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Zusammenfassung

Komposite Web-Mashups stellen durch die intelligente Verkniipfung von User-Interface-Services
und anderen Web-Ressourcen einen Mehrwert fiir Anwendungsszenarien in verschiedenen Si-
tuationen des privaten und geschéftlichen Lebens bereit. Obwohl die Verwendung solcher Mash-
ups bereits viele Nutzerzielgruppen erreicht und Anwendungsdoménen erschlossen hat, ist die
bedarfsgerechte Auswahl von Anwendungsbausteinen und deren intelligente Komposition im-
mer noch eine grof3e Herausforderung.

In dieser Arbeit werden deshalb Konzepte fiir die verbesserte Durchfithrung des Erstellungs-
prozesses und die Nutzung kompositer Web-Mashups entwickelt und vorgestellt. Kernidee ist
dabei die Modellierung und Auswertung anpassbarer Qualititsanforderungen. Erstmals wird es
mit Hilfe eines speziell auf die Belange kompositer Web-Mashups zugeschnittenen Modells fiir
Qualitdtseigenschaften ermoglicht, solche Anforderungen passgenau fiir die Auswahl von An-
wendungsbausteinen und die automatisierte Auswertung zu nutzen. Neben der Spezifikation
von Bedingungen und Vergleichswerten fiir bestimmte Eigenschaften erlaubt es das ebenfalls
hier vorgestellte Metamodell fiir Qualitdtsanforderungen, die Rahmenbedingungen der Auswer-
tung sowie zuzuordnende Aktionen festzulegen. Schwerpunkte der Arbeit sind auflerdem der
Prozess der qualitdtsbewussten Komposition, die Nutzung der resultierenden Web-Mashups sowie
die dazu gehorende Referenzarchitektur. Die betrachteten Anwendungsszenarien decken insbe-
sondere die Teilprozesse der Auswahl von Kompositionsfragmenten, die Erweiterung »in Be-
trieb« befindlicher Anwendungen sowie die intelligente Adaption innerhalb der Laufzeitplatt-
form ab. Neben Werkzeugen zur Modellierung und der automatisierten Auswertung von Qua-
litatsanforderungen setzt die Referenzarchitektur das kontextsensitive Monitoring von Quali-
tatseigenschaften um. Ein weiterer Fokus liegt auf der unscharfen Spezifikation anpassbarer Qua-
litdtsanforderungen, da zur Zielgruppe insbesondere auch Menschen ohne Programmiererfah-
rung, jedoch mit guter Kenntnis in aktuellen Web-Technologien und in der jeweiligen fachli-
chen Domine, zéhlen. Diese Ausrichtung wird sowohl bei der Modellierung mit Fuzzy-Mengen
als auch in Form von Interaktionskonzepten beriicksichtigt.

Anhand typischer Anwendungsfille und unter Zuhilfenahme einer implementierten Infra-
struktur und Anwendungslandschaft werden die vorgestellten Konzepte validiert und optimiert.
Dabei flieBen sowohl die Meinungen von Nutzern und Experten als auch die Betrachtungen zur
Komplexitit ressourcenintensiver Vorgénge sowie die Ergebnisse von Performance-Analysen
ein. Durch das Verwenden der Modelle, Konzepte, Prozesse und Architekturen dieser Arbeit
wird somit eine verbesserte Erstellung, Verfeinerung und Nutzung bedarfsgerechter, situativer
Mashup-Anwendungen mit Hilfe anpassbarer Qualitdtsanforderungen ermoglicht.
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Kapitel 1

Motivation und Zielstellung

Auf webbasierten Ressourcen und Diensten aufbauende Mashup-Anwendungen erfreuen sich
einer zunehmenden Verbreitung und Beliebtheit im Verbraucher- und auch im Geschéaftsbe-
reich. Durch die Unterstiitzung komplexer Interaktionsformen webbasierter Technologien und
moderner Browser kénnen so in Kombination mit dem Mashup-Paradigma komposite Rich In-
ternet Applications entstehen. Begiinstigend hierfiir ist die freie Verfiigbarkeit vieler Application
Programming Interfaces (APIs), vgl. ProgrammableWeb [Pro11], und die Nutzung dienstorien-
tierter Paradigmen im Unternehmensumfeld [Pou09]. Je nach Fihigkeiten, Anwendungszielen
und Komplexitit ist es verschiedensten Personengruppen moglich, Mashups zu entwickeln und
zu nutzen. Es handelt sich dabei nicht mehr nur um reine Daten-Mashups, wie etwa Yahoo!
Pipes [Yah11], vielmehr nimmt die Integration von Anwendungsbestandteilen mit Benutzer-
schnittstelle eine zentralere Position ein. Besonders beliebt unter diesen UI-Mashups sind kar-
tenbasierte Kompositionen, mit denen man sehr einfach Geoinformationsanwendungen bauen
kann, vgl. beispielsweise MashupAustralia [Gov09, Unterabschnitt 7.4.1]. Neben der geschiftli-
chen Nutzung und der Integration unternehmensinterner Dienstleistungen gewinnen Mashups
auch im Behorden- und Verwaltungsbereich, die sich aus Bausteinen unterschiedlicher Anwen-
dungsschichten bedienen, an Bedeutung [Sch11].

Dem Wunsch der einfachen, situativen Integration einiger weniger Informationsquellen ste-
hen zunehmende Anwendungskomplexitit und Anforderungen aus Szenarien des Geschafts-
umfeldes, wie etwa Skalierbarkeit, entgegen. Daher entwickelten sich bereits Ansatze, die ei-
nerseits die durch Endnutzer getriebene Anwendungserstellung mit intuitiven und zum Teil
visuellen Techniken aus vorgefertigten Bestandteilen verfolgen, vgl. [Cap+11c]. Andererseits
beschiftigen sich Losungen fiir Enterprise-Mashups mit der Einbindung von Geschaftsprozes-
sen und Méglichkeiten zur Modellierung von Anwendungslogik. Die zur Entwicklung von Web-
Mashups notwendigen Kenntnisse und Fahigkeiten reichen somit je nach Einsatzdoméne, Platt-
form, erreichbarer Anwendungskomplexitat und Entwicklungswerkzeugen von denen eines
normalen Nutzers von Web-Anwendungen iiber die eines Mitarbeiters einer Fachabteilung in
einem Unternehmen bis hin zu denen eines Entwicklers mit substanziellen Fahigkeiten und Er-
fahrungen in der Programmierung bzw. Modellierung.

Sowohl bei der nutzergetriebenen Erstellung von Anwendungen, dem End User Development
(EUD), als auch bei der institutionellen Entwicklung und Nutzung ergibt sich ein gesteigertes
Bediirfnis nach der Spezifikation von Anforderungen an die Qualitit der Mashup-Anwendungen.
Etablierte Techniken zur Anforderungsspezifikation und Modellierungsansétze fiir Qualitats-
eigenschaften sind dabei aufgrund des dienstorientierten Anwendungscharakters sowie des
in Nutzungszeit und Entwicklungszeit verschmelzenden Entwicklungsparadigmas nicht ohne
Weiteres nutzbar. Neben der Verantwortung, aus universell einsetzbaren Komponenten einen
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2 Kapitel 1 Motivation und Zielstellung

Mehrwert durch die Anwendungskomposition zu erreichen, iibernimmt der Entwickler auch
die Verantwortung der qualitativen Sicherstellung bestimmter Eigenschaften, die im Rahmen
der Anwendungsnutzung entstehen. Eine zeitaufwendige Zertifizierung durch eine dedizierte
Testabteilung, wie sie in der klassischen Softwareentwicklung bei vorproduzierten Anwendun-
gen praktiziert wird, ist daher nicht gegeben, da vor allem der Long Tail of User Needs fiir situati-
ve Anwendungsprobleme bedient wird. Im Kompositionsprozess von Mashups selbst entstehen
auflerdem fiir den Anwendungstyp spezifische Qualitatsanforderungen, die beispielsweise die
Empfehlung passender Mashup-Komponenten als Kandidaten fiir die gewiinschte Anwendung
verfeinern. Ein Finanzinvestor baut sich seine Informationsanwendung, die ihn mit Marktdaten
versorgt vermutlich eher aus Komponenten, die verlédssliche Quellen anbinden, wobei ihm der
Preis der Bestandteile egal ist. Im néchsten Schritt filtert er zusatzlich nach kurzen Antwortzei-
ten der angebundenen Daten-Services, sodass ein iterativer Empfehlungsprozess fiir nutzerspe-
zifische Qualitatsanforderungen gefordert ist. Eine Zusicherung verschiedener Dienstleistungs-
qualitdten hat zudem im professionellen Einsatz kommerzielle Bedeutung, etwa beim Anbieten
verschieden vergiiteter Qualititsprofile fiir den Kunden.

Es zeigt sich, dass Qualitdtsanforderungen bei der Entwicklung und Nutzung von Mashups
durch sehr unterschiedliche Motivationen entstehen, da die Ausgangssituationen der Nutzer in
der Mashup-Plattform vielfaltig sind. Als Gemeinsamkeit bleibt jedoch, dass sie als Einschrén-
kungen bzw. Bedingungen auf bestimmten Eigenschaften betrachtet werden kénnen. Dabei neh-
men sie nicht nur auf funktionale und Qualitdtseigenschaften der Mashup-Anwendung bzw.
der Mashup-Komponenten - wie etwa die Zusicherung von Dienstantwortzeiten oder Nutzer-
bewertungen — Bezug, sondern auch auf Eigenschaften des Nutzerkontextes sowie der Laufzeit-
plattform. Dazu gehoren auch die Parameter beteiligter Gerite, beispielsweise die Displaygrofie
oder beliebte Anwendungsmuster eines Nutzers. Ein Beispiel fiir die Nutzung einer anforde-
rungsbewussten Mashup-Plattform abseits der iterativen Erstellung nutzerdefinierter Anwen-
dungen ist das Testen von Plausibilititskriterien oder das Uberwachen von Zustandsgrofien zur
Laufzeit, wie etwa das Monitoring eines als Testdatensatz festgelegten Temperaturbereiches bei
einer Wetterkomponente, die die aktuelle Lufttemperatur anzeigt.

Modellbasierte Ansatze zur Entwicklung von Web-Mashups unterstiitzen bisher allenfalls die
Entgegennahme und Umsetzung von Anforderungen beziiglich offensichtlicher Metadaten, die
durch die Definition ihrer Komponentenschnittstellen entstehen. Auf abstrakter Ebene sind die-
se Metadaten - beispielsweise ein Titel, eine Textbeschreibung oder eine Reihe von Keywords
- auf aufgabenbasierte Annotationen des Nutzungszwecks der gewiinschten Anwendung ab-
bildbar, vgl. [Tie+11]. Fiir Anforderungen, die sich nicht unmittelbar auf den Zweck oder die
Schnittstelle von Anwendungsbestandteilen beziehen, sondern als Qualitdtsanforderungen dar-
auf Bedingungen definieren, existiert bisher keine zufriedenstellende Lésung in Forschungsan-
satzen und Produkten zu kompositen Web-Mashups.

M 1.1 Problemdefinition

Obwohl technische Voraussetzungen wie die weite Verbreitung und die Kommunikationsan-
bindung von Geréten zur Ausfithrung kompositer Web-Mashups langst gegeben sind, mangelt
es an geeigneten Formen der bedarfsgerechten Spezifikation anpassbarer Qualitdtsanforderungen
in aktuellen Mashup-Plattformen. Zusammen mit der Bestrebung, Kompositionsaufgaben und
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zugeschnittene Nutzung dieser Anwendungen einem breiteren Personenkreis zu ermdglichen,
stellt dies eine Grundherausforderung dar, die in dieser Arbeit betrachtet wird. Abbildung 1.1
verdeutlicht die Ableitung grundlegender Problemstellungen, die sich aus den genannten Her-
ausforderungen der Anwendungserstellung und der intelligenten Ausfithrung kompositer Web-
Mashups ergeben.

Bediirfnis
Situative Erstellung und Nutzung kompositer Web-Mashups
Herausforderung: Bedarfsgerechte N Herausforderung: Anforderungs- N Herausforderung: Plattformadaption und
Auswahl von Anwendungsbausteinen getriebene Komposition kontextsensitive Anforderungsauswertung
Erwartung

Adaptive Anwendungsnutzung unter Angabe von Qualitatsanforderungen

Problem: Unzureichende Beschreibungs- AJ |\‘ Problem: Mangelnde Adaptivitat

grundlage fiir Kompositionsfragmente der Mashuplaufzeitumgebung
Problem: Mangelnde Plattformunterstiitzung Problem: Fehlende Nutzerschnittstelle zur
bei der Auswertung von Anforderungen Spezifikation von Qualitatsanforderungen

Abbildung 1.1: Ableitung von Herausforderungen und Kernproblemen bei der bedarfsgerechten
Komposition und Nutzung kompositer Web-Mashups

Aus der Nutzererwartung der adaptiven Nutzung kompositer Anwendungen unter Angabe
von Qualitatsanforderungen ergeben sich unter Verwendung bisheriger Ansétze erwartungs-
nahe Kernprobleme, vgl. rechter unterer Teil in Abbildung 1.1. Interaktionskonzepte zur nut-
zergetriebenen Spezifikation von Qualitdtsanforderungen sind zwar aus anderen Bereichen des
Web-Engineerings bekannt, jedoch nicht auf die Granularitit und Belange der hier betrachte-
ten Kompositionsfragmente abgestimmt. Annahme hierbei ist, dass in der berticksichtigten Art
von Mashup-Plattform Black-Boxes als Anwendungsfragmente komponiert werden. Zum Er-
wartungsraum gehoren auch einfachste Moglichkeiten des Browsens und Filterns solcher An-
wendungsbausteine auf der Basis von Qualititseigenschaften. Durch das bisher fehlende Be-
wusstsein aktueller Plattformen bzw. ihrer Nutzungsparadigmen fiir Qualitatsanforderungen
lassen sie eine automatisierte Anforderungsauswertung vermissen. Folglich wird die intelligen-
te, adaptive Anwendungsnutzung erschwert.

Ein dem Nutzer zunéchst verborgenes, jedoch aus technischer Sicht essenzielles Problem ist
die unzureichende Modellierungs- und Beschreibungsgrundlage auf verschiedenen Ebenen, vgl.
linker unterer Teil in Abbildung 1.1. Komponentenmodelle, die komponierbare Anwendungsbe-
standteile in Aufbau und Fihigkeiten beschreiben, enthalten nicht die notwendigen Angaben,
um sinnvolle Qualitdtsanforderungen im Kompositionsprozess zu spezifizieren. Die erforder-
lichen Daten sollten Qualititseigenschaften in maschinell zu erfassender und zu verarbeiten-
der Form beinhalten. Situative Anwendungsszenarien fordern dartiber hinaus auch ein hohes
Maf} an Automatisierung innerhalb einer Mashup-Plattform, da Anforderungen in vielen Fal-
len nur zwischen einer Person und der Mashup-Plattform ausgetauscht werden sollen. Somit
reprasentiert die geeignete Modellierung von Qualitdtsanforderungen ein Kernproblem, da um-
fassende Anforderungskonzepte in der Welt der Mashup-Modellierung Neuland sind. Es fehlt
insbesondere ein Metamodell zur grundlegenden Durchdringung des Themas und Beschreibung
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von Abhangigkeiten. Als aufbauende Herausforderung soll die erwiinschte Modellierungs- und
Auswertungsinfrastruktur auch fiir Uberwachungstitigkeiten zur Laufzeit ohne den nutzerzen-
trierten Auswertungszyklus geeignet sein.

Aus der in den beschriebenen Problemen nicht erfiillbaren Erwartungshaltung der Entwickler
und Nutzer kompositer Web-Mashups ergibt sich die Notwendigkeit fiir Forschungsanstren-
gungen, die nun anschliefend durch Forschungsthesen, Ziele und zu erreichende Ergebnisse
beschrieben werden. Im Vordergrund steht dabei, dass das initiale Bediirfnis der situativen Ent-
wicklung und Nutzung kompositer Web-Mashups in verschiedenen Anwendungsfillen verein-
facht werden soll. Weitere, aus der beschriebenen Motivation hervorgehende Detailprobleme,
die in dieser Arbeit nicht zentral verfolgt werden, sind in Abschnitt 1.4 abgegrenzt.

B 1.2 Forschungsthesen

Die beschriebene Ausgangssituation zeigt sowohl die zunehmende Akzeptanz des Paradigmas
Web-Mashup zur Anwendungsnutzung und -entwicklung als auch die damit verbundenen Ri-
siken und die daraus entstehenden Bediirfnisse zur Formulierung, Uberwachung und kontrol-
lierten Durchsetzung von Qualititsanforderungen. Aus den genannten Herausforderungen und
Problemen ergeben sich Forschungsthesen, die den inhaltlichen Kern der hier beschriebenen
Forschungsarbeit umspannen. In Zuordnung zu den in diesem Abschnitt beschriebenen The-
sen wird jeweils der angestrebte Losungsansatz skizziert, der Grundlage fiir die Erreichung und
Validierung der damit verbundenen Ziele ist.

B 1.2.1 Einheitliche Modellierung fiir Mashups typischer
Qualitatseigenschaften

Das Identifizieren und einheitliche Modellieren von fiir Web-Mashups typischen
Qualitdtseigenschaften vereinfacht den Zugriff auf qualitdtsrelevante Basisda-
ten, die iiber unterschiedliche Quellen ermittelt werden, sowie deren anforde-
rungsgetriebene Nutzung.

These 1:

In bekannten Qualitditsmodellen fiir Mashups und in Standards fir Softwareprodukte werden
Qualitédtseigenschaften als sehr grob kategorisierte Optimierungsgrofien betrachtet. Angestrebt
wird jedoch das Betrachten von Grofien bzw. Eigenschaften, deren Qualitatsziele abhéngig von
Rollen, Anwendungsdoménen und Komponenten der Infrastruktur im Entwicklungs- und Nut-
zungsprozess durch Anforderungen ausgedriickt werden konnen. Existierenden Modellen fir
Web-Services fehlt zudem die Unterstiitzung Ul-spezifischer Eigenschaften. Differenziert wer-
den konnen solche Eigenschaften bzw. die zugrundeliegenden Basisdaten vor allem durch ihre
Herkunft, einerseits statisch an Mashup-Komponenten und -Anwendungen gebunden, anderer-
seits zur Laufzeit durch die Plattform ermittelt bzw. gemessen oder statistisch gesammelt. Unter
Zuhilfenahme semantischer Modellierung konnen die heterogenen Bestandteile der Mashup-
Infrastruktur als Grundlage fiir die Gibergreifende Formulierung von Qualitatsanforderungen
dienen. Gefordert ist ein Modell fiir die einheitliche Reprasentation von Qualititseigenschaften,
das sowohl die fiir den Anwendungstyp charakteristischen Basisdaten beriicksichtigt, als auch
Metriken enthalt, die Skalierung, Wertebereiche und Semantik beschreiben.
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B 1.2.2 Automatisierte Auswertung anpassbarer Qualititsanforderungen

Die automatisierte Auswertung von Qualitdtsanforderungen in einer Mashup-
These 2: Plattform erhoht die vom Nutzer angestrebte Adaptivitit kompositer Anwen-
dungen zur Laufzeit und unterstiitzt ihre iterative Entwicklung.

Die Auswertung beschriebener Qualitdtsanforderungen kann sowohl zu unterschiedlichen Zei-
ten als auch in verschiedenen Infrastrukturkomponenten — wie etwa der Laufzeitumgebung
oder einem Komponentenmarktplatz — erfolgen. Als Konsequenz der Auswertung werden kor-
respondierende Adaptionsaktionen eingeleitet, die — zur Situation passend — der Anforderung
zugeordnet werden miissen. Eine Softwarekomponente zur Anforderungsauswertung hat dabei
auch die Aufgabe, bendtigte Kontextsensoren intelligent anzusprechen und zu steuern. Gefor-
dert ist eine Moglichkeit zur maschinellen Auswertung von Qualitdtsanforderungen, die dem
System sowohl wahrend der Entwicklung als auch zur Laufzeit bekannt werden. Entwicklungs-
arbeiten erfahren durch sie eine Unterstiitzung, indem die automatisierte Auswertung die Basis
fir Empfehlungsalgorithmen liefert.

Die unscharfe Formulierung mit umgangssprachlichen Begriffen erleichtert An-
These 3: wendungsnutzern ohne Programmiererfahrung die Spezifikation ihrer Qualitdts-
anforderungen.

Es gilt eine fiir die Anforderungsquelle — beispielsweise den Anwendungsnutzer, den Entwickler
oder den Doménenexperten — zugangliche Form der Spezifikation von Qualitatsanforderungen
mit angemessener Komplexitat zu finden. Eine besondere Herausforderung stellen dabei Nutzer
ohne Programmier- oder Modellierungserfahrung dar, die Qualitatsanforderungen im Rahmen
des EUD haben. Gefordert ist eine fiir die maschinelle Verarbeitung geeignete Form der An-
forderungsspezifikation, die zugleich den Erstellungsprozess durch unerfahrene Web-Nutzer -
etwa iber einen Assistenten — unterstiitzt. Geeignete Interaktionstechniken im UI der Plattform
sollen dem beschriebenen Fertigkeitsniveau entsprechen.

W 1.2.3 Uberwachung und Durchsetzung von Qualitatsanforderungen

Die Kopplung von Handlungsvorschriften an Bedingungen erhéht die Wirksam-

These 4:
ese keit von Qualitdtsanforderungen.

Modellierung und Nutzung von Handlungsvorschriften sind essenziell fiir die sinnvolle Ver-
wendung von Qualitatsanforderungen. Dabei wird festgelegt, welche Konsequenzen die Nicht-
einhaltung von Anforderungen beziiglich ihrer enthaltenen Bedingungen hat. Die sich aus den
Konsequenzen ergebenden Aktionen werden moglichst automatisch durchgefithrt bzw. es wer-
den entsprechende Schnittstellen angeboten. In vielen Fallen kann durch Adaption der Anwen-
dung oder ihrer Komponenten angemessen reagiert werden. Allerdings ist auch die einfache
Benachrichtigung des Nutzers in bestimmten Fillen eine sinnvolle Reaktionsmoglichkeit. Ge-
fordert ist ein Referenzmodell moglicher Aktionen, ein Konzept zur Kopplung dieser an die
Bedingungen der Qualitatsanforderungen und zur situationsgerechten Ausfithrung.
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Das Beriicksichtigen von Nutzer- und Gerdtekontext in Qualitdtsanforderungen
These 5:  vereinfacht die nahtlose Entwicklung und Nutzung kompositer Anwendungen in
einer Mashup-Plattform und erhéht somit die Effizienz im Entwicklungsprozess.

Ein Hauptzweck von Qualitatsanforderungen ist neben der Steuerung der Anwendungsadaption
vor allem die Empfehlung bei der Suche und Auswahl zu integrierenden Kompositionsfragmen-
te im Erstellungsprozess von Mashups. Dabei sollen favorisierte Anforderungen sitzungsiiber-
greifend angeboten werden. In mobilen Nutzungsszenarien gilt es aulerdem, ortsabhangige und
sonstige geritespezifische Kontextinformationen zu berticksichtigen. Das auf schnelle Entwick-
lung und sofortige Nutzung ausgerichtete Mashup-Paradigma wird auf diese Weise unterstiitzt.
Gefordert ist ein Konzept zum Einbeziehen von Nutzerpraferenzen und -profilen sowie weiterer
Kontextparameter genutzter Gerate und Systeme im Rahmen der Ausfithrung kompositer Web-
Mashups. Insbesondere wird die Integration in die Prozesse der automatisierten Auswertung
und Spezifikation von Qualitdtsanforderungen angestrebt.

M 1.3 Forschungsziele

Abgeleitet aus den im Fokus der Arbeit stehenden Problemen aus Abschnitt 1.1 werden nun Ziele
vorgestellt, die mittels konzeptioneller und praktischer Forschungsergebnisse erreicht werden
sollen. In ihrer Gesamtheit stellen die Forschungsziele eine Infrastruktur zur anforderungsge-
triebenen Qualitidtsmodellierung und automatisierten Auswertung der Qualititsanforderungen
fiir komposite Web-Mashups bereit. Die zu erreichenden Ziele ordnen sich in die Schwerpunkte
Modellierung, Spezifikation und Auswertung sowie Integration und Adaption ein.

W 1.3.1 Eigenschafts- und Anforderungsmodellierung

Um die Anspriiche der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Infrastruktur der Spezifikation und
automatisierten Auswertung von Qualitidtsanforderungen erfiillen zu kénnen, bedarf es einer
Beschreibungsform dieser Anforderungen, die gleichermaf3en sowohl in Anwendungsfillen mit
nutzerdefinierten Wiinschen als auch fiir die automatisierte, maschinelle Verarbeitung geeignet
ist. Basis zur Formulierung von Bedingungen innerhalb solcher Anforderungen ist ein Modell
fur typische Qualititseigenschaften kompositer Web-Mashups.

Modell fiir Qualitatseigenschaften: Um eine bestmdglich zum Anwendungstyp passende
Auswahl an Qualitatseigenschaften bereitzustellen, wird als erstes Ziel analysiert, welche
dieser Eigenschaften aus verwandten Paradigmen und Plattformen in der Entwicklung
kompositer Web-Mashups besonders relevant sind. Zusammen mit neu hinzugefiigten
Groflen werden die Qualititseigenschaften in einem Modell spezifiziert, das die formale
Grundlage zur Nutzung innerhalb von Anforderungen bildet. Zudem ist es Ziel dieser Ar-
beit, die Modellelemente in das Komponenten- bzw. Kompositionsmodell einer bestehen-
den Mashup-Plattform zu integrieren und dadurch Synergien im Entwicklungs- und Nut-
zungsprozess zu schaffen.

Modell fiir anpassbare Qualitatsanforderungen: Hier gilt es, basierend auf der formalen
Grundlage der um Qualitdtseigenschaften angereicherten Modelle fiir Mashup-Kompo-
nenten und -Anwendungen, Anforderungen zu bilden. Dafir soll ein Metamodell fiir
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Qualitatsanforderung entstehen, das sowohl beschreibt, welche Bedingung zur Entwick-
lungszeit oder zur Laufzeit zu tiberpriifen sind, als auch welche Aktionen damit verkniipft
werden sollen und zu welcher zeitlichen oder auf andere Art und Weise definierten Ge-
legenheit die jeweilige Anforderung ausgewertet wird. Insbesondere soll innerhalb des
Metamodells beriicksichtigt werden, dass auch die Anwendungsfalle der unscharfen Spe-
zifikation sowie der Komposition von Teilanforderungen tiber verschiedene Eigenschaf-
ten abgedeckt sind.

W 1.3.2 Spezifikation und Auswertung von Qualitatsanforderungen

Die Modellierungsgrundlage erméglicht zunéchst eine konzeptionelle Nutzung von Anforde-
rungen. Fiir praktische Anwendungsfille unter Verwendung einer Mashup-Plattform werden
allerdings unbedingt noch Schnittstellen zur Spezifikation der Anforderungen — insbesondere
auch in einer fiir Web-Nutzer geeigneten Art und Weise — und eine Softwarekomponente zur
automatisierten Anforderungsauswertung benétigt.

Schnittstellen zum Erstellen von Qualitatsanforderungen: Als grundlegendes Ziel sollen
in der Laufzeitplattform fiir Web-Mashups Schnittstellen geschaffen werden, die Quali-
tatsanforderungen in der dem Metamodell entsprechenden Form entgegennehmen kon-
nen. Dariiber hinaus ist es insbesondere im Rahmen der integrierten Nutzung und Ver-
besserung von Anwendungen, die in dieser Arbeit als Live-Sophistication etabliert wird,
von grofier Bedeutung, Benutzerschnittstellen zur Erstellung von Qualitatsanforderungen
anzubieten. Als aufbauendes Ziel soll daher ein Werkzeug entstehen, das tiber fiir Web-
Nutzer geeignete Interaktionsformen — wie das Browsen verfiigbarer Eigenschaften und
die visuelle Komposition — die Spezifikation von Anforderungen als Instanzen des Meta-
modells unterstiitzt. Diese Benutzerschnittstelle soll als Erweiterung der Mashup Runtime
Environment (MRE) umgesetzt werden.

Automatisierte Anforderungsauswertung: Mit der formalen Spezifikation wird eine auto-
matisierte Verarbeitung von Qualitatsanforderungen erméglicht. Abhingig vom Anwen-
dungsszenario muss die Anforderungsauswertung an bestimmten Stellen in der Infra-
struktur, zu bestimmten auslésenden Gelegenheiten und zu einem bestimmten Zweck ge-
schehen. Gelegenheiten ergeben sich beispielsweise aus Entwicklungsschritten in der An-
wendung oder aus festgelegten Zeitspannen. Zur Umsetzung dieser Herausforderungen
wird ein Evaluator angestrebt, der Instanzen des Metamodells fiir anpassbare Qualitéts-
anforderungen entgegennimmt, die Anforderung gegen tatséchliche Eigenschaftswerte
verfiigbarer Kompositionsfragmente auswertet und fiir das Einleiten zugeordneter Ak-
tionen sorgt. Konzeptionelles Kernziel ist hierbei das Modellieren einer Struktur fiir Aus-
wertungsvorschriften, die beispielsweise wahrend des Empfehlungsprozesses notwendige
Daten iiber die Eignung von Kompositionsfragmenten liefern.

B 1.3.3 Plattformintegration und Anwendungsadaption

Sowohl wiahrend der Live-Sophistication als auch bei der Ausfithrung existierender Mashups
soll durch die Nutzung von Qualitatsanforderungen ein intelligenter Anwendungsbetrieb durch
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8 Kapitel 1 Motivation und Zielstellung

Adaption des Mashups erfolgen. Diesem Gesamtziel wird durch die Zuordnung von Aktionen
zu Bedingungen innerhalb von Anforderungen begegnet.

Kopplung von Aktionen an Qualitdtsanforderungen: Ziel ist es zum einen, wihrend der
Ausfithrung des Mashups geeignete Mafinahmen der durch die Anforderung definierten
Bedingungen zu ergreifen. Dieses Vorgehen ist mit Vertragsstrafen vergleichbar, die zuvor
in einem Regelwerk festgelegt wurden. Zum anderen wird Plattformadaptivitat — etwa
durch Vorschlagsmechanismen bei Teilprozessen der Anwendungsentwicklung — ange-
strebt. In dieser Arbeit soll daher ein Referenzmodell und die Umsetzung wichtiger Ak-
tionen vorgestellt werden, um als Erginzung zu Qualitidtsanforderungen in verschiedenen
typischen Anwendungsfillen und -doménen sinnvolle Adaptionsmoglichkeiten anbieten
zu konnen. Das Spektrum der Aktionen erstreckt sich dabei von automatischem Kom-
ponentenaustausch tiber Feedback an den Nutzer bzw. Entwickler bis hin zu komplexen
Empfehlungsmechanismen, die alternative Bestandteile fiir das in der Entwicklung oder
Ausfithrung befindliche Mashup vorschlagen kénnen.

Integration von Kontextsensorik: Bei der Nutzung und Entwicklung sollen Kontextsenso-
ren als Bestandteil der Laufzeitumgebung messbare Werte fiir Qualititseigenschaften lie-
fern, die in der Auswertung von Anforderungen als Vergleichswerte herangezogen wer-
den kénnen. Dadurch wird der Spielraum der Adaptionsfahigkeiten der Plattform und da-
mit der kompositen Mashup-Anwendungen vergrofiert. Die Kontextinformationen sollen
dabei auch nutzer- und geratespezifische Daten enthalten.

B 1.4 Abgrenzung

Das Forschungsthema der anforderungsgetriebenen Qualitatsmodellierung und -auswertung in
kompositen Web-Mashups zeichnet sich durch eine starke Einbindung verwandter Forschungs-
felder aus. Sowohl die Welt der Web-Anwendungen und Web-Services als auch die der Kompo-
sition von Benutzerschnittstellen sowie modellbasierte Entwicklungsprozesse fiir Web-Anwen-
dungen sind mit dem hier vorgestellten Forschungsthema verzahnt. Zur Verdeutlichung des
Nutzens der Ergebnisse dieser Arbeit fiir angrenzende Forschungsfelder werden nun die Schnitt-
stellen und zugleich die Abgrenzungspunkte beschrieben.

Entwicklung von Mashup-Komponenten: Wie beim Entwickeln anderer kompositer An-
wendungssysteme existiert auch beim Mashup-Paradigma eine Aufteilung der Entwick-
lungsaufwiande zwischen der Modellierung und Umsetzung von Anwendungsbausteinen
und der Anwendungsentwicklung aus diesen Komponenten. Ein wesentlicher Vorteil die-
ses Ansatzes ist die Moglichkeit der Verteilung von Entwicklungsaufgaben auf verschie-
dene Entwicklerrollen. Diese Arbeit widmet sich priméar der intelligenten Komposition
von Black-Box-Bestandteilen. Im Zuge der Optimierung dieser Kompositionstatigkeit —
auch durch Methoden des EUD — werden Techniken eingesetzt, die moglicherweise den
Aufwand fiir die Entwicklung der Mashup-Komponenten erhéhen. Deren Existenz, Ver-
wendbarkeit und Beschreibung werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit — sofern nicht
abweichend angegeben — als gegeben angenommen, sodass Betrachtungen iiber den Auf-
wand fir Komponentenentwickler hier von untergeordneter Bedeutung sind. Im Rollen-
modell - siehe Abschnitt 2.3 — wird nochmals darauf Bezug genommen.
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1.5 Aufbau der Arbeit 9

Primitive Uberpriifungen durch Laufzeitumgebungen: Bestimmte Konzepte der Model-
lierung, die in den Grundlagen in Kapitel 2 naher vorgestellt werden, liefern beziiglich
des Sicherstellens der Ubereinstimmung von Datentypen der Komponentenschnittstellen in
Zusammenarbeit mit der Laufzeitumgebung bereits primitive Losungen. Diese Arbeit baut
darauf auf und bietet dariiber hinaus Qualitatsanforderungen auf solchen Bestandteilen
des Interfaces an, die beispielsweise Bereichspriifungen im Sinne der Plausibilitit der Da-
tenkommunikation innerhalb einer kompositen Anwendung erméglichen.

Dekomposition von Aufgabenbiumen: Die Arbeit von Tietz u. a,, vgl. [Tie+11], stellt eine
Grundlage fir die initiale Zerlegung von Nutzerwiinschen und Intentionen dar, die ei-
ne situative Nutzung einer Mashup-Anwendung bietet. Das hier vorgestellte Konzept der
intelligenten Komposition von Mashup-Anwendungen kann in Ergdnzung zur Dekompo-
sition von Aufgaben und deren folglicher Zuordnung betrachtet werden. In Kapitel 6 wird
beim Vorstellen des verbesserten Entwicklungsprozesses derart darauf eingegangen, dass
der Import von Fremdmodellen, die auch als Aufgabenmodelle existieren konnen, als zu-
satzlicher Einstieg in die anforderungsbasierte Entwicklung unterstiitzt wird.

Empfehlungssysteme als Anwendungsfall: Ein wichtiger Anwendungsfall fiir das in die-
ser Arbeit vorgestellte Konzept ist das Auffinden und Bewerten zu anpassbaren Quali-
tatsanforderungen passender Mashup-Komponenten. Die Arbeit liefert in diesem Zusam-
menhang eine Erweiterung zum Empfehlungssystem der Mashup-Plattform CRUISE, vgl.
[Rad+12]. Dabei geht die hier vorgestellte Modellierungsgrundlage und Auswertungs-
infrastruktur allerdings iiber diesen Anwendungsfall hinaus und ist universell fiir viele
andere Szenarien, vgl. Aktionen in Kapitel 6, einsetzbar.

Mediation: Die im Grundlagenkapitel beschriebene semantische Schnittstellenbeschreibung
stellt die Basis fir eine Datentypmediation dar, die die Zusammenarbeit zunéchst nicht
exakt passender Anwendungsbestandteile innerhalb eines Web-Mashups erméglicht, vgl.
[Rad+14]. Diese Mediation und das hier vorgestellte Konzept zur anforderungsgetriebe-
nen Auffindung von Mashup-Komponenten vor allem innerhalb der Live-Sophistication
sind in Ergénzung zueinander zu sehen.

Prozessqualitat: Diese Arbeit beschaftigt sich nicht mit der Qualitit vorhandener Erstellungs-
prozesse, sondern mit der Produktqualitit kompositer Anwendungen und ihrer Bestand-
teile sowie den Prozessen der Optimierung und Nutzung dieser. Eine detaillierte Abgren-
zung wird in Abschnitt 2.4 vorgenommen.

Bl 1.5 Aufbau der Arbeit

Die insgesamt dreigeteilte Struktur dieser Arbeit, siche Abbildung 1.2, erlaubt die folgende auf-
einander aufbauende Betrachtung des Forschungsthemas der anforderungsgetriebenen Qua-
litdatsmodellierung und -auswertung in der Entwicklung kompositer Web-Mashups. Die Aus-
gangssituation wird zusammen mit der Motivation und den Zielstellungen unter Beriicksichti-
gung wichtiger Basistechnologien und -paradigmen sowie der Einordnung in existierende Ar-
beiten beschrieben. Anschlieflend stellt diese Arbeit die konzeptionellen und praktischen Ideen
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10 Kapitel 1 Motivation und Zielstellung

bzw. Ergebnisse zur Modellierung, zur Infrastruktur und zu den Einsatzszenarien vor. Diese wer-
den schliellich in Bezugnahme auf die Fortschrittlichkeit des beschriebenen Ansatzes validiert,
zusammengefasst, diskutiert und bewertet. Im Einzelnen gestalten sich die Kapitel wie folgt:

Situation (1-3) Konzept (4-6) Reflexion (7-8)

Motivation Qualitatseigenschaften Validierung
Grundlagen Anforderungsauswertung Bewertung
Stand der Forschung Entwicklungsprozess

Abbildung 1.2: Dreiteilung der Kapitel dieser Arbeit in: Beschreibung der Ausgangssituation,
Vorstellung der Konzepte und Reflexion der Ergebnisse

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum Mashup-Entwicklungsparadigma vorgestellt. Auf3er-
dem fiithrt es die in der gesamten Arbeit genutzten Beispielszenarien und daran beteiligte Rollen
ein. Schliefilich wird eine Definition bzw. Interpretation der wichtigsten Begriffe der Qualitét
in Softwareprodukten vorgenommen. Kapitel 3 gibt einen Uberblick bestehender Arbeiten zur
Modellierung und Nutzung von Qualitatseigenschaften und -anforderungen in Web-Mashups
bzw. verwandten Ansétzen. Daneben wird der Bezug zu einschléigigen Standards sowie vorherr-
schenden Entwicklungsparadigmen hergestellt. Kapitel 4 beschreibt die Struktur und Charakte-
ristika des Qualitdtseigenschaftsmodells fiir komposite Web-Mashups. Neben dem Metamodell
enthélt es ein Referenzmodell der fiir den Anwendungstyp charakteristischen Eigenschaften.
Zur besseren Einordnung der gesamten Modellierungslandschaft werden die Beziehungen der
Modelle dieser Arbeit in einem Uberblick beschrieben. Kapitel 5 stellt das Konzept der vielseitig
einsetzbaren Qualitdtsanforderungen mit Fokus auf deren Spezifizierung und Auswertung zur
Laufzeit und zur Entwicklungszeit vor. Hierbei wird besonderer Wert auf das nutzerzentrierte
Festlegen von Anforderungen mit Assistenzwerkzeugen gelegt. Kapitel 6 gibt einen Uberblick
typischer Adaptionsaktionen sowie auf deren Integration in Qualitdtsanforderungen und ange-
passte Entwicklungsprozesse. Besonders die Verbesserungen im Kontinuum der Entwicklungs-
und Nutzungsprozesse, die durch die Einfithrung der anforderungsgetriebenen Komposition
entstehen, werden ausgearbeitet. Kapitel 7 présentiert die Konzepte und Ergebnisse in ihrer
praktischen Umsetzung. Gleichzeitig werden die Validierungsmethoden und -ergebnisse vor-
gestellt, die die Belastbarkeit und Eignung der Konzepte innerhalb typischer Szenarien zeigt.
Auflerdem stellt das Kapitel einzelne Einschatzungen von Nutzern und Experten sowie Kom-
plexitatsbetrachtungen und Benchmarks vor. Kapitel 8 fasst die gesamte Arbeit zusammen und
fihrt eine abschliefende Diskussion bzw. Bewertung durch. Schlieflich werden in einem Aus-
blick relevante Ankniipfungspunkte an die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit dargestellt.
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Kapitel 2

Grundlagen der Entwicklung und
Nutzung kompositer Web-Mashups

Charakteristisches Merkmal kompositer Web-Mashups ist die Verkniipfung webbasierter Res-
sourcen und Dienste zum Erstellen individueller Anwendungen. Es handelt sich dabei um Be-
standteile mit und ohne Beitrag zum User Interface. Die Art dieser Verkniipfung sowie die struk-
turellen Eigenschaften der zu komponierenden Bestandteile bestimmen mafigeblich den Um-
gang wihrend der Entwicklung und Nutzung der kompositen Anwendung als resultierendes
Software-Artefakt. Sie begriinden daher wesentliche Unterscheidungskriterien zu verwandten
Forschungsfeldern. Daher konkretisiert dieses Kapitel die Rahmenbedingungen, unter denen
komposite Web-Mashups im Zuge der Definition und des Einsatzes von Modellen fiir Qualitats-
eigenschaften und -anforderungen betrachtet werden. Zunéchst wird eine Einordnung in kom-
ponentenorientierte Systeme sowie serviceorientierte Architekturen vorgenommen. Beziiglich
ihrer Zielgruppen, ihrer Architektur und ihres Entwicklungsparadigmas werden anschlielend
unterschiedliche Auspriagungen von Mashups gegeneinander abgegrenzt. Beriicksichtigt wer-
den dabei reprisentative Anwendungsszenarien, anhand derer die universelle Einsatzfahigkeit
der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte gezeigt wird. Nach der Vorstellung des erweiterten
Rollenmodells, welches das Kontinuum der Entwicklungs- und Nutzungsprozesse verdeutlicht,
wird schliefflich eine grundlegende Definition und Abgrenzung der zentralen Qualitatsbegriffe
und ihrer Zusammenhéange als Vorbereitung der Analyse existierender Arbeiten gegeben.

M 2.1 Charakteristika und Einordnung des Anwendungstyps

Die Grundeigenschaft von Web-Anwendungen im Allgemeinen ist der Einsatz von Web-Proto-
kollen, -sprachen und -werkzeugen die in aktuellen Web-Browsern als Standardtechnologien
verwendet und verarbeitet werden konnen. Es handelt sich dabei um das Hypertext Transfer
Protocol (HTTP), die Hypertext Markup Language (HTML), deren Sprache zur Programmie-
rung von Anwendungslogik JavaScript und Universal Resource Identifiers (URIs) als Adressie-
rungssystem. Erginzende Plugin-Technologien, beispielsweise Java Applets, Adobe Flash und
Microsoft Silverlight, die aktuell noch fiir einzelne Anwendungsfille — wie Dienste fiir Video
on Demand (VoD) oder Browser-Spiele — genutzt werden, sehen sich zunehmend einer Ver-
drangung durch die zuvor genannten Standardtechnologien der Web-Browser ausgesetzt. Threm
Einsatz zur Erbringung von Anwendungslogik in Black-Box-Anwendungsbestandteilen steht
allerdings im Kontext dieser Arbeit nichts im Wege, jedoch werden die Spezifika ihrer Verwen-
dung nicht besonders beriicksichtigt. Der hier zugrundeliegende Anwendungstyp der kompo-
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12 Kapitel 2 Grundlagen der Entwicklung und Nutzung kompositer Web-Mashups

siten Web-Mashups zeigt aulerdem Eigenschaften verschiedener verbreiteter architektonischer
Paradigmen. Insbesondere sind dies:

Service Registry
Komponenten- und App-Marktplatz

Auf‘findV ngstrieren

Service Consumer Service Provider
Web-Mashup-Anwendung Web-Ressource
Client Benutzen Service

.............................. »

Laufzeitumgebung Mashup-Komponente

Abbildung 2.1: Projektion von SOA auf Web-Mashups

Serviceorientiertheit: Unter dem Paradigma der Serviceorientierte Architektur (SOA) kon-
nen Web-Mashups und deren Bestandteile analog zu Web-Services betrachtet werden. In
Abbildung 2.1 werden die kursiv gesetzten Begriffe und Rollen aus der SOA auf die Pen-
dants einer Mashup-Infrastruktur projiziert. Dabei reicht die Art der erbrachten Dienst-
leistung von kleinen Aufgaben der Anwendungslogik, Berechnung oder Anbindung von
Drittdiensten bis zur Bereitstellung von Benutzerschnittstellen als User-Interface-Services.
In Abgrenzung zu Techniken der Web-Service-Komposition ergibt das Zusammenspiel
der Dienste hier nicht einen neuen Web-Service, sondern eine Mashup-Anwendung, die
einen Mehrwert beziiglich ihrer Fihigkeit zur Nutzerinteraktion und Anwendungslogik
bietet. Mashup-Komponenten und auch gréflere Kompositionsfragmente werden in ei-
nem Marktplatz bzw. Verzeichnisdienst vorgehalten, der die Funktionen einer Service Re-
gistry ibernimmt. Die Mashup-Anwendung — und aus ausfiithrender Sicht die Laufzeitum-
gebung — erhélt hierbei die Rolle des Service Consumers. Letztlich wird die Dienstleistung
durch webbasierte Ressourcen als Service Provider erbracht, die in Form von Mashup-
Komponenten im Marktplatz registriert sowie von der Anwendung genutzt werden kon-
nen. Die so integrierten Anwendungsbestandteile setzen das Paradigma Software as a Ser-
vice (SaaS) um. Eine Web-Anwendung, die sich SOA zur Integration von Anwendungsbe-
standteilen zunutze macht, heiffit dann Serviceorientierte Web-Anwendung (SoWa). Die
Art und Weise einer solchen dienstbasierten Auslieferung von Anwendungsbestandtei-
len ist eine wichtige Quelle fiir Qualititseigenschaften, die spater in einem Qualitats-
eigenschaftsmodell Beriicksichtigung finden. Neben dieser generellen Implementierung
des SOA-Paradigmas bestehen noch weitere kleine Abhangigkeiten, die dienstleistungs-
basierte Architekturen in einer Mashup-Infrastruktur umsetzen. So kommt die Verwen-
dung von Web-Ressourcen untereinander ggf. ohne eine Registry aus, erfiillt jedoch -
etwa durch feste Adressierung von Web-Services - eine Dienstnutzung weitgehend nach
dem vorgestellten Prinzip.

Komponentenorientiertheit: Anwendungen werden in funktionale Bestandteile zerlegt, die
als Komponenten bestimmte Teilaufgaben wahrnehmen und durch Kommunikation die
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Umsetzung einer komplexen Anwendungslogik erlauben. Zur Beschreibung der Schnitt-
stellen ist das Komponentenmodell ein wichtiges Merkmal solcher Anwendungsbaustei-
ne. Hauptmotivation fiir eine einheitliche Komponentenbeschreibung ist die universelle
Kombinierbarkeit der Bestandteile, die zu einer Vielfalt der Einsatzmoglichkeiten durch
Wiederverwendung und damit zur Kostenreduktion in der Entwicklung und Wartung
von Softwaresystemen fiihrt. Im Einzelnen sind die zahlreichen Vorteile des Component-
Based Software Engineering (CBSE) in [Szy02] beschrieben. Bei Mashups erfolgt dabei
weniger die nachtrigliche Aufteilung bzw. Dekomposition vorhandener Anwendungen
zur besseren Wiederverwendung in weiteren Anwendungsfallen, vielmehr werden funk-
tionale Einheiten absichtlich als Komponenten vorproduziert und erzeugen unterschied-
liche Mehrwerte in verschiedenen Einsatzszenarien. Durch Integration der von Mashup-
Bausteinen bereitgestellten Dienstleistungen als Komponenten, ergibt sich eine Dualitdt
von Service und Komponente innerhalb der Anwendungsbausteine, von der der in dieser
Arbeit betrachtete Anwendungstyp profitiert.

Anwendungsinterne Kommunikation: Im Gegensatz zu Portalanwendungen bzw. zu der
von Dashboards bekannten parallelen Integration unabhangiger Widgets tragt die anwen-
dungsinterne Kommunikation bei Mashups - d. h. der Informationsaustausch zwischen
Mashup-Komponenten — substanziell zur Schaffung des Mehrwertes der Anwendung bei.
Selbst mit einfachsten Kommunikationsparadigmen, wie dem unidirektionalen Publish-
Subscribe-Muster, ldsst sich eine komplexe Anwendungslogik aufbauen. Eine derartige
Verbindung erméglicht nicht nur die Kommunikation zwischen Bestandteilen des User
Interface (UI), sondern auch den potenziell auf mehrere Laufzeitumgebungen verteilten
Datenaustausch zu Service-Komponenten, die ggf. Anwendungslogik und Drittanbieter-
dienste bereitstellen.

Anwendungsbestandteile mit Nutzerschnittstelle: Die Gesamtoberfliche kompositer An-
wendungen zeichnet sich meist durch visuell abgegrenzte Bereiche aus, die von UI-Kom-
ponenten bereitgestellt werden. Erfolgt die Bereitstellung dieser im Sinne einer Dienst-
leistung, vgl. oben, so entstehen User-Interface-Services, die im Zusammenhang komposi-
ter Web-Anwendungen innerhalb der Arbeit von Pietschmann [Pie12] grundlegend ein-
gefiithrt und betrachtet werden. Unter Beteiligung solcher UI-Services gewonnene Ul-
Mashups sind von Daten-Mashups abzugrenzen, die wie etwa Yahoo! Pipes ausschlie3lich
Datenstrome aggregieren, filtern und erneut Datenstréme oder Datenfeeds anbieten und
somit fiir einen Web-Nutzer nicht ohne Weiteres als Anwendung nutzbar sind. Analog
verhilt es sich mit kompositen Web-Services.

Situative Entwicklung: Vor allem die zuvor erwahnten Daten-Mashups sind aus situativen
Problemen heraus entstanden, die keine klassischen Anwendungen mit Benutzeroberfla-
che produzieren, jedoch mit geringem Aufwand Datenstrome und Feeds aggregieren und
filtern. Mittlerweile wird angestrebt, dass die situative Entwicklung solcher Anwendun-
gen, die vom spéteren Nutzer getrieben wird, keine Expertenkenntnisse der Programmie-
rung und Modellierung mehr voraussetzt. Stattdessen bieten Plattformen des EUD eine
integrierte Entwicklung fiir Web-Nutzer als Programmierlaien an, um mittels Empfeh-
lungsverfahren die vereinfachte Erstellung und Erweiterung — d. h. die Live-Sophistication
- von Anwendungen zu erméglichen. Das Férdern dieser Entwicklungsparadigmen durch

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



14 Kapitel 2 Grundlagen der Entwicklung und Nutzung kompositer Web-Mashups

die geeignete Integration von Qualitdtsmodellen und einer automatisierten Auswertungs-
umgebung ist ein zentrales Ziel dieser Arbeit, dessen entsprechende Konzepte als Prozess-
kontinuum in Kapitel 6 vorgestellt werden.

Eignung fiir Mobilgerate: Erfolgreiche Anwendungsinfrastrukturen kommen in vielen mo-
dernen Nutzungsszenarien nicht mehr ohne eine umfassende Unterstiitzung mobiler Ge-
rate aus. Zu berticksichtigende Besonderheiten bestehen bei der Umsetzung von An-
wendungen und Komponenten vor allem im Layout (Platzbedarf, Display-Ausrichtung),
in der Konnektivitit (Caching, Offline-Fahigkeit) und in der Interaktionsfihigkeit (Tip-
pen statt Klicken, Nutzung erweiterter Sensorik). Technologische Herausforderungen und
deren Auswirkungen auf die Komplexitdt des Entwicklungsprozesses werden bei mobi-
len Web-Anwendungen durch abstrahierende Browserlaufzeitumgebungen, wie Apache
Cordova [Apal5] betrachtet und fithren so zur Entkopplung der inhaltlichen Entwick-
lung. Selbst die Erstellung nativer Apps fiir die jeweilige Zielplattform fufit damit auf
webbasierten Entwicklungsparadigmen. So setzen beispielsweise Chrome Web-Apps auf
die W3C-Recommendation Packaged Web Apps (Widgets) [Widg12]. Fiir den Windows
Store gibt es die Moglichkeit der Entwicklung von Apps ausschlieB8lich mit JavaScript
und HTML [MS14]. Die Beriicksichtigung dieser — vor allem fiir den mobilen Einsatz
von Web-Anwendungen - relevanten Rahmenbedingungen ist eine wichtige Quelle fiir
Qualitatseigenschaften, die sowohl in nutzerdefinierten Anforderungen als auch in auto-
matisierten Regelkreisen genutzt werden konnen.

komposite

serviceorientierte
Web-Mashups

Abbildung 2.2: Zu Web-Mashups verwandte Architektur- und Anwendungstypen

Abbildung 2.2 zeigt eine Ubersicht der Unterschiede der vorgestellten verwandten Anwen-
dungstypen und deren Uberschneidung. Diese Arbeit konzentriert sich auf Ul-basierte, service-
orientierte, komposite Web-Mashups, d. h. komposite Anwendungen, die webbasierte Ressour-
cen als Dienstleistung integrieren und durch deren intelligente Verkniipfung einen Anwen-
dungsmehrwert erzeugen. Die in der verbleibenden Arbeit vorgestellten Konzepte, Modelle und
Anwendungsszenarien fiir anforderungsgetriebenes Qualitdtsmanagement unterstellen grund-
satzlich diesen Anwendungstyp als Rahmenbedingung.
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Abbildung 2.3: Uberblick der Referenzinfrastruktur fiir komposite Web-Mashups

In [Pie12, Unterabschnitt 4.3.2] wird eine Referenzarchitektur fiir komposite Web-Mashups
vorgestellt, an der sich grundsitzlich das in dieser Arbeit prisentierte System mit seiner In-
frastruktur der Modellierung und Laufzeit orientiert. Die daraus entstandene Plattform tragt
mittlerweile das Label Composition of Rich User Interface Services for Everybody (CRUISE) in
Anlehnung an das Forschungsprojekt Composition of Rich User Interface Services (CRUISe),
vgl. [Pie+09]. Einen Uberblick der wichtigsten Bestandteile dieser Mashup-Infrastruktur zeigt
Abbildung 2.3. Neben der Laufzeitumgebung MRE bildet das Component Repository (CoRe) den
Kern der Ausfithrungsplattform. Dabei erfolgt das Auffinden und die Verwaltung der Mashup-
Komponenten tiber ihre modellhafte Beschreibung in der SMCDL. Analog wird ein Anwen-
dungsrepository angeboten, das als Marktplatz fiir komposite Mashups genutzt wird und deren
Anwendungsbeschreibung in Form des Mashup Composition Model (MCM) ausliefert. Dieser
Marktplatz kann analog zu Stores fiir Anwendungen gesehen werden, wie sie aktuell in vor allem
mobilen Betriebssystemen angeboten werden, um deren Bewerbung und den ggf. kostenpflich-
tigen Bezug zu ermoglichen. Die MRE fiithrt das Web-Mashup mit dem Ziel der Bereitstellung fiir
einen Nutzer auf einem ihm zur Verfiigung stehenden Gerdt durch Interpretation des MCM aus.
Dabei werden Mashup-Komponenten als Anwendungsbestandteile iiber das CoRe in das kom-
posite Mashup integriert. Die tatsdchlichen Web-Ressourcen — wie etwa Script-Dateien, Bilder
und Web-Services — sind innerhalb der SMCDL referenziert und kénnen beliebig extern gehos-
tet sein. Die Wartung der Mashup-Komponenten und deren Ressourcen iibernimmt dabei der
Komponentenentwickler, der sie als Black-Box-Bestandteile anbietet. Derartige Kompositions-
fragmente — sowohl auf Anwendungs- als auch auf Komponentenebene - sind als semantische
Modelle reprasentiert bzw. werden in solche automatisch tiberfithrt. Die dafiir zugrundeliegen-
den Technologien RDF und OWL zur Wissensreprisentation sowie SPARQL fiir Abfrage und
Austausch ermoglichen den Einsatz etablierter Frameworks und Produkte. Aulerdem kénnen
hilfreiche Modelle von Drittanbietern, wie etwa QUDT [Hod+14] oder Doménenmodelle fiir
Aktivitaten und fortgeschrittene Techniken wie Reasoning — beispielsweise fiir das Berechnen
von Vorschliagen — genutzt werden. Eine umfassende Einfilhrung zur Nutzung dieser grund-
legenden semantischen Technologien bietet [Hit+08]. Im Sinne der integrierten Entwicklung
situativer Mashups erginzt eine Kompositionsplattform die Laufzeitumgebung, um unter ande-
rem Live-Sophistication mit engen Iterationszyklen zu ermdéglichen. Sie ist als Werkzeug eine
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mogliche Form der Erzeugung neuer Anwendungsmodelle, wird durch den Mashup-Entwickler
genutzt und befiillt das Anwendungsrepository mit MCMs. Die damit verbundenen Méglichkei-
ten und Herausforderungen des End User Development (EUD) in der Plattform CRUISE wurden
in [Riim+11] im Rahmen des Forschungsprojektes EDYRA untersucht.

M 2.2 Entwicklungsmethoden und Anwendungsszenarien

Neben den soeben vorgestellten strukturellen Charakteristika kompositer Web-Mashups, sind
fur das Anwendungsparadigma die Eigenschaften des Entwicklungsprozesses und typische Sze-
narien der Nutzung von grof3er Bedeutung. In dieser Arbeit werden Einsatzszenarien fiir Quali-
tatsanforderungen sowohl wihrend der Entwicklungszeit als auch zur Laufzeit untersucht. Ziel
dieses Abschnittes ist es, das Verstandnis und den Formalisierungsgrad solcher Anforderungen
tiber ggf. historisch gewachsene Entwicklungsprozesse hinweg aufzuzeigen und die fortschrei-
tende Relevanz in aktuellen Entwicklungsparadigmen und -werkzeugen zu unterstreichen.

H2.2.1 Entwicklungsmethoden fiir Web-Mashups

Die folgende Unterscheidung typischer Entwicklungsmethoden grenzt insbesondere die unter-
schiedlichen Grade der Automatisierung einzelner Vorginge, die Einbeziehung spezialisierter
Werkzeuge und den Grad des Explizierens von Anforderungen des Auftraggebers bzw. spateren
Nutzers an die gewiinschte Anwendung ab.

Manuell-situativ: Urspriinglich war die Mashup-Erstellung vom situativen Bedarf an geeig-
neten Werkzeugen fiir eine spezifische Aufgabe getrieben. Die Anfiange liegen dabei in der
Ad-Hoc-Erstellung von Shell-Skripten — zum Zusammenfiigen und Filtern von Datenstré-
men — sowie im Web-Bereich in der unstrukturierten Aggregation von Web-Ressourcen
zu einfachen Anwendungen mit Portalcharakter. Dabei wurden die tatsachlichen Anforde-
rungen an die erwiinschte Anwendungsfunktionalitit und an die erbringenden Software-
Artefakte nicht explizit formuliert. Dieses sehr unstrukturierte Entwicklungsvorgehen
kommt daher ohne spezielle Werkzeuge wie Mashup-Enabler — zur Erfassung bzw. Trans-
formation von Anwendungsbausteinen in ein Komponentenmodell — und Mashup-Builder
- zum Zusammenfiigen dieser Bestandteile — aus. Es erfolgt keine Unterteilung in Ent-
wicklungsphasen. Fiir viele situative Aufgaben ist dieses Vorgehen noch heute eine pra-
ferierte Option, da keine spezialisierte Ausfithrungsumgebung oder Toolchain zur Erzeu-
gung einer lauffahigen Anwendung benétigt wird.

Technologiespezifische Adapter: Als nachsthohere Stufe der Strukturierung im Entwick-
lungsprozess sind Plattformen fiir Daten-Mashups — wie Yahoo! Pipes [Yah11] — anzuse-
hen, die in der Lage sind, einfache Feed-Formate zu aggregieren, zu filtern und selbst ei-
nen Datenstrom bzw. einen Feed als Ergebnis des Daten-Mashups anzubieten. Eine solche
Nutzbarmachung gleichartiger Ressourcen mit technologiespezifischen Adaptern ist iber
gebrauchliche Datenformate wie RSS hinaus auch fiir Containerformate wie HTML Pa-
ckaged Web Applications (W3C Widgets) geeignet. Nicht beriicksichtigt ist hier zunéchst
die Art und Weise der Bereitstellung, da meist kein entsprechendes Service-Konzept be-
schrieben wird, vgl. Abschnitt 3.1. Prinzipbedingt wird in einer solchen Infrastruktur nur
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genau das durch die Adapter nutzbar gemachte Komponentenmodell oder Container-
format unterstiitzt. Der Mashup-Enabler ist somit implizit vorhanden und muss aufgrund
der automatisierten Adaption nicht extra als Werkzeug angesto3en werden. Anforderun-
gen konnen in expliziter Form nur sehr eingeschrankt, beispielsweise tiber Namenskon-
ventionen in den Metadaten der jeweiligen Formate oder Schnittstellenbeschreibungen,
weitergegeben werden.

Mashup-Enabling durch Scraping: Grundsitzlich unstrukturierte Datenquellen beliebiger
Web-Anwendungen kénnen mit dem besonderen Einsatz eines Mashup-Enablers in eine
von der Mashup-Plattform nutzbare Form gebracht werden. Hierfiir existieren Scraping-
Ansatze, die auf den unstrukturierten Datenressourcen ein fur die Plattform nutzbares
Format aufbauen. Eine verwandte Vorgehensweise erzeugt durch die Technik Stream-
lining Uber Scripting-Frameworks wie Greasemonkey fertige Anwendungen, ohne den
Zwischenschritt iber Mashup-Komponenten zu gehen, vgl. [DAI10]. Ein haufiger Anwen-
dungsfall ist die Nutzung von Scraping-Technologien zum halbautomatischen Uberfithren
vorhandener Web-Seiten oder ihrer Bestandteile in Komponenten. Hierbei besteht bei lan-
gerfristigem Betrieb der damit erstellten Anwendungen das Erfordernis, die eingesetzten
Parser auf sich dndernde Quellformate anzupassen. Dariiber hinaus sieht die Nutzungs-
lizenz der gewiinschten Daten oft keine maschinelle Weiterverarbeitung, Reaggregation
und 6ffentliche Verbreitung vor, weshalb die Nutzung durch Scraping erzeugter Inhalte
vielfach Probleme bereitet.

Mashup-Komponentenmodell: Web-Mashups sind — gemafl dem zuvor abgegrenzten An-
wendungstyp — aus Mashup-Komponenten, die iiber ein Repository verfiigbar sind, auf-
gebaut. Jede dieser Komponenten wird in einem festgelegten Format bereitgestellt, das
vor allem die Kommunikationsschnittstellen und die Modalititen der Auslieferung bzw.
der Integration spezifiziert. Es liegt in der Verantwortung des Komponentenautors, wie er
das vereinbarte Komponentenmodell implementiert und ob er Generatorwerkzeuge zur
Erschlieffung fremder Quellinhalte nutzt. Mashup-Enabler werden hierbei somit komplett
aus der Betrachtung genommen. Mashup-Builder, kénnen sich auf ein festgelegtes Modell
konzentrieren. Qualitatseigenschaften, die zur Weitergabe formalisierter Anforderungen
dienen, sind idealerweise Teil dieses Modells fir Mashup-Komponenten.

Live-Sophistication: Durch intelligente Werkzeugunterstiitzung verschmelzen die Prozesse
der Entwicklung und Nutzung zeitlich und raumlich. Insbesondere fiir situative Aufga-
ben beschleunigt die Integration von Entwicklungswerkzeugen in eine Ausfithrungsplatt-
form die Erstellung gewiinschter Anwendungsfunktionalitat. Anforderungen an die zu
erstellende Mashup-Anwendung konnen hierbei in engen Zyklen umgesetzt werden. Das
Konzept der Live-Sophistication — der Verbesserung von Anwendungen wihrend ihrer
Benutzung - wird in [Riim+11] vorgestellt.

Im Fokus dieser Arbeit steht ein modellbasierter Entwicklungsprozess, wobei das Modell auf
Anwendungsebene die Komposition der Bausteine beschreibt. Zur Unterstiitzung der Erstel-
lung bzw. Anreicherung von Mashup-Komponenten stehen im Idealfall Importfilter zur Ver-
fugung, die neben der Anwendungslogik auch Qualititseigenschaften aus anderen Formaten
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@ @ App-Entwickler

Testdaten und Plausibilitdtsregeln spezifizieren
—

]

Web-Nutzer (Kompositionsmodell (MCM))
p A . _ "
) App erstellen + @ Client-Gerat
nd verbossern > <Komp0nentenmode|] (SMCDL))
@ + App-Layout

fordern

Entwicklungsplattform fiir Mashups

Abbildung 2.4: Szenarien der Entwicklung und Nutzung von Web-Mashups mit Qualitdtsanfor-
derungen iiber Komponenten- und Kompositionsmodellen

iibernehmen oder iibertragen konnen. Ein entscheidender Vorteil dabei ist, dass standardisier-
te bzw. andere verbreitete Formate somit automatisiert nutzbar gemacht werden konnen. Auf
diese Weise kann zur Verbesserung des Entwicklungsprozesses beigetragen werden. Durch den
hier angestrebten formalen Umgang mit Qualitatsanforderungen werden Entwicklungsprozes-
se gefordert, die in enger Kopplung von Entwicklungs- und Nutzungsaufgaben die situative Er-
stellung bzw. Verbesserung kompositer Web-Mashups erméglichen. Nicht im Fokus dieser Ar-
beit steht der reine Vorgang des Mashup-Enablings — die Bereitstellung heterogener Ressourcen
und Inhalte in einem einheitlichen, zur Komposition geeigneten Format. Ein zugrundeliegendes
Mashup-Komponentenmodell wird als Rahmenbedingung unterstellt, vgl. dazu die Einordnung
in die Referenzarchitektur in Abschnitt 2.1.

M 2.2.2 Szenarien der Nutzung und Entwicklung kompositer Web-Mashups

Die vorgestellten Methoden der Mashup-Erstellung sind als Phasen in den nun betrachteten
Entwicklungs- und Nutzungsprozessen bzw. -szenarien verankert. Exemplarisch zeigt Abbil-
dung 2.4 drei grundsétzlich verschiedene Szenarien der Entwicklung kompositer Web-Mashups
unter Nutzung von Qualitdtseigenschaften, die wesentliche Konzepte dieser Arbeit unterstiitzen
sollen: (1) Live-Sophistication mit Nutzung der Entwicklungsplattform als Black-Box zur Unter-
stiitzung des EUD, (2) klassische Verwendung von Mashups als fertige Anwendungen, jedoch
Nutzung der Vorteile des Entwicklungsprozesses bzw. des Kompositionsparadigmas der Web-
Mashups und (3) automatischer Anforderungsaustausch und Selbstadaption ohne zwingende
direkte Beteiligung von Nutzern oder Entwicklern.

Szenario (1): Integrierte Entwicklung, Verbesserung und Nutzung

Zentrale Rolle bei dieser Live-Sophistication nimmt der Web-Nutzer ein, der keine Kenntnis-
se in der klassischen Anwendungsmodellierung hat. Er bedient sich stattdessen der Moglich-
keiten einer Plattform fiir EUD. Jeglicher Zugriff auf Modelle oder Programmcode wird dabei
tiber das UI der Entwicklungsplattform als Black-Box angeboten. Web-Nutzer Anton mdchte
sich wahrend einer Urlaubsreise iiber wichtige Sehenswiirdigkeiten informieren, sie auf einer
geographischen Karte anzeigen, Hintergriinde dazu in Online-Enzyklopadien wie Wikipedia re-
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cherchieren und sich ein Bild iiber die Wetterverhaltnisse am aktuellen Ort machen. Neben iib-
lichen Optimierungskriterien, wie etwa der Antwortzeit, dem Preis und der Aktualitdt der Daten
von verwendeten Mashup-Komponenten, die in seiner Anwendung eingesetzt werden sollen,
werden nutzerspezifische Qualititsanforderungen gestellt. Anton legt Wert auf die Bewertung
der Zufriedenheit anderer Nutzer. Er mochte gern kostenlose Komponenten einsetzen, die eine
mindestens gute Zufriedenheitsbewertung haben. Preisgiinstige Komponenten, die allerdings ei-
ne exzellente Zufriedenheitsbewertung haben, sind fiir ihn ebenfalls akzeptabel. Wahrend der
Entwicklung bzw. Verbesserung seiner Anwendung schaut er sich in Frage kommende Kom-
ponenten an und ist insbesondere am Energieverbrauch interessiert. Dabei fordert Anton, dass
ein maoglichst niedriger Energieverbrauch als Vorgabeanforderung fiir alle Auswahlprozesse von
Komponenten gelten soll. Anschlieflend betrachtet er die ihm empfohlenen Vorschldge, welche
innerhalb der Komposition die gewiinschte Funktionalitit liefern. Moglicherweise ist Anton
noch nicht ganz zufrieden und nimmt Feineinstellungen vor, beispielsweise macht er die Be-
dingung iiber den Energieverbrauch restriktiver. Letztlich soll die Kompositionsplattform Vor-
schldge fiir Anwendungsbestandteile anbieten, die den soeben vorgestellten Nutzeranforderun-
genbestmoglich entsprechen. Anton wiinscht sie nach erfolgter Bestatigung anschlieBend sofort
in einer in die Laufzeitumgebung integrierten Form als Anwendungsfunktionalitat zu nutzen.
Idealerweise werden ihm einige der besten Treffer gemifl der Reihenfolge in der Bewertung
zur Auswahl angeboten, welche zusitzlich textbasierte Suchparameter tiber die funktionalen
Fahigkeiten bzw. weitere Metadaten berticksichtigt.

Szenario (2): Laufzeitiiberpriifung mit vordefinierten Anforderungen

Klassische Anwendungsszenarien, die einen professionellen Entwickler bzw. Modellierer fiir
Anwendungen einschlieffen, profitieren ebenfalls von einer qualitdtsbewussten Mashup-Infra-
struktur. Selbstverstindlich konnen wiahrend der eigentlichen Anwendungsentwicklung zu-
néchst die Vorteile der Live-Sophistication aus Szenario (1) in Anspruch genommen werden. Pri-
mar wird in diesem Szenario jedoch eine fertig komponierte Anwendung unterstellt, die Grund-
lage fiir verschiedene Arten von Laufzeitiiberpriifungen ist. So ist es beispielsweise moglich,
Testdaten und Plausibilitdtsregeln — wie etwa Wertebereichs- und Datenstrukturvalidierungen
- zu spezifizieren, die zur Laufzeit gegen die Anwendungsdaten der Kommunikationsschnitt-
stellen der Mashup-Komponenten gepriift werden.

Die professionelle Anwendungsentwicklerin Bettina stellt neben der von ihr gebauten kom-
positen Mashup-Anwendung einen Satz von Qualitdtsanforderungen bereit, die zur Laufzeit
gelten sollen. Zusitzlich zu den Bedingungen, deren Erfiillung es zu iiberpriifen gilt, muss sie
sich in ihrer Rolle als Anforderungsautorin zweierlei zusitzliche Angaben tiberlegen. Einerseits
wird spezifiziert, zu welcher Gelegenheit oder wie oft die Uberpriifung stattfinden soll. Anderer-
seits definiert sie, was geschehen soll bzw. welche Aktionen eingeleitet werden sollen, wenn die
Anforderung wihrend einer Uberpriifung nicht erfillt wird.

Die Anwendung beinhaltet eine Merkliste favorisierter Wertpapiere. Sobald ein bestimm-
tes Wertpapier ausgewahlt wird, sollen dazu passende Wirtschaftsnachrichten angezeigt wer-
den, beispielsweise Wirtschaftsdaten und Nachrichten zum Unternehmen. Die Mehrwertdaten
werden von einem externen Anbieter tiber ein API bereitgestellt. Eine entsprechende Mashup-
Komponente holt sie als Client ab und sorgt fiir die Visualisierung. Dabei kann es vorkommen,
dass das angebundene API zeitweise nicht erreichbar ist. Diesen Fall beriicksichtigt Bettina im
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Vorfeld und liefert mit ihrer Anwendung folgende Qualitdtsanforderung: Sofern bei Auswahl
eines Wertpapierproduktes das verkniipfte API fiir Mehrwertdaten innerhalb von zwei Sekun-
den keine Antwort liefert, tausche den Anbieter gegen einen geeigneten aus und benachrichtige
den Nutzer tiber diese Adaptionsaktion. Ein einfacher Assistent wie im Szenario (1) reicht hier-
bei nicht aus. Bettina nutzt zur Spezifizierung der Anforderung einen erweiterten Assistenten,
der auch die Angabe von Events (Gelegenheiten zum Auslésen der Auswertung) und Aktionen
(Malnahmen zur Gewahrleistung der vorgesehenen Adaptivitat) unterstiitzt.

Sobald die Anwendung mit den Qualitatsanforderungen erstellt wurde, findet sie Web-Nut-
zer Christoph im Anwendungsmarktplatz. Er entscheidet sich dafiir, die von Bettina angebote-
ne Mashup-Anwendung zu nutzen und kann in der Laufzeitplattform noch entscheiden, ob er
die mitgelieferten Qualitatsiiberpriifungen zur Laufzeit durchfithren lassen mochte. Er besti-
tigt dies und tritt nun in die Nutzungsphase ein. Wahrend der Nutzung tritt der Fall ein, dass
die geforderte Dienstantwortzeit iiberschritten wird. Die entsprechende Qualitatsanforderung
sieht vor, dass ein automatischer Austausch gegen eine vergleichbare Komponente erfolgen soll.
Damit sich Christoph nicht wundert, warum die Mashup-Plattform eigenverantwortlich Ver-
dnderungen an der laufenden Anwendung vornimmt, setzt das System ihn mit einer kurzen
Meldung tiber die Aktion in Kenntnis. Fiir Web-Nutzer Christoph bleibt die Anwendung somit
trotz des Netzwerkproblems operabel, ohne dass er manuelle Veranderungen in der Anwendung
vornehmen musste.

Szenario (3): Automatisierte Adaption

Der hier angestrebte hohe Formalisierungs- und Automatisierungsgrad von sowohl der Spe-
zifikation der Qualitatseigenschaften und -anforderungen als auch der Anforderungsauswer-
tung eroffnet zusitzlich Anwendungsfille ohne zwingende Nutzerinteraktion. Sinnvolle An-
wendungsfille ergeben sich hierdurch in der vollautomatischen, anforderungsgetriebenen Aus-
wahl von Anwendungsbestandteilen mittels der Qualitatseigenschaften, wie sie konzeptionell
auch bei Web-Services bekannt ist. Sowohl bei der Anforderungsquelle als auch beim Anforde-
rungsziel ist kein menschliches Eingreifen notwendig.

Web-Nutzerin Diana nutzt ein komposites Web-Mashup, das zuvor von ihr (Szenario (1)) oder
jemand anderem (Szenario (2)) gebaut wurde. Die Laufzeitumgebung wird dabei auf ihrem mo-
bilen Gerat ausgefiihrt, das begrenzten Bildschirmplatz zur Anzeige der Inhalte hat. Neben mog-
licherweise bereits geltenden Qualitdtsanforderungen, die nutzergetrieben zustandegekommen
sind, spielt in diesem Szenario eine weitere Art von Anforderungen eine Rolle: Das Client-Gerat
- auf abstrahierter Betrachtungsebene die Betriebssystem-Plattform — hat Qualitidtsanforderun-
gen an das Layout der Anwendung und somit der Komponenten. Exemplarisch wird in diesem
Szenario unterstellt, dass eine Ul-Komponente zur Visualisierung von Slides einer Bildschirm-
prasentation bestimmte Grofienbeschriankungen beziiglich Héhe und Breite hat, um ihren Inhalt
sinnvoll wiedergeben zu konnen. Setzt Diana nun ihr Gerat zur Ausfithrung der Anwendung
ein, so ist es fiir sie primér unerheblich, welche Implementierung fiir die Prasentationskom-
ponente die Mashup-Plattform einsetzt. Ihr Client-Gerat kann jedoch ergénzende Qualitatsan-
forderungen an die Komponenten stellen. Somit ist David als menschlicher Akteur in diesem
Szenario nicht unmittelbar beteiligt. Die Anforderung wird automatisiert erstellt und innerhalb
der Mashup-Infrastruktur an die verantwortliche Stelle zur Auswertung iibergeben. Hier kénnte
als Aktion das Ausldsen eines Alternativvorschlags ausgelost werden, der eine fiir die Layoutan-
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forderung besser passende Komponente empfiehlt. Ein mobiles Gerat generiert als Anzeigegerat
fir die Mashup-Anwendung vollautomatisch die Qualitidtsanforderung iiber die Anzeigegrofie
bzw. die Anordnung der Komponenten und macht sie gegeniiber der Laufzeitplattform bzw.
dem Layoutmodell geltend. Erweiternd eignet sich dieses Vorgehen als Vorstufe zur Filterung
in einem Empfehlungssystem, das dem Entwickler Assistenz im Erstellungsprozess bietet. Zur
Laufzeit er6ffnet sich zusatzliches Potenzial zur Selbstadaption der Anwendung, die auf pl6tzlich
veranderte Rahmenbedingungen z.B. durch Austausch geeigneterer Anwendungsbestandteile
oder mit Feedback an den Nutzer reagieren kann.

Aus diesen Szenarien ergeben sich spezifische Herausforderungen fiir die qualitdtsbewuss-
te Infrastruktur zur Entwicklung und Ausfithrung kompositer Web-Mashups sowie der be-
gleitenden Modellierungslandschaft. Zum einen sollen durch eine hohe Selbstverantwortlich-
keit der Plattform die verschiedenen Entwicklungsaufgaben unter menschlicher Beteiligung
unterstiitzt werden. Insbesondere auf Qualitéitseigenschaften basierende Empfehlungssysteme
und kurze Iterationszyklen durch eine verzahnte Entwicklung und Nutzung im Zuge der Live-
Sophistication wirken hier férdernd. Zum anderen ist es ein wichtiges Ziel, das Nutzungserleb-
nis durch die beschriebene Selbstadaption des Anwendungssystems und Feedback-Angebote
zu steigern. Die vielseitigen Existenzformen der hier vorgeschlagenen Qualitidtsanforderungen
werden in Gestalt von Plausibilitdtsregeln und Testdatensétzen erganzt. Die Notwendigkeit der
Ergidnzung einer solchen automatisierten Uberpriifung deckt sich mit der Analyse von Gram-
mel und Storey: »The overall support for software engineering techniques such as testing and
debugging in mashup development environments is quite limited.« [GS10].

M 2.3 Rollen im Entwicklungsprozess von Web-Mashups

Nach der Betrachtung der architektonischen Rahmenbedingungen und der geeigneten Entwick-
lungsmethoden werden nun die Rollen beschrieben, die an der Entwicklung und Nutzung kom-
positer Web-Mashups beteiligt sind. Die Entwicklung kann dabei in Anwendungsentwicklung —
die in dieser Arbeit primir betrachtete Phase — und Komponentenentwicklung abgegrenzt wer-
den, vgl. dazu auch [Wat07]. Urspriinglich — insbesondere bei einer situativen und unstruktu-
rierten Entwicklung, aber auch teilweise bei der Live-Sophistication — sind bestimmte Rollen in
einer Person vereinigt, die sich ggf. Zwischenschritte der Anforderungsdefinition oder Anwen-
dungsmodellierung als formal abgegrenzte Aktivititen erspart. Werden allerdings skalierbare
Ressourcen, hohe Wiederverwendbarkeit, komplexe Anwendungsfunktionalitiat oder das Eta-
blieren eines bestimmten Geschaftsmodells zur Nutzung — vgl. Platform as a Service (PaaS) -
gewiinscht, so differenzieren sich die Rollen stark. Neben der Unterteilung von Rollen nach ihrer
Beteiligung in verschiedenen Phasen, kann auch zwischen menschlichen Akteuren und infra-
strukturellen Bestandteilen der Plattform, wie etwa Kontextmonitore oder Repositorys, unter-
schieden werden. Zunichst wird auf die charakteristischen Merkmale jeder identifizierten Rolle
eingegangen. Schliefllich nimmt dieser Abschnitt eine Einordnung der vorgestellten Rollen in
die Mashup-Infrastruktur vor und beleuchtet wichtige Situationen, in denen sich Rollen auf
bestimmte Personen bzw. Infrastrukturbestandteile vereinigen.
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W 2.3.1 Zur Entwicklungszeit

Komponentenentwickler: Der Komponentenentwickler (synonym auch: Komponentenau-
tor) erstellt die komponierbaren Anwendungsbestandteile und stellt sie ggf. in einem Re-
pository zur Verfigung. Bei der Entwicklung obliegt ihm dabei die Verantwortung, ob er
Mashup-Komponenten fiir einen ganz bestimmten Einsatzzweck, zur Nutzung in einem
bestimmten Anwendungskontext, oder sehr generisch ausstattet. Dies betrifft insbesonde-
re die Ausarbeitung der Kommunikationsschnittstellen, die maf3geblich die Fahigkeit zur
Kopplung der Komponenten in einer Anwendung bestimmen. Der Entwickler handelt da-
bei iiblicherweise im Auftrag des Kunden bzw. spateren Nutzers oder stellt Komponenten
fur neue, in Mashup-Anwendungen zu nutzende Web-Ressourcen bereit. Als Artefakte
produziert der Mashup-Komponentenentwickler das Komponentenmodell und kiimmert
sich um die Bereitstellung benétigter Web-Ressourcen, die ggf. extern gehostet werden.
Das Komponentenmodell ist im Sinne dieser Arbeit vom Entwickler mit statischen Quali-
tatseigenschaftswerten und Metadaten versehen, die spater zur Anforderungsauswertung
verwendet werden konnen, vgl. Unterabschnitt 4.3.2 und Abschnitt 5.5.

Mashup-Entwickler: Unter Nutzung der in Komponenten-Repositorys verfiigbaren Mashup-
Komponenten ist es die Aufgabe des Anwendungsentwicklers, komposite Anwendungen
zu erstellen. Neben der Auswahl geeigneter Mashup-Komponenten beinhaltet seine Ver-
antwortlichkeit die Erstellung eines Kommunikationsflusses, der Layouts und ggf. eines
Screenflows, d.h. aller wesentlichen Bestandteile eines Mashup-Kompositionsmodells,
vgl. [Pie12]. Hierbei sind unterschiedlichste Automatisierungsgrade beziiglich der Erstel-
lung der Bestandteile des Kompositionsmodells mit der Unterstiitzung von Empfehlungs-
systemen oder intelligenten Werkzeugen der Entwicklungsplattform moéglich. Schon bei
der Suche und Auswahl der Mashup-Komponenten ergénzt der Mashup-Entwickler sei-
ne Vorstellungen der funktionalen Eigenschaften der Zielanwendung durch Qualitdtsan-
forderungen an in Frage kommende Kandidaten. Auf diese Weise kann er die Eignung
fiir seinen individuell bendtigten bzw. in Auftrag gegebenen Einsatzzweck quantifizieren.
Analog zum Komponentenentwickler ist hier ebenfalls die Angabe von Qualitatseigen-
schaften auf Anwendungsebene moglich. Mittels geeigneter Werkzeugunterstiitzung der
Entwicklungsplattform zum EUD wird es Entwicklern ohne weitreichende Programmier-
bzw. Modellierungskenntnisse ermdglicht, die Rolle des Mashup-Entwicklers einzuneh-
men, vgl. Szenario (D.

Kunde: Die originére Idee bzw. die Anforderungen an die Anwendung stammen vom Auftrag-
geber bzw. Kunden, der in einem situativen Mashup-Entwicklungsszenario die Anwen-
dung spater auch nutzt. Der Auftraggeber steht dabei in Dialog mit dem Requirements
Engineer bzw. unmittelbar mit dem Entwickler der Anwendung. Aus softwaretechnischer
Sicht wird dabei zundchst immer die direkt mit der Plattform interagierende Rolle be-
trachtet. Potenzial zur Differenzierung ergibt sich hierbei in der kollaborativen Nutzung
eines Kompositionswerkzeuges durch beispielsweise den Kunden und den Requirements
Engineer, um ggf. abweichende Anforderungen schnell anzugleichen.

Anforderungsexperte: Im verteilten Prozess der Anwendungsentwicklung hat der Anforde-
rungsexperte oder Requirements Engineer die Aufgabe, Anforderungen, die originar durch
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den Kunden bzw. Auftraggeber bestimmt werden, zu explizieren. Er tritt somit in Dia-
log mit diesen und den Entwicklern der Anwendung. In einer intelligenten Plattform zur
Mashup-Entwicklung kann diese Rolle auch zum grofien Teil durch Werkzeuge und As-
sistenten ibernommen bzw. durch die formalisierte Ubernahme der Anforderungen zwi-
schen verschiedenen Entwicklungsphasen erleichtert werden. Zur Vereinheitlichung der
Rolle des Requirements Engineers in Softwareentwicklungsprozessen vgl. auch [Rup11].
In Szenario (2) fallt sie mit der des Anwendungsentwicklers zusammen.

Domanenexperte: Im Unternehmenseinsatz gelten zur Anforderungsgewinnung und deren
Spezifikation Doménenexperten oder Fachgebietsexperten als Bindeglied zwischen Ent-
wickler und Kunde. Sie kennen im Gegensatz zum Anwendungsentwickler und zum An-
forderungsexperten die Begriffe und Vorgange der Anwendungsdoméne sehr genau, ver-
fiigen jedoch im Allgemeinen nicht tiber die notwendige Programmiererfahrung, um eine
Anwendung klassisch entwickeln zu kénnen.

W 2.3.2 Zur Laufzeit

Ressourcenanbieter: Neben Repositorys fir Mashup-Komponenten und der Entwicklungs-
und Laufzeitplattform selbst miissen verschiedene Arten von Ressourcen, die innerhalb
von Komponenten referenziert werden, verfiigbar sein. Neben statischen Inhalten, wie
JavaScript-Dateien, Bildern, CSS- und Textdateien sind dies auch Web-Services, die ver-
teilt Anwendungsfunktionalitét bereitstellen. Diese Anbieter sorgen fiir die Bereitstellung
und Erreichbarkeit dieser Ressourcen. Hohe Verfiigbarkeit erreichen Sie beispielsweise
durch die Nutzung von CDNs.

Betreiber: Die Betreiber der Laufzeitplattform fiir Mashups — mafigeblich bestimmt durch
Mashup-Enabler und Mashup-Builder - spielen zunichst fiir den Umgang mit Qualitats-
anforderungen wahrend der Nutzung eine untergeordnete Rolle. Jedoch lassen sich hier
erweiterte Geschéaftsmodelle mit der Abstraktion von Anforderungen aufbauen. So kénn-
te der Plattformbetreiber beispielsweise vorgefertigte Qualitatsprofile kostenpflichtig als
Dienstleistung anbieten.

Mashup-Nutzer: Nutzer verwenden die Mashup-Laufzeitplattform, um komposite Anwen-
dungen auszufithren. Dabei kénnen sie auch Qualitatsanforderungen zur Laufzeit empi-
risch iberpriifen und ggf. Feedback zur Anwendungsnutzung geben. Bei Unzufriedenheit
sind sie in der Lage, Verbesserungen oder Erweiterungen des Mashups beispielsweise iiber
das Paradigma der Live-Sophistication anzustofien. Die Adaptivitat der Mashup-Plattform
macht sich der Mashup-Nutzer tiber Empfehlungsmechanismen zu Nutze, die es ihm auch
erlauben, Anwendungen und deren Bestandteile zu vergleichen und unter Zuhilfenahme
von Anwendungsmarktplatzen zu bewerten.

Kontextmonitor und -dienst: Werte fiir Qualititseigenschaften, die nicht statisch angegeben
werden konnen, miissen zur Laufzeit ermittelt bzw. berechnet werden. Der Kontextdienst
stellt dabei wichtige Messwerte der Sensorik bereit. Er steht in Dialog mit der Laufzeitum-
gebung und weiteren Komponenten der Infrastruktur, wie dem Repository fiir Anwen-
dungen und deren Bestandteile. Dort konnen ggf. auch weiterfithrende Berechnungen
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durchgefihrt werden, wie etwa die Ermittlung von Durchschnittswerten bzw. Summen.
Fir die Verwaltung von und den Zugriff auf Profile, die individuelle Mashup-Nutzer cha-
rakterisieren, ist der Kontextdienst ebenfalls einsetzbar.

Empfehlungsdienst: Empfehlungen (englisch: recommendations) fir Mashup-Komponenten
oder auch fir groffiere Kompositionsfragmente, die komplexe Anwendungslogik bereit-
stellen, sind einerseits zur Entwicklungszeit méglich, andererseits auch zur Laufzeit sinn-
voll, um die Adaptivitit der Plattform zu nutzen. So kénnen beispielsweise zur Laufzeit
veranderliche Qualitdtseigenschaften als Ausloser fiir einen Komponentenaustausch oder
weitere Aktionen genutzt werden.

W 2.3.3 Einordnung der Rollen und Zielgruppen in der Mashup-Plattform

Die grundlegenden Rollen der Entwickler von Mashups und Mashup-Komponenten sowie die des
Mashup-Nutzers decken sich mit dem Modell aus [Pie12]. Sie sind ebenfalls in der Referenzin-
frastruktur in Abbildung 2.3 berticksichtigt. Die bei Pietschmann noch erwahnte Rolleniiber-
tragung auf den Bereich der Entwicklung und Komposition von Web-Services wird hier nicht
weiter betrachtet, da Mashup-Komponenten bereits als universelle Kompositionsbausteine be-
riicksichtigt sind. Durch die vielfaltigen Anwendungsfille, die sich aus einem durch Qualitats-
anforderungen getriebenen Entwicklungsprozess ergeben, riicken die weiteren, oben beschrie-
benen Rollen in den Vordergrund. Dabei erschlieffen sich insbesondere durch das Einbeziehen
des Plattformbetreibers und des Ressourcenanbieters der Infrastrukturbestandteile neue Mog-
lichkeiten fiir Geschéftsmodelle — etwa durch die Kopplung einer klassischen PaaS mit kosten-
pflichtigen Zusatzdienstleistungen tiber Qualitétsprofile angepasster Anforderungen.

Wihrend der integrierten Entwicklung kommt es zu starken inhaltlichen und zeitlichen Uber-
schneidungen der durch die vorgestellten Rollen ausgeiibten Aufgaben. Wahrend die Bereitstel-
lung von Mashup-Komponenten als Black-Box-Bestandteile weitgehend separiert bleibt, ver-
mischt sich die Ausiibung der Rollen des Mashup-Entwicklers — einer typischen Rolle der Ent-
wicklungszeit — und die des Mashup-Nutzers als Laufzeitrolle. Einige Aufgaben, wie die Kon-
figuration von Filtern fir die Auswahl wihrend des EUD, die klassischerweise dem Mashup-
Entwickler zugeordnet sind, ibernimmt perspektivisch die Mashup-Plattform, indem sie zu-
satzlich zur Kerninfrastruktur Empfehlungsdienste und Kontextanbieter bereitstellt. Folglich
ergibt sich eine potenzielle Verbesserung der Nutzung im Szenario (2) durch hilfreiche Assis-
tenzfunktionen fiir die automatischen Tests und zur Uberpriifung der Plausibilitit der Daten in
anwendungsinterner Kommunikation.

Selbst in der speziellen Definition der Zielgruppe potenzieller Web-Nutzer, die fiir Entwick-
lungsaufgaben mit einer Mashup-Plattform mit EUD-Fihigkeiten in Frage kommen, bleibt gro-
Ber Spielraum der tatsichlichen Bereitschaft, bestimmte Komplexititen in der Anwendungs-
komposition zu erreichen. Mashups waren im Sinne der softwaremifligen Verkniipfung von
Ressourcen schon immer eher kleine und vor allem aus einer praktischen Situation entstandene
Gebilde. Auch einfache Shell-Skripte oder Datenfeed-Mashups wie Yahoo! Pipes tragen die-
sen Charakter. Aus Mangel an Entwicklungsumgebungen war die Nutzung fiir Personen im
Programmierumfeld beschrankt. Mit dem Aufkommen von Mashup-Werkzeugen fiir Consumer
wurde die Zielgruppe auf weitere Web-Nutzer vergrofiert. Die Gemeinsamkeit in der Art der
Nutzung blieb jedoch: Die Idee und alle Anforderungen, die fiir die Anwendung gelten sollten,
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kommen von einer Person. Es gibt keine separaten Kunden, die in mehreren Iterationszyklen
Anforderungen diktieren oder dndern. Die Person ist neben der Entwicklung auch fiir den Test-
prozess verantwortlich, indem sie die Funktionalitit der selbst erstellten Anwendung auf die
erdachten Ideen und Anforderungen tiberpriift, ohne sie in Dokumenten zu explizieren. Ziel die-
ser Arbeit ist es, sowohl das situative Ein-Personen-Szenario durch eine intelligente Plattform-
Begleitung zu fordern als auch hoch ausdifferenzierte Rollen durch das Anbieten geeigneter
Schnittstellen der Modelle und Repositorys sowie eine Infrastruktur fiir die komplementére
Nutzung zu erméglichen. Es gilt auflerdem herauszufinden, in welchem Mafie Nutzer ohne fun-
dierte Programmierkenntnisse mit den Werkzeugen einer EUD-Plattform Anforderungen iiber
Qualitatseigenschaften ihrer Mashups spezifizieren und konfigurieren kénnen. Die kollabora-
tive Entwicklung von Mashup-Anwendungen wird in dieser Arbeit zunichst nicht betrachtet,
sodass hierfiir keine gesonderten Rollen definiert werden miissen. Allerdings kann bei den im
Konzept vorgeschlagenen Aktionen die Unterstiitzung von Experten angefordert werden, die
eine Schnittstelle zu kollaborativer Entwicklung anbieten.

M 2.4 Qualitatseigenschaften und -anforderungen im Kontext
von Web-Mashups

Neben den Charakteristika der Architektur von Web-Mashup, den dazugehérigen Entwick-
lungsmethoden und den im Erstellungs- und Nutzungsprozess beteiligten Rollen sind Quali-
tdtseigenschaft, Qualitdtsanforderung und damit verwandte Begriffe der Modellierung und Lauf-
zeit wichtige Grundlagen zum Verstindnis dieser Arbeit. Der vorliegende Abschnitt gibt eine
kurze Definition, Einordnung und Abgrenzung der Qualitatsbegriffe, die teilweise alltaglich in
verschiedenen Situationen mit bestimmten Bedeutungsauspragungen gebréauchlich sind. Defi-
nitionen, die einschlagige Standards dazu vorhalten, werden in Abschnitt 3.1 sowie die Inter-
pretationen einzelner verwandter Arbeiten in den darauffolgenden Abschnitten gegeben.

Qualitat: Grundsitzlich wird damit die Beschaffenheit oder Giite eines Systems, Objektes oder
Prozesses bewertet. Ein Hauptunterscheidungskriterium — insbesondere im Softwarebe-
reich - ist, ob es sich um ein Produkt oder einen Prozess handelt. Diese Arbeit betrachtet
mit ihren Modellen und Konzepten in erster Linie die Produktqualitdt. Die in der Betrach-
tung stehenden Produkte sind dabei vor allem Web-Anwendungen und deren Bestand-
teile in Form kompositer Web-Mashups und entsprechender Komponenten. Wichtig bei
der Qualitatsbetrachtung ist die Wahrnehmbarkeit, die im Rahmen der Messung bzw. der
Kontextsensorik fiir diese Arbeit eine wichtige Rolle zur Datenerfassung und zur Anfor-
derungsauswertung spielt.

Qualitatseigenschaft: Um die Produktqualitit fiir ein bestimmtes System oder eine Anwen-
dung messen, angeben und tiberpriifen zu kénnen, muss diese in messbare bzw. bewertba-
re Eigenschaften (englisch: quality properties) zerlegt werden. Diese Qualitatseigenschaf-
ten (synonym auch: Merkmale, Attribute, Kriterien oder Faktoren) werden in typischer-
weise in Qualitdtsmodellen organisiert, siehe unten. Dabei werden in anderen Arbeiten
teilweise mehrere dieser synonymen Begriffe zur Abgrenzung verschiedener Hierarchie-
stufen und Granularititen genutzt. Die genauen Umstédnde und Rahmenbedingungen, die
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zur Wertermittlung fithren, werden durch die Qualitdtsmetrik festgelegt. Um die Genera-
lisierbarkeit der Konzepte, Prozesse und der Modellierungslandschaft zu unterstreichen,
werden in dieser Arbeit auch klassische Metadaten wie Autorenangaben und Versionen
als Qualitatseigenschaften eingeordnet, da der Umgang mit solchen Angaben - wie sich
spater in den Konzeptkapiteln zeigt — analog erfolgen kann.

Qualitatsmetrik: Zu einer Qualitatseigenschaft gibt die Metrik an, wie genau die Bewertung
der unter Betrachtung stehenden Grofle erfolgt. Dazu zahlt die Angabe der Einheit, mit
welchem Verfahren und unter welchen Bedingungen der Wert der Eigenschaft gemessen
oder angegeben wird. Somit wird zur Adressierbarkeit einer Eigenschaft tiber die Qua-
litdtsmetrik die Messbarkeit und Vergleichbarkeit erginzt, indem beispielsweise ein ge-
meinsam genutztes Vokabular zur semantischen Beschreibung und zur Uberfithrung ver-
schiedener Werte spezifiziert wird.

Qualititsanforderung: Qualititseigenschaften werden durch Anforderungen, die in spezia-
lisierter Form auch als Bediirfnisse, Bedingungen oder Zusicherungen auftreten kénnen,
nutzbar. Erst durch diese Qualitatsanforderungen entfaltet sich das praktische Potenzi-
al von Qualitdtseigenschaften in Entwicklungsprozessen, bei der facettierten Suche oder
innerhalb von automatischen Uberpriifungen zur Laufzeit. Sie erméglichen beispielswei-
se die Selbstadaption kompositer Anwendungen durch den intelligenten Austausch ihrer
Bestandteile. Eine solche Anforderung enthilt immer eine Bedingung, die tiber die Wer-
tebelegung einer Qualititseigenschaft gebildet wird. Dabei konnen Anforderungen auch
kombiniert werden, etwa um Kompromisse auszudriicken. Solche kompositen Qualitéts-
anforderungen stellen neue Herausforderungen an die Wichtung und die zweckgerechte
Aggregation der Einzelwerte, auf die detailliert in Kapitel 5 eingegangen wird.

Qualitatsmodell: Dieser Begriff wird meist als Kurzform fiir Qualitdtseigenschaftsmodell ver-
wendet, er kann jedoch auch zur Beschreibung von Qualitatsanforderungen stehen. In
dieser Arbeit wird damit in der Regel — wenn im unmittelbaren Kontext nicht abwei-
chend angegeben - auf das Qualitatseigenschaftsmodell Bezug genommen. Unter diesem
Oberbegriff legt ein Metamodell die abstrakte Struktur und Abhangigkeiten zu anderen
Modellen fest. Ein Referenzmodell enthilt konkret die im betrachteten System relevanten
Eigenschaftstypen und deren Zusammenhénge. Instanzmodelle dienen dann zur Erfas-
sung bzw. Persistierung der Wertebelegungen pro Kompositionsfragment, die tiber die in
den Metriken definierten Verfahrensweisen und Kontextsensoren entstehen.

Die Zuordnung der in diesem Abschnitt vorgestellten Rollen zu den Modellen fiir Qualitats-
eigenschaften und -anforderungen - d. h. die Beschreibung der manipulierenden und lesenden
Zugriffe — wird detailliert in Unterabschnitt 4.3.2 und folgenden Abschnitten sowie in Kapitel 5
vorgenommen. In bestimmten Féllen wird in anderen Arbeiten und Kontexten umgangssprach-
lich Anforderung anstelle von Eigenschaft verwendet — beispielsweise wenn eine Komponente
eine Zusicherung der maximalen Antwortzeit als Eigenschaft besitzt. In dieser Arbeit wird bei
konkreten Anwendungsfillen von einer klaren Trennung ausgegangen, die im Sinne der ein-
deutigen Zuordnung zu infrastrukturellen Entitdten und der Behandlung in den Entwicklungs-
und Nutzungsszenarien unabdingbar ist. Im genannten Beispiel konnten Anforderungen des
Nutzers oder der Anwendung an die Komponente iiber diese Zusicherung, die selbst als Anfor-
derung der Komponente an einen zugrundeliegenden Web-Service gilt, gebildet werden.
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Kapitel 3

Stand der Forschung und Technik

Waihrend die Betrachtung der Modellierung, Uberwachung und Auswertung von Qualititsan-
forderungen im Bereich kompositer Web-Mashups ein noch junges Forschungsfeld ist, gibt es in
der Entwicklung und bei der Ausfithrung verwandter Anwendungsparadigmen, vor allem in der
Softwarekomposition und bei Web-Services, bereits detaillierte Untersuchungen und Ansitze.
Die im Zusammenhang mit der Spezifikation allgemeiner Anforderungen an Softwaresysteme
in vorherrschenden Entwicklungsprozessen erzeugten Artefakte beschreiben dabei Anforde-
rungen an verschiedene Qualitdtsaspekte des entstehenden Systems. Dieses Kapitel untersucht
die Spezifikations- und Nutzungsformen solcher Artefakte sowie dazugehorige Prozesse und
gibt eine Einschatzung iiber deren Einsatztauglichkeit fiir die Ziele dieser Arbeit.

Nachdem zunéchst auf die Bedeutung von Normen und Standards zur Abbildung von Qua-
litdt in Softwaresystemen eingegangen wird, erfolgt eine Ubersicht von Ansétzen zur Erstel-
lung und Strukturierung von Qualitdtsmodellen. Danach wird ein kurzer Uberblick gegeben,
welche Rolle semantische Aufgabenmodellierung und das Konzept der Fuzzy-Mengen samt bis-
her verfiigbarer Werkzeugunterstiitzung fir die Definition dekomponierbarer und unscharfer
Qualitatsanforderungen spielen. Anschlieffend werden Ansatze zur Modellierung, Integration
und Auswertung von Qualitdtsanforderungen und den zugrunde liegenden Eigenschaftsmodel-
len in Web-Mashups und dazu verwandten System- bzw. Anwendungstypen gegeniibergestellt.
Der detaillierte Vergleich wird mittels bestimmter Bewertungskriterien systematisiert, die in
einer Ubersicht die besonderen Stiarken und Schwichen reprisentativer Ansétze der untersuch-
ten Stromungen aufzeigen. Sofern anwendbar, stehen insbesondere die Dekomponierbarkeit
im Sinne einer dienstleistungsorientierten Architektur und der Benutzerschnittstellencharakter
als wesentliche Charakteristika fiir den Umgang mit Web-Mashups im Vordergrund der Ana-
lyse. Schlie8lich wird nach der detaillierten Einschéatzung ein Fazit gezogen, das insbesondere
verdeutlicht, wie die Konzepte und Vorgehensweisen innerhalb des in dieser Arbeit zugrunde
liegenden Entwicklungsprozesses fiir komposite Web-Mashups und fiir deren Betrieb in einer
passenden Infrastruktur genutzt werden kénnen.

M 3.1 Normen und Standards fiir Qualitatsmodelle bei
Softwareprodukten

Bei der allgemeinen Betrachtung von Qualitatseigenschaften eines Systems kann zunéichst zwi-

schen der Qualitat des Produktes — d. h. von Artefakten, die innerhalb des Systems verarbeitet

werden bzw. entstehen — und den Prozessen, die fiir die Verarbeitung verantwortlich sind, un-
terschieden werden. Diese Arbeit betrachtet auf Modellierungsebene primér den erstgenann-
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ten Fall — die Produktqualitdt. Fur diese Art von Modellen existieren mehrere relevante Stan-
dardisierungsgremien. Die International Organization for Standardization (ISO) verdffentlicht
ihre Normen als International Standards. Im Bereich Elektrotechnik und Elektronik geschieht
dies oftmals gemeinsam mit der International Electrotechnical Commission (IEC). Européische
Normungsorganisationen iibernehmen diese meist als Européische Norm (EN) bzw. ratifizieren
iibersetzte Versionen, die das Deutsche Institut fiir Normung DIN als nationale Normen um-
setzt. Diese sind an mehrgliedrigen Prifixen wie DIN EN ISO erkennbar. Ma3gebend fiir Web-
Technologien ist das World Wide Web Consortium (W3C), dessen Normen als Recommendations
ver6ffentlicht werden. Dazu zéhlen auch Basistechnologien und Protokolle, wie das Resource
Description Framework (RDF) oder HTTP.

In zahlreichen verwandten Arbeiten sind die nun vorgestellten Standards Ausgangspunkt
oder zumindest eine Inspiration fiir die dort verwendeten oder entwickelten Qualitatsmodelle.
So z.B. definiert die Norm ISO/IEC 9126 [ISO9126] ein Modell zur Sicherstellung der Qualitét
von Softwareprodukten. Die dort présentierten Qualitdtsmerkmale werden in die sechs Grup-
pen Funktionalitit, Zuverldssigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit und Ubertragbarkeit
zusammengefasst. Dabei sind die jeweiligen Teilmerkmale als Vorschldge den Gruppen zugeord-
net. Interoperabilitdt gilt dort beispielsweise als Teilmerkmal der Gruppe Funktionalitdt. Mitt-
lerweile wurde diese Norm durch die neuere Serie ISO/IEC 25000 abgeldst. Das Qualitatsmodell
im Speziellen wurde dabei in ISO/IEC 25010 [ISO25010] integriert. Viele Arbeiten verwenden
jedoch noch das Modell der &lteren Norm ISO/IEC 9126 als Grundlage, siehe z.B. die verwand-
ten Arbeiten zu Qualitdtsmodellen in Web-Mashups in Abschnitt 3.5. In ISO/IEC 25010 sind
die Qualitatsmerkmale in zwei Modellen organisiert. Besonderes Augenmerk liegt hier auf dem
Quality in Use Model zur Betrachtung der Qualitét eines Softwaresystems aus Nutzersicht, das
Effektivitat, Effizienz, Zufriedenheit, Risikofreiheit, und Kontextabdeckung beinhaltet. Das hier
ebenfalls enthaltene Product Quality Model umfasst Funktionale Eignung, Performanz und Effizi-
enz, Kompatibilitat, Benutzerfreundlichkeit, Zuverldssigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und Portabi-
litat. Das Quality in Use Model steht besonders in existierenden Arbeiten zur Qualitdt in Web-
Anwendungen im Fokus, vgl. Abschnitt 3.6. Die Modelle der Standards sind bewusst allgemein
gehalten, um sie in verschiedensten Anwendungsbereichen als Richtlinie angepasst einsetzen
zu kénnen.

Das W3C — federfithrend fiir die Standardisierung von Web-Technologien, -Services und ent-
sprechender -Anwendungen - bietet bisher keine Norm zur umfassenden Beschreibung von
Qualitédtseigenschaften in seiner fachlichen Doméne. In den vielfiltigen Einzeltechnologien zu
Web-Services werden allerdings Methoden - insbesondere zur Aushandlung von Qualitdtsan-
forderungen — definiert, die sich beispielsweise auf Angaben der Web Services Description Lan-
guage (WSDL) stiitzen, siehe weiter unten im Abschnitt. Fine Norm zur Strukturierung und
Verpackung von Web-Anwendungen als Widgets sieht die Recommendation Packaged Web Apps
[Widg12] vor. Im Forschungsprojekt OMELETTE, vgl. [Chu+13], wurde diese als Komponen-
tenmodell interpretiert und iiber Erweiterungen — beispielsweise der Kommunikation zwischen
Widgets — zum Einsatz innerhalb kompositer Web-Mashups verwendet. Eine Nutzung in Ver-
bindung mit anforderungsgetriebenen Entwicklungsprozessen ist automatisiert ohne Weiteres
nicht moglich, da die Modellierungsgrundlage fiir Qualitatseigenschaften fehlt.

Die Standards zur Modellierung und Strukturierung von Qualitatseigenschaften achten kon-
sequent auf die — in oberflachlicher Betrachtung meist vernachléssigte — Trennung zwischen
Eigenschaft und Anforderung. Folglich existieren auch Normen zur Beschreibung von Quali-
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tiatsanforderungen sowohl fiir Softwareprodukte im Allgemeinen durch die Normenreihe ISO
250xx als auch im Web-Bereich in Form der WS-Policys. [ISO25030] definiert ein umfassendes
Modell fir Anforderungstypen. Der bei Web-Mashups typische Prozess der integrierten Nut-
zung und Entwicklung im Sinne der Live-Sophistication tritt nicht als betrachtete Zielphase auf,
da hier ein klassischer Softwareentwicklungsprozess im Fokus steht, in dem Anforderungen in
der Spezifikation, Planung, Entwicklung und Evaluation — beispielsweise im Rahmen einer Zer-
tifizierung — in Erscheinung treten. Abbildung 3.1 zeigt die in der Norm vorgestellten Typen
von Qualitatsanforderungen fiir Softwareprodukte. Die in dieser Arbeit angestrebten Anforde-
rungen betreffen primir inharente Produkteigenschaften, wobei sich die funktionalen Teile an
Schnittstellenbeschreibungen und deren semantische Capabilitys richten. Bei der Softwarequa-
litat kann insbesondere die Auswertung externer Qualitatsanforderungen durch Kontextsenso-
rik erreicht werden. Der Vergleich interner Eigenschaften mit entsprechenden Anforderungen
- beispielsweise auf Quellcode-Ebene der Komponentenimplementierung — ist aufgrund des
Black-Box-Charakters nur sehr eingeschrankt vorgesehen. Man ist hier auf den Zugang iiber
die Komponentenschnittstellen angewiesen, der explizit geschaffen werden muss. Quality in
Use lasst sich tiblicherweise durch vorher erfasste und statistisch erhobene Nutzerbewertungen
evaluieren.

Funktionale Anforderungen
. Interne Qualitdtsanforderungen
Inharente
Produkteigenschaften Software .
Software- Qualitats- Externe Qualitatsanforderungen
Produktanforderungen anforderungen
,Quality in Use" Anforderungen
Externe Produktmanagementanforderungen
Produkteigenschaften (z.B. Kosten, Anbieter, Lieferdatum)
Prozessanforderungen

Realisierungsanforderungen
Organisatorische Anforderungen

Abbildung 3.1: Typen von Qualititsanforderungen nach [ISO25030]

WS-Policy [WSPol07] als Spezifikation des W3C erlaubt die Definition von Richtlinien zu
Qualitédt und Sicherheit von Web-Services. Sie ist damit eine Moglichkeit zur Angabe von Qua-
litatsanforderungen, die bei Web-Services — insbesondere zur automatischen Aushandlung von
Qualitatsparametern zwischen mehreren Web-Services — genutzt wird. Zweck der damit formu-
lierbaren Policys ist dabei hauptsachlich die Aushandlung von Dienstausfithrungsbedingungen
in XML zum Einfiigen in WSDL-Beschreibungen. Sowohl Mindestrichtlinien des Services als auch
die Anforderungen des Servicenutzers an den Service konnen mit WS-Policy ausgedriickt wer-
den. Die Nutzungsarten der Policys Required, Rejected, Optional, Observed und Ignored werden
als Usage-Attribute spezifiziert. Beispiel fiir eine WS-Policy ist die verschliisselte Kommunikati-
on mit dem Web-Service, indem mehrere Algorithmen als Alternativen angeboten werden, un-
ter denen gew#hlt werden muss. Assertions beschreiben Standardrichtlinien zur Verwendung in
einer Policy. Obwohl sich mehrere Parteien in einer Web-Service-Kommunikation auf effektive
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Policies einigen konnen, ist nicht definiert, wie die semantische Auswertung der ausgehandelten
Alternative erfolgt. Fiir die Nutzbarkeit in einer Mashup-Plattform mit automatischem Auslésen
von adaptivem Verhalten bleibt der Ansatz WS-Policy nur eine Inspiration fiir das Definieren
von Handlungsvorschriften, die in Kapitel 6 dieser Arbeit vorgestellt werden.

Insgesamt existieren zur Beschreibung der Produktqualitét auch fiir Softwaresysteme nutz-
bare Vorgaben fir Modelle von Qualitdtseigenschaften. In den genannten Normen sind diese
bewusst allgemein gehalten. Sie miissen auf System- bzw. Anwendungstypen abgestimmt wer-
den. Diese Art von Anpassungen nutzen einige der in diesem Kapitel vorgestellten konkreten
Ansitze fir ihren jeweiligen Typ von Anwendung bzw. System. Web-Standards fir komposi-
te Anwendungen beriicksichtigen Qualitdtseigenschaften dieser Modelle jedoch gar nicht und
nehmen auch keinen Bezug auf existierende Normen anderer Organisationen. Lediglich im Be-
reich der Web-Services wurden aufgrund des hohen Automatisierungsbedarfes bereits Konzepte
der Aushandlung von Zusicherungen als Anforderungen in Form von Standards spezifiziert.

M 3.2 Strukturierung und Erstellung von Qualitatsmodellen

Zum Aufbau und zur Strukturierung der Qualitatseigenschaften in einem Modell stehen ver-
schiedene Techniken zur Verfiigung. Bei der Betrachtung vorhandener Ansitze liegt insbeson-
dere die Eignung fir komposite Web-Mashups als Anwendungstyp und die Art der Verwen-
dung innerhalb der moglichst automatisierten Spezifikation und Auswertung von Qualitéts-
eigenschaften im Fokus. Eine einfache Moglichkeit zur Strukturierung von Qualitatsmodellen
folgt dem Ansatz Factor-Criteria-Metrics (FCM). Dort wird der Qualitatsbegriff in Eigenschaften
unterteilt, die jeweils in Teileigenschaften zerfallen, vgl. Abbildung 3.2.

Softwarequalitat

] Y

Qualitatsmerkmal 1 Qualitatsmerkmal m
Factor 1 Factor m

' " |
v ¥ ¥ ¥ ¥
Qualitatsteilmerkmal 1 Qualitatsteilmerkmal 2 | | Qualitatsteilmerkmal n
Criterion 1 Criterion 2 Criterion n

Y Y
Qualitatsindikatoren
Metrics

Abbildung 3.2: Strukturierung von Qualitadtsmodellen mit FCM nach [Bal98]

In dieser Hierarchie stehen auf Blattebene die Metriken. Der Ansatz Goal Question Metric
(GOM) beschreibt ein Verfahren zur Erstellung von Qualitdtsmodellen, der sich gut mit FCM
kombinieren lasst. Auf diese Weise lassen sich auf einfache Art und Weise Eigenschaften fin-
den, die eine Dekomposition erlauben und schlieBlich Metriken anbieten. Bei GQM werden
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Auswertungsziele fiir das zu erstellende Modell formuliert. Mit Hilfe von Metriken konnen da-
zu passende Fragen beantwortet werden. Der Nachteil dieser beiden Ansatze zur strukturierten
Erstellung von Qualitdtsmodellen ist, dass nicht klar zwischen Eigenschaften des Systems bzw.
Produktes und Aktivitaten, die im System ausgefithrt werden, getrennt werden kann. Zudem
existiert keine Moglichkeit der Modellierung von Beziehungen zwischen Eigenschaften.

Vorteile in dieser Hinsicht bietet die Modellierung nach Activity-Based Quality Model (AB-
QM) [Loc10]. Dort wird zu einer Aktivitat — beispielsweise Wartung — ein Fakt angegeben,
der sich aus einer Komponente des Systems und einer Eigenschaft dieser zusammensetzt, bei-
spielsweise Quellcode und dessen Strukturiertheit. Der Einfluss, den der Fakt auf die Aktivitat
hat, kann entweder positiv oder negativ sein. Dieser Zusammenhang ist auf Metamodellebene
auch aus Abbildung 3.3 ersichtlich. Konkret im zuvor genannten Beispiel wiirde sich als AB-
QM-Ausdruck [Quellcode|Strukturiertheit] — +[Wartung] ergeben. Die Strukturiert-
heit des Quellcodes hat hier einen positiven Einfluss auf die Wartung des betrachteten Systems.
Somit ist eine Modellierung auf feinerer Granularitat als iiber FCM und GQM méglich.

Impact (+/) »| Activity

Fact

Abbildung 3.3: Metamodell zu ABQM nach [Loc10]

Ontologiesprachen sind eine geeignete Form der Wissensreprisentation, die auch sehr mach-
tige Mittel zur Erstellung von Qualitdtsmodellen bieten. Neben dieser Flexibilitat versprechen
sie eine gute maschinelle Verarbeitbarkeit durch einschldgige Frameworks. Mit Resource De-
scription Framework (RDF) und Web Ontology Language (OWL) ist die feingranulare Eigen-
schaftsmodellierung mit der Abbildung von Beziehungen zwischen Eigenschaften ohne Wei-
teres erreichbar. Somit sind sie auch fiir die Modellierung von Qualitatseigenschaften in Web-
Mashups geeignet. Jedoch ist die Anpassung an den Verwendungszweck — hier eine Vormo-
dellierung von Wissen bzw. Regeln iiber die geplante Struktur des Eigenschaftsmodells - not-
wendig. Insgesamt ist eine Kombination der Aspekte der FCM-Methode mit den Vorteilen und
Rahmenbedingungen einer Mehrzwecksprache zur Wissensreprasentation empfehlenswert, um
eine maximale Flexibilitat gewiinschter Zusatzfunktionalitit und Facettierung zu erreichen. Aus
FCM sollte dabei die Moglichkeit der tibersichtlichen Aufteilung und Hierarchisierung in Teilei-
genschaften iibernommen werden. Die Referenzierung von Bestandteilen, Bereichen bzw. Kom-
ponenten des Systems — hier insbesondere: der kompositen Anwendung — kann nach dem Vor-
bild von ABQM erfolgen. Der daraus entstehende Fakt wird anschliefend mit einer Metrik
versehen. Die charakteristischen Eigenschaften fiir den gewiinschten Anwendungstyp Web-
Mashup koénnen somit unter Kombination dieser Strukturierungstechniken in einer gut inte-
grierbaren Allzwecksprache wie OWL automatisiert verarbeitbar umgesetzt werden. Schlief3lich
ist ebenfalls zu bedenken, wie gut sich die hinzukommenden Modelle fiir Qualititseigenschaften
in die bestehende Modellierung der Zielinfrastruktur integrieren lassen. CRUISE als Mashup-
Plattform ist in seinen wichtigsten Infrastrukturkomponenten, der MRE und dem CoRe, auf die
Verarbeitung von RDF-Daten ausgelegt und lasst somit eine nahtlose Integration zu.
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M 3.3 Anforderungsmodellierung mit Aufgaben und
Fuzzy-Mengen

Als zunachst vom Typ des entstehenden oder zu verandernden Anwendungssystems unabhén-
gig kann die Aufgabenmodellierung (englisch: task modeling) als beliebte Technik der Formulie-
rung und Dekomposition von Anforderungen betrachtet werden. Speziell fiir komposite Web-
Mashups im Kontext von Geschiftsprozessmodellen wurde in [Tie+13] ein aufgabenorientier-
tes Anforderungsmetamodell vorgestellt. Es bietet Dekomposition von Aufgaben basierend auf
einem Vokabular von Aktionen an, die funktionale Fahigkeiten reprasentieren. Qualititsanfor-
derungen werden hierbei allerdings nicht beriicksichtigt. Haupteinsatzzweck dieser Aufgaben-
baume ist vor allem die Strukturierung von unternehmensrelevanten Vorgangen, dhnlich wie
es bei der Modellierung von Geschiftsprozessen der Fall ist. Besonders aufgrund ihres eben-
falls dekomponierbaren Charakters sind sie von ihrer Struktur und Zielstellung jedoch analog
zu kompositen Mashups anzusehen. Die Modellierungskonzepte folgen den Paradigmen klassi-
scher Aufgabeneditoren zur Unterstiitzung der Prozesse des Requirements-Engineerings. Neben
verschiedenen schon ldnger existierenden Werkzeugen zur Beschreibung und Dekomposition
solcher Aufgabenbaume wie CTTE [MPS02] stellt [Tiel5, Kapitel 7] mit dem DEMISA Task Model
Editor ein Werkzeug zur semantischen Aufgabenmodellierung vor. In erster Linie werden se-
mantische Modelle, die innerhalb der Schnittstellenbeschreibungen von Mashup-Komponenten
beispielsweise als Capabilitys genutzt werden, ebenfalls zur Dekomposition der Aufgabenbau-
me herangezogen, um so ein besseres Matching tiber Empfehlungsalgorithmen zu erreichen.

Bei der Spezifikation von Qualititsanforderungen kann zwischen impliziten Techniken, wie
Kontextmonitoring oder Tracking von Nutzerprofilen, und expliziten Techniken, die spezifische
Interaktionspunkte tiber ein Frontend anbieten, unterschieden werden. Explizite Techniken, wie
Faceted Browsing bzw. Weighted Faceted Browsing (WFB), vgl. [Pol09] und [Voil5, Abschnitt
3.3], bestehen aus einer Liste verfiigbarer Filter, einem Modul zum Sortieren und Gruppieren
der Ergebnismenge sowie einer Représentation dieser Ergebnisse, die iterativ verfeinert werden
koénnen. Einfache Formen des WFB findet man in Produktsuchportalen, die jedoch oftmals keine
Wichtung der ausgewéhlten Eigenschaften anbieten. Dabei sind diese Ansatze auf bestimmte
Anwendungsdoménen bzw. Produkttypen zugeschnitten. Fiir Qualititseigenschaften in Web-
Mashups existieren bisher keine umfassenden Ansitze, die sich das WFB zunutze machen.

Um einen einfachen Zugang mit unscharfen Ausdriicken in anpassbaren Qualitatsanforde-
rungen zu ermdglichen, siehe Szenario (1), sind Fuzzy-Mengen (englisch: fuzzy sets) als Basis-
technologie geeignet. Explizite Suchinterfaces, die Fuzzy-Anforderungen unterstiitzen, sind Ask
Fuzzy [KKA12], Fuzzy Query Interface [RM03] und Fuzzy Slider [Ter+12]. Bei Ask Fuzzy: At-
tractive Visual Query Builder wird ein Assistent zur Formulierung von Datenbank-Anfragen
vorgestellt, siehe Abbildung 3.4. [CL07] schligt ein Fuzzy-Empfehlungssystem fiir Consumer
vor. Ziel ist in jedem Fall die Vergroflerung der Zielgruppe an Benutzern fiir Auswahlprozesse
der Mashup-Komponenten durch die Kombination der Spezifikation solcher multidimensiona-
len Anforderungen mit einem hohen Abstraktionsniveau. Hauptnutzungsmoglichkeit fiir derlei
Prozesse sind Empfehlungssysteme, die sich die automatische Bewertung zunutze machen. Zu-
sammen mit existierenden Rating-Ansitzen, etwa aus dem Web-Service-Bereich, vgl. [TT08],
besteht so die Moglichkeit einer kombinierten Bewertungsvorschrift, die sich auf Konzepte der
Fuzzy-Sets und Fuzzy-Logik (englisch: fuzzy logic) in den zugrunde liegenden Modellen und

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



3.3 Anforderungsmodellierung mit Aufgaben und Fuzzy-Mengen 33

den Entwicklungswerkzeugen manifestiert. Die detaillierte Vorstellung aller benétigten theo-
retischen Grundlagen, die fiir die Spezifikation und Auswertung unter Nutzung der Fuzzy-Sets
benétigt werden, erfolgt in Abschnitt 4.4.

£ SOL Query Builder (53]
SELECT NAME, DATE, PB, PE ~ SELECT NAME, DATE, PB, PE Rod
a FROM HISTORY JOIN STOCK ON HISTORY.STOCKID = STOCK.ID FROM HISTORY JOIN STOCK ON HISTORY.STOCKID = STOCK.ID d
JOIN DATES ON DATEID = DATES.ID JOIN DATES ON DATEID = DATES.ID
JOIN FEATURES ON FEATURESID = FEATURES.ID JOIN FEATURES ON FEATURESID = APP.FEATURES.ID
WHERE (PB >= 0.18 AND PB <= 4.37) AND (PE >= 11.67 AND PE <= 30.43) WHERE PB = 'low' AND PE = 'high' v

10 r1.0
Fuzzy Attributes | app, FEATURES.PE v

STOCK ‘ HISTORY
FEATURES

Ome N STOCKID «
/| NAME ‘ | DATEID

b P——— FEATURESID o D= Create Fuzzy Sets 05 os

DATES ¥ 1
| ‘ P 5
D &
F ¥ PE
’ + DATE ‘ ! ; g
| M — Edit Fuzzy Sets Min Max.
= Label | From | R To |
Columns | Conditions | Groups | Group Conditions low 15.35 8.02  |11.67 =
mid 8.02 11.67 18.67
g Column Operator Value ANDJOR high 116713080 Ti0.43
APP.FEATURES.PB = ‘low' AND |
APP.FEATURES.PE = ‘high'
Edit L Result:
T

Abbildung 3.4: User Interface in Ask Fuzzy [KKA12] - auf der rechten Seite oben die Verwen-
dung unscharfer Terme (low und high), darunter die Visualisierung der Mem-
bershipfunktionen

Implizite Techniken der Anforderungsiiberwachung und -auswertung konzentrieren sich vor
allem auf die fortschreitende Automatisierung einzelner Schritte im Gesamtprozess der Spezifi-
kation. Hauptziel ist hierbei die Reduktion der vom Nutzer wahrgenommenen Ablenkung von
seiner tatsachlichen Aufgabe bzw. des Aufwandes der bei der expliziten Spezifikation entsteht.
Existierende Arbeiten setzen dazu ein Protokoll (englisch: user log) ein, das automatisch erstellt
wird und als Grundlage fiir Inferenzoperationen dient, die Anforderungen im Hintergrund ge-
nerieren bzw. ohne explizite Nutzerinteraktion ableiten. Eine Anpassung — beispielsweise die
Konfiguration von Skalen — kann durch den Nutzerkontext erfolgen [HM95]. Eine Moglichkeit
zur nutzerdefinierten Konfiguration sind reference fuzzy sets. Ein grof3es Problem dieser impli-
ziten Methoden ist die ungewollte Ableitung bzw. versehentliche Angabe von Informationen,
die der Nutzer iiber eine explizite Technik nicht in dieser Form vorgenommen hitte. Aufierdem
muss eine Mindestmenge an initialen Daten gesammelt werden, um aussagekraftige Anforde-
rungen zu erzeugen (sparsity). In der stabilen Phase hingegen werden sich tiber die Zeit &ndern-
de Nutzeranforderungen moglicherweise nicht angemessen behandelt. Ein einfacher Ansatz zur
Extraktion von fuzzy rules mit einer Moglichkeit zur Behandlung der Anforderungsevolution —
als Technik zur iterativen Verbesserung von Empfehlungen in Verbindung mit neural learning
- wird in [CFT07] vorgestellt.

Noch haben die bei kommerziellen Produktsuchmaschinen beliebten Techniken der facettier-
ten Suche — und damit der facettierten Anforderungsgewinnung - keinen Einzug in die Entwick-
lungsprozesse kompositer Web-Mashups erhalten. Zusammen mit dem Einsatz von Fuzzy-Sets
ergibt sich somit eine aussichtsreiche Kombinationsméglichkeit der Unterstiitzung von Quali-
tatsanforderungen in Web-Mashups mit den bestehenden Methoden etablierter Facettensuch-
maschinen, wie sie aktuell schon bei Preisvergleichsportalen, beispielsweise amazon.de oder
idealo.de eingesetzt werden.
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M 3.4 Bewertungskriterien und Ubersicht der Cluster fiir
existierende Arbeiten

Nach der Betrachtung wichtiger Standards zu Qualitidtsmodellen, Ansitzen zur Strukturierung
dieser Modelle und existierender Arbeiten zur Definition von Anforderungen mittels Aufga-
benbdaumen und Fuzzy-Sets soll nun ein Vergleich reprasentativer Forschungsarbeiten inner-
halb der Web-Mashups und verschiedener Typen verwandter Anwendungssystemtypen gezo-
gen werden. Die Vergleichbarkeit der vorgestellten Ansétze wird durch die Bewertung inner-
halb verschiedener Kriterien zur Modellierung und Ausfithrung erreicht. So kann ein kompakter
Uberblick gewonnen werden, der die bessere Einschiatzung individueller Ausrichtungen erlaubt.
Dieser Abschnitt stellt die Bewertungskriterien detailliert mit Erlauterungen zu moéglichen Aus-
pragungen vor, die in einer Farbskala visualisiert werden. Die detaillierten Ausfithrungen zu
jedem Cluster, das jeweils reprasentative Arbeiten nach ihrem Architekturtyp fiir die Analyse
gruppiert, folgen ab Abschnitt 3.5.

B 3.4.1 Ubersicht der Kriterien und Skala der Bewertung

Die Untersuchung existierender Arbeiten bezieht sich auf folgende Kriterien. Abbildung 3.5
zeigt eine Ubersicht der moglichen Wertauspriagungen, die von gut bis schlecht reicht. Bewertet
wird jeweils die generelle Eignung fiir die beschriebenen Anwendungsfalle im Kontext der be-
trachteten kompositen Web-Mashups. Zu jeder Kategorie wird anschliefend naher erlautert,
welche Aspekte bei der Bewertung beriicksichtigt werden. Auflerdem stellen exemplarische
Ausprigungen mogliche Bewertungen vor. Dabei wird jeweils eine besonders schlechte, eine
neutrale und eine besonders gute Variante beispielhaft angegeben.

1. Modellierung und Eignung von Qualitatseigenschaften (PRM)

2. Modellierung und Formalisierung von Qualitatsanforderungen (RQM)
3. Integration in Werkzeuge und Entwicklungsprozesse (TDP)

4. Automatisierte Auswertung von Qualititsanforderungen (EVA)

5. Adaption und Verwertung in der Plattform (APF)

gut «— @ @ @ @ @ — schlecht

Abbildung 3.5: Bewertungsskala fiir existierende Ansétze

N 3.4.2 Modellierung und Eignung von Qualititseigenschaften

Grundlegend soll bewertet werden, wie insbesondere Qualititseigenschaften des Softwaresys-
tems innerhalb der Ansitze modelliert werden. Neben strukturellen Charakteristika und der
Maoglichkeit zur automatischen Verarbeitung, beispielsweise beim Schreiben von Kontextinfor-
mationen beim Auswerten von Qualitdtsanforderungen, wird hier auch die Eignung der inner-
halb des Ansatzes vorgestellten Eigenschaften fiir den Anwendungstyp Web-Mashup bewertet.

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



3.4 Bewertungskriterien und Ubersicht der Cluster fiir existierende Arbeiten 35

Vor allem werden folgende Fragestellungen bei der Bewertung beriicksichtigt: Betrachtet das
Modell Qualitdtseigenschaften, die die visuelle Prasentation (UI) von Inhalten im Sinne einer
durch den Nutzer bedienbaren Anwendung abdecken? Trifft das Modell zu den enthaltenen
Eigenschaften Aussagen, wie einzelne Werte erfasst werden kénnen, zu welchem Zeitpunkt
und durch wen dies geschieht und existiert ein Vorgabewert, ein konkreter Datentyp und ein
Wertebereich? Welchem Zweck werden die im Modell erfassten Qualititseigenschaften zuge-
fihrt? Wie sieht der typische Verwendungsfall fir die Modelldaten aus? Wo liegt der Fokus
bzgl. Doméne und Anwendungstyp? Bewertungen fiir folgende exemplarische Auspragungen
der Modellierung fiir Qualititseigenschaften sind:

. Keine Ul-spezifischen Elemente, keine Metriken
@ Elemente spezifisch fiir Web-Anwendungen

@ Eigenschaften fir UI-Mashups, Extra-Relationen zwischen Elementen

N 3.4.3 Modellierung und Formalisierung von Qualitatsanforderungen

Die automatische Weiternutzung von Qualitidtsanforderungen in verschiedenen Phasen der An-
wendungsentwicklung und -nutzung erfordert auch eine Formalisierung dieser Anforderungen.
Zunichst wird daher betrachtet, wie die untersuchten Ansatze eine explizite Spezifikation von
Qualitdtsanforderungen anbieten und welche Modellierungsgrundlage gew#hlt wurde oder ob
lediglich implizite Anforderungen auf definierten Qualitatseigenschaften gelten. Sofern die Mo-
dellierung fiir Qualititseigenschaften angeboten wird, steht auflerdem im Fokus, inwieweit die-
se durch verschiedene an der Entwicklung und Nutzung der Anwendungssysteme beteiligte
Rollen angepasst werden konnen. Ist die Losung spezifisch fir bestimmte Anwendungsdomé-
nen oder -typen, so wird das Potenzial der Ubertragbarkeit auf das in dieser Arbeit betrachtete
Web-Mashup-Paradigma fir beliebige Anwendungen eingeschétzt.

. Keine oder nur implizite Qualitdtsanforderungen
@ Vordefinierte Anforderungen spezifisch fiir Web-Anwendungen

@ Anpassbare Formalisierung fiir Qualitdtsanforderungen

N 3.4.4 Integration in Werkzeuge und Entwicklungsprozesse

Wihrend die Modellierung von Eigenschaften und Anforderungen grundlegende Vorausset-
zungen fiir eine hohe Automatisierung und somit die bestmégliche Unterstiitzung der Nutzer
und Entwickler ist, nutzt erst die Integration in Entwicklungsprozesse und Werkzeuge, das vol-
le Potenzial der angestrebten Vorteile aus. Dieses Kriterium bewertet zunachst, ob iiberhaupt
Werkzeuge bzw. Entwicklungsprozesse betrachtet und beschrieben werden oder ein reiner Mo-
dellierungsansatz vorgestellt wird. Existiert ein Entwicklungsprozess bzw. eine Plattform zur
Werkzeugunterstiitzung, so wird deren universelle Einsetzbarkeit bzw. Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungsdoménen eingeschétzt. Im Sinne der integrierten Entwicklung und Nutzung
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ist hierbei interessant, ob das Werkzeug oder der Prozess die Anreicherung von Anwendun-
gen mit Qualitdtsanforderungen durch Web-Nutzer ohne Programmiererfahrungen, evtl. sogar
wihrend der Entwicklung der Anwendung, vermag.

. Standalone-Modellierung ohne Integration
@ Integration in doménenspezifischen Entwicklungsprozess

@ Umfassende Integration in Entwicklungsplattform

N 3.4.5 Automatisierbare Auswertung von Qualitatsanforderungen

Entscheidender Faktor zur Automatisierung des Mashup-Entwicklungsprozesses und zur Nut-
zung innerhalb der Regulierungsprozesse selbstadaptiver Anwendungen ist die Automatisie-
rung der Anforderungsauswertung. Neben der grundsitzlichen Moglichkeit der maschinellen
Verarbeitung werden die existierenden Ansétze auflerdem darauf untersucht, in welchen Sze-
narien — zur Laufzeit und zur Entwicklungszeit — welche Form der Anforderungsauswertung
unterstiitzt wird. Dieses Kriterium ist durch das Formalisierungserfordernis abhéngig vom Kri-
terium der Modellierung von Qualitatsanforderungen.

. Keine automatisierte Auswertung von Anforderungen
@ Auswertung zur Entwicklungszeit, manuelle Auswertung (ohne Automatisierung)

@ Auswertung zur Laufzeit

M 3.4.6 Adaption und Verwertung in der Plattform

Dieses Kriterium bewertet den letztlichen Nutzen der Modellierungs- und Ausfithrungsinfra-
struktur fiir die beteiligten Rollen, indem die Umsetzung der qualititsfordernden Konzepte in
der Entwicklungs- und Laufzeitplattform eingeschitzt wird. Insoweit ist die Fragestellung be-
deutsam, welche Méglichkeiten fiir Konsequenzen die untersuchten Ansétze bereithalten, die
abhingig vom Ausgang der Auswertung von Qualitatsanforderungen eingeleitet werden kon-
nen. Die Quantifizierung erfolgt durch die Arten von Aktionen, die jeweils unterstiitzt werden.
Diese reichen vom einfachen Feedback des Auswertungsresultates an den Anwendungsnutzer
tiber Empfehlungssysteme bis hin zur Selbstadaption der Anwendung in der Laufzeitplattform.

. Keine Aktionen vorgesehen
@ Feedback und einfache Benachrichtigungen, Recommendation

@ Automatische Adaption der Plattform mit Menge von Aktionen
B 3.4.7 Clusterweiser Uberblick reprasentativer Arbeiten

Die vorgestellten Bewertungskriterien werden auf existierende Arbeiten zu Qualitdtsanforde-
rungen und -eigenschaften sowie dazu passende Entwicklungsparadigmen und Werkzeugunter-
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stiitzung angewendet, die sich beziiglich des betrachteten System- bzw. Anwendungstyps von-
einander abgrenzen. Einzelne Papiere und Ansétze sind in Clustern zusammengefasst, um eine
ganzheitliche Bewertung bestimmter Typen von Anwendungssystemen vornehmen zu kénnen.
Dabei wurde die in Abbildung 3.6 dargestellte Facettierung zugrunde gelegt. Eine Facette unter-
scheidet die Art der Bereitstellung und Integration von Anwendungs- bzw. Systembestandteilen
in eine klassische bzw. unstrukturierte und eine dienstbasierte Vorgehensweise. Auf der ande-
ren Seite wurde eine Unterscheidung in Ul-lastige Anwendungen und Backendsysteme, wie
sie im reinen Web-Service-Bereich haufig anzutreffen sind, vorgenommen. Aus dieser Facettie-
rung entstehen vier Cluster, die die Basis der zusammenfassenden Bewertung darstellen, vgl.
Abschnitt 3.5. Die wichtigsten Vertreter der Cluster sind exemplarisch:

& Ul-orientiert -n- Backend-System
o Cap
klassisch Web-Engineering CBSE, Softwarekomposition
v s
dienstbasiert Web-Mashups Web-Services

Abbildung 3.6: Cluster betrachteter Arbeiten und Ansatze

Web-Mashups: Ansitze zur Modellierung von Qualitéitseigenschaften fiir Web-Mashups auf
Ebene der Mashup-Komponenten [CDM09] und zur Aggregation auf Anwendungsebene
[Cap+11a] sowie EUD-Kompositionsplattformen nach Cappiello u. a.

Web-Engineering: Modellierung von Qualititseigenschaften fiir Anwendungssysteme, die in
den klassischen Entwicklungsmodellen des Web-Engineerings entstehen, hier reprasen-
tativ New Generation Web Applications [Ols+12] und das 2Q2U-Framework [LOZ10] nach
Lew, Olsina und Zhang

Web-Services: Modellierung von Qualitatseigenschaften und Vertragssprachen fiir Services
ohne UI, Web Service Modeling Ontology (WSMO) [WSMO05], WS-QoS, WS-Policy [WS-
Pol07] sowie abstrakte Service-Eigenschaften [OEH05] nach O’Sullivan u. a.

Softwarekomposition: Komposition und Beschreibung von Qualitétseigenschaften im Com-
ponent-Based Software Engineering (CBSE), Vertrige basierend auf nichtfunktionalen
Anforderungen auf Code-Ebene [RZ07] nach Réttger und Zschaler

M 3.5 Qualitat in Web-Mashups

Fixiert man existierende Arbeiten auf das Anwendungsparadigma Web-Mashups, so sind insbe-
sondere die seit 2009 veroffentlichten Arbeiten zur Systematisierung von Qualitatseigenschaf-
ten von Cappiello, Daniel und Matera relevant fir diese Arbeit. Initial wurde in [CDMO09] ein

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



38 Kapitel 3 Stand der Forschung und Technik

Modell firr Qualitatseigenschaften solcher Web-Mashups vorgestellt. Der hierarchische Aufbau
der Eigenschaften lehnt sich grob an den FCM-Ansatz und an die Vorgaben aus [ISO9126] an.
Die generelle Dreiteilung in API-Qualitdt, Datenqualitdt und Prdsentationsqualitdt ist in Abbil-
dung 3.7 zu sehen. Ein Mehrwert soll durch das Modell sowohl fiir die Komponentenentwickler
als auch fir die Mashup-Entwickler entstehen, die diese Bausteine analog zu Beispielszenario
(@ aus dieser Arbeit zu Anwendungen komponieren. Das dort zugrunde gelegte Entwicklungs-
szenario unterstellt, dass beim Zusammensetzen des Mashups besonders gute Komponenten
ausgewihlt werden konnen. Ein Konzept der Spezifikation anpassbarer Qualitatsanforderun-
gen fehlt stattdessen ganzlich, da die Optimierungsbedingung implizit als Annahme feststeht.
Statt eines einheitlichen Komponentenmodells wird lediglich vorausgesetzt, dass die zu unter-
suchenden Komponenten ein oder mehrere APIs anbieten, die beispielsweise als Web-Service-
Schnittstellen umgesetzt sein konnen.

Component
quality
7R
| | |
. . Presentation
API quality Data quality quality
7T —a
I |
Functionality Reliability API Usability L Accuracy - Prﬁzzgtiﬁtt;"”
) 7T 7
— Timeliness — Accessibility
— Interoperability| “—  Maturity — Learnability
— Completeness | “— Reputation
— Compliance L Operability
API
operability T —— Availability
L Security
Data N
operability
Security ||
operability

Abbildung 3.7: Qualitatsmodell fiir Mashup-Komponenten nach [CDM09]

Das vorgestellte Referenzmodell legt dabei groflen Wert auf die API-Qualitit und stellt Mess-
moglichkeiten fiir die einzelnen Eigenschaften vor. So wird beispielsweise die Interoperabilitit
einer Mashup-Komponente durch die Anzahl der angebotenen Protokolle, Sprachen und Daten-
formate bestimmt. Ahnlich verhalt es sich mit der Operability-Berechnung beziiglich des API,
der Daten und der Security. Innerhalb der Datenqualitit wird die Completeness durch das Ver-
héltnis aus der Menge der empfangenen Daten und der Menge der erwarteten Daten ermittelt.
Das Modell ist ein erster wichtiger Ansatz zur spezifischen Betrachtung von Qualitatseigen-
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Abbildung 3.8: Qualitatsmodell fiir Mashups nach [Cap+11a]

schaften in Web-Mashups auf Komponentenebene. Die dafiir aufgestellten Metriken zur Be-
wertung der einzelnen Gréfien kommen dabei neben Nutzerbewertungen im Usability-Bereich
entweder mit sehr einfachen ganzzahligen Auspragungen oder mit in der Praxis schlecht be-
stimmbaren und damit wenig aussagekriftigen Vorschriften aus.

Auf Anwendungsebene ergénzt [Cap+11a] neben den von Mashup-Komponenten projizier-
ten Eigenschaften insbesondere die Composition Quality als Dimension von Qualitdtseigen-
schaften das Qualitatsmodell fiir ganze Mashups. In Abbildung 3.8 sieht man im rechten Ast die
daran beteiligten Eigenschaften. Added Value wird durch die Menge der angebotenen Daten und
Features im Sinne der funktionalen Fihigkeiten bestimmt. Fiir Component Suitability und Com-
ponent Usage existieren im Papier nur kurze Beschreibungen ohne Metrik. Consistency bezieht
sich auf die syntaktische und semantische Kompatibilitat der Kommunikationsschnittstellen der
beteiligten Komponenten. Der Wert der Availability wird iiber die zeitliche Verfiigbarkeit der
Komponenten aggregiert. Mogliche Aggregationsmethoden werden hierbei nicht genannt.

Interessant dabei ist, dass einige der Figenschaftswerte — vor allem die bereits aus dem Qua-
litdatsmodell fiir Mashup-Komponenten bekannten — aus aggregierten Einzelwerten fiir Kom-
ponenten ermittelt werden kénnen. Dabei werden allerdings hochstens nur Vorschlage fiir ver-
schiedene generische Aggregationsfunktionen gegeben, ohne auf die Spezifika der Eigenschafts-
typen einzugehen oder eine anpassbare Reihenfolge anzugeben. Fiir Timeliness kommen bei-
spielsweise Minimum, Average und Maximum in Frage.

W 3.5.1 Ermittlung der Wertebelegung von Qualititseigenschaften auf
Anwendungsebene durch Aggregation

Der Gedanke der Aggregation von Komponenteneigenschaften, um Werte fiir die gesamte Kom-
position ableiten zu kénnen, wird in [Pic+10] und [Cap+10] aufgegriffen. Mashability ist dort das
Maf} des Zusammenpassens eines neuen Bausteins zu schon verbauten Mashup-Komponenten
innerhalb der Anwendung unter Zuhilfenahme der technologischen, syntaktischen und seman-
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Abbildung 3.9: Kompositionsmuster fiir Mashups aus [Cap+10]

tischen Kompatibilitat. Somit wird die potenzielle Verbesserung der Anwendung durch das
Hinzuftigen dieser Komponente abgeschétzt. Die tatsachlich aus unabhangigen Einzelwerten
aggregierbaren Eigenschaften sind Accuracy, Completeness, Timeliness, Availability und Con-
sistency. Der Gesamtwert wird dabei tiber eine Funktion ermittelt, die die jeweilige Rolle jeder
Komponente innerhalb der Komposition beriicksichtigt.

Zu diesem Zweck werden Kompositionsmuster vorgestellt, die die drei Rollen Master, Slave
und Filter beinhalten kénnen. Abbildung 3.9 zeigt drei mégliche Kompositionsmuster. Im mitt-
leren Teil (b) der Abbildung wird beispielsweise die Kartenkomponente (Slave) der Anwendung
housingmaps.com durch die Auswahl von Listeneintridgen gesteuert. Die obere Leiste dient als
Filterkomponente zur Vorauswahl der Suchmenge. Beztiglich der aggregierten Werte gehen die
Einzelwerte in einer unterschiedlichen Wichtung ein. Die Accuracy im Master-Slave-Pattern
kann nun beispielsweise ermittelt werden, indem die Fehlerwahrscheinlichkeiten p der Einzel-
komponenten addiert und von 1 abgezogen werden. Dabei wird die Fehlerwahrscheinlichkeit
der Slave-Komponente s unter die Bedingung gestellt, dass die vom Master m gelieferten Daten
korrekt sind: Acc = 1 — (p(e), + p(es| corry,)).

Mit der Aggregation fiir bestimmte Qualitatseigenschaften beschéftigt sich ebenfalls das Pa-
pier »Modeling context-aware and socially-enriched mashups« [Tre+10]. Dort werden folgen-
den Quality of Service Attributes konkrete Aggregation Patterns, die als Funktionen angegeben
sind, zugeordnet. Damit erfolgt im Gegensatz zum zuvor diskutierten Ansatz der Vorschlag
von Referenzfunktionen fiir zumindest einige typische Eigenschaften im Anwendungstyp Web-
Mashup. MC steht dabei fiur Mashup Component, 11 fur die Produktfunktion und min fiir die
Minimumsfunktion:

Durchsatz: min(throughput,,.) tiber die Anzahl der Anfragen, die in einem bestimmten Zeit-
intervall pro Komponente verarbeitet werden kénnen

Verfiigbarkeit: II(availability,,-)
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Datenqualitat: min(dqy,-) ohne konkrete Spezifizierung der Einzelmetrik

Vertrauen: II(trustyc) mit Unterscheidung zwischen Human-Provided und Software-Based
Services als grobe Entsprechung der Mashup-Komponenten mit und ohne Ul

Die von Cappiello und Picozzi prasentierten Qualitatsmodelle stellen Eigenschaften und Opti-
mierungsgroffen unabhingig von der Betrachtung der Anforderungen verschiedener im Prozess
der Entwicklung und Nutzung beteiligter Rollen vor. Die Berechnung aggregierter Eigenschafts-
werte bezieht die vorgestellten Kompositionsmuster unter Rollenzuweisung der Anwendungs-
bestandteile ein. Es wird jedoch ohne praktisch relevante Beispiele fiir die Wertermittlung ar-
gumentiert. Ebenso bleibt unklar, welche initialen Gréflen und Basiswerte durch vorherige oder
statistische Bestimmung mit welchem Aufwand ermittelt werden miissen.

N 3.5.2 Empfehlungssysteme und EUD bei Mashups

Neben den reinen Modellierungsansétzen existieren bereits erste Plattformen, die grundlegende
Kompositionsaufgaben in Mashups auch fiir Nutzer anbieten, die keine ausgepragten Kenntnis-
se der Programmierung bzw. Modellierung besitzen. Assistenzfunktionen und Empfehlungsal-
gorithmen sollen die Eignung fiir sogenanntes EUD gewéhrleisten. Das Qualitdtsmodell nach
Cappiello u. a. wird innerhalb von DashMash — einer EUD-Plattform fiir Mashups — genutzt,
die in [Cap+11c] und [Cap+11b] beschrieben wird. Das primare Nutzungsszenario ist dort das
Empfehlen von Mashup-Komponenten wahrend der Anwendungsentwicklung. Hierbei wird die
Mashability-Metrik — vgl. oben — verwendet, um das Zusammenpassen weiterer Komponenten
zu einer bereits begonnenen Komposition zu bewerten. Neben der Component Compatibility
flie3t hier die Aggregated Quality ein, die sich aus gewichteten Einzelwerten zusammensetzt.
DashMash versucht Nutzern ohne Programmierkenntnisse einen Zugang zur Komposition von
Mashups durch einen leichtgewichtigen Entwicklungsprozess zu schaffen, indem fiir die Kern-
aufgaben eine angemessene Werkzeugunterstiitzung angeboten wird.

PEUDOM als Platform for End User Development of Mashups beschreibt in [Cap+12] als Er-
weiterung insbesondere einen empfehlungsbasierten Kompositionsworkflow, indem Alternativ-
komponenten angeboten werden, die die modellierten Qualitatskriterien besser erfiillen als ggf.
bereits integrierte Anwendungsbestandteile. Die implizite Anforderungsgewinnung zielt dabei
vor allem meist auf funktionale Eigenschaften, die etwa die Kompatibilitit der Kommunikati-
onsschnittstellen hinzuzufiigender Komponenten bewerten. Dabei ist die Anforderungsquelle
das bereits bestehende Anwendungsgeriist. Der Grobaufbau des Empfehlungssystems ist in Ab-
bildung 3.10 zu sehen. Bewertungen der Qualititseigenschaften flieen dort als Quality Vector in
die Gesamtbewertung der Recommendation ein. Erginzend zu PEUDOM wird in [Mat+13] die
kollaborative Erstellung von Mashups mit dieser Plattform als Grundlage beschrieben. Kolla-
borative EUD-Mashup-Entwicklung liegt allerdings nicht im Fokus dieser Arbeit. EnglishMash
bzw. NaturalMash [AP12] bietet zudem eine grundlegende Extraktion von Nutzerintentionen
aus natiirlicher Sprache in Textform mittels Natural Language Processing (NLP) an, die den
EUD-Prozess der Komposition von Mashups mit eher explizit gewonnenen Anforderungen er-
ganzt.

Ein Ansatz, der wie die Arbeiten von Cappiello u. a. die Sammlung ProgrammableWeb [Pro11]
als Vergleichsbasis nutzt und dort aus vorhandenen Mashups Empfehlungen fiir deren Bausteine
generiert, ist »Data Source Recommendation for Building Mashup Applications« [CX10]. Dabei
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Abbildung 3.10: Architektur des Empfehlungssystems in PEUDOM nach [Cap+12]

wird ein Ahnlichkeitsmaf} zwischen Komponenten basierend auf ihrer gleichzeitigen Verwen-
dung in Mashups errechnet. Speziell fir den Prozess des Austauschs von Komponenten inner-
halb einer bestehenden Komposition — als Schritt der angestrebten Selbstadaptionsfahigkeit von
Web-Mashups - ist dieser Anwendungsfall und das mit der Ahnlichkeitsermittlung verbunde-
ne Vorgehen interessant. Ein Werkzeug zur Empfehlung fiir die Mashup-Entwicklung wird in
[Elm+08] mit »Mashup Advisor: A Recommendation Tool for Mashup Development« vorge-
stellt. Die Verkiirzung der Zeit, die fiir die Entwicklung unter Nutzung von Assistenzfunktio-
nen benétigt wird, ist dabei das Hauptziel. Mashup Advisor arbeitet mit einer bewerteten Liste
von Recommended Outputs — einer Représentation einzelner gewiinschter Ausgabeziele — zur
Ergénzung eines in der Entwicklung befindlichen Mashups. Das Werkzeug errechnet daraus
einen Plan, wie man mit den im Repository verfiigbaren Services diese Zielvorgabe am bes-
ten erreichen kann und présentiert die optimale Variante. Fiir die Berechnung werden Verwen-
dungshiaufigkeiten dieser Services in vorhandenen Mashups im Repository genutzt. Die Passge-
nauigkeit wird mit Hilfe eines Semantic Matchers berechnet, der ein Ahnlichkeitsmaf3 tiber die
Anzahl ibereinstimmender, textbasierter Tags unter Beriicksichtigung von Synonymen nutzt.
Mashup Advisor unterstiitzt damit die in dieser Arbeit geforderte Erweiterung vorhandener An-
wendungen, die eine Grundlage fiir das vorgestellte Szenario der Live-Sophistication ist. Dabei
unterstellt das Empfehlungswerkzeug ein vorhandenes Service- und Mashup-Repository mit
annotierten Schnittstellen, um die Bewertung durchzufithren. Eine integrierte Weiterverwen-
dung bzw. Automatisierung auf Ul-Ebene ist aufgrund eines fehlenden Komponentenmodells
jedoch erschwert.

Zum Konzept der Empfehlung innerhalb eines von Endnutzern getriebenen Mashup-Kompo-
sitionsprozesses gibt es auch innerhalb der dieser Arbeit zugrunde liegenden Mashup-Techno-
logie Composition of Rich User Interface Services for Everybody (CRUISE) erste Ansitze. So
wird in [Rad+12] ein hybrides Empfehlungssystem fiir Mashup-Komponenten - bzw. verallge-
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meinert fiir Kompositionsfragmente - vorgestellt, das zur Grundlage Texteingaben mit zuvor in
den Anwendungsbestandteilen annotierten Capabilitys abgleicht. Die Empfehlung der Kompo-
sitionsfragmente wird im Prozess der Anwendungserstellung und -erweiterung innerhalb der in
[Rim+11] skizzierten Plattform Engineering of Do-it-Yourself Rich Internet Applications (EDY-
RA) als EUD-Ergianzung von CRUISE genutzt. Ein semantisches Mediationskonzept erhht dabei
die Alltagstauglichkeit durch die automatisierte Auflosung von beispielsweise Synonymen oder
bestimmten Begriffsbeziehungen, die den Einsatz unterschiedlicher semantischer Domédnenmo-
delle erlauben, vgl. [Rad+14].

M 3.5.3 Fazit zum Stand der Forschung und Technik zur Mashup-Qualitat

Der Artikel »Guest Editors’ Introduction: Data Quality in the Internet Era« [BMS10] teilt die
Grundmotivation und Rahmenbedingungen zur Nutzung und Entwicklung kompositer Web-
Mashups dieser Arbeit: Jeder kann Daten und APIs bereitstellen und jeder kann sie nutzen, ins-
besondere um daraus Mashup-Anwendungen zu erstellen. Die Daten- bzw. Informationsqualitat
leidet bei der Durchfithrung dieser Prozesse potenziell, sodass als Herausforderung das semanti-
sche Finden und die Passgenauigkeit der erzielten Ergebnisse gemessen an der initialen Anwen-
dungsidee bzw. den Anforderungen gelten. Die Schwiche bestehender Mashup-Plattformen ist,
dass sie vor allem auf die Erfassung und Verarbeitung funktionaler Anforderungen begrenzt sind,
sofern sie iiberhaupt Anforderungskonzepte unterstiitzen. Bedingungen iiber Qualitatseigen-
schaften werden hochstens implizit betrachtet, indem eine Optimierungsrichtung unterstellt
wird. Beispielsweise wird pauschal angenommen, dass eine geringe Antwortzeit vom Anwen-
dungsnutzer bzw. vom Entwickler gewtinscht ist und somit zu einer besseren Bewertung fiihrt.
Vorherrschende Empfehlungssysteme orientieren sich an dieser Annahme, siehe [Pic+10]. Die-
se Pauschalisierung ist ein erheblicher Nachteil bestehender Forschungsansitze, da die anfor-
derungsgetriebene Entwicklung erheblich eingeschrankt bzw. verhindert wird. Das Filtern und
Suchen tiber Qualititseigenschaften ist in aktuellen EUD-Plattformen zur Mashup-Entwicklung
wie [Cap+11c], PEUDOM [Mat+13] und EnglishMash [AP12] allenfalls iiber eine eingeschrinkte
Menge an Eigenschaften moglich. In Summe stellen sie eine Basismenge an Referenzeigenschaf-
ten dar, die in dieser Arbeit in einem Modell fiir Qualitatseigenschaften genutzt werden kann,
das speziell die Belange kompositer Web-Mashups abdeckt. Auch zur Eignung bestimmter Qua-
litatseigenschaften in Verbindung mit typischen Entwicklungs- und Nutzungsparadigmen von
Web-Mashups werden in den untersuchten Arbeiten Aussagen getroffen, so z.B. in [Cap+10]:
»Quality aspects such as maintainability, reliability, or scalability play a minor role because
the final mashup is needed only for a short time.« Dies verdeutlicht die Heterogenitat von An-
forderungen am Beispiel der Situational Applications. Umfassende Konzepte zur Definition und
Auswertung anpassbarer Qualitidtsanforderungen, die in Empfehlungsprozesse einbezogen wer-
den konnen, fehlen bisher vollstandig in Ansitzen zu kompositen Web-Mashups. Dies macht
deutlich, dass bestehende Forschungsansitze nur auf die kurzfristige Nutzung spontan erstellter
Mashups ausgelegt sind. In dieser Arbeit wird der Lebenszyklus dahingehend erweitert, dass
eine iterative Anpassung von Anforderungen erstrebt und durch die Entwicklungsprozesse und
-werkzeuge umgesetzt wird.

Die Ubersicht zu den Bewertungskriterien in Tabelle 3.1 zeigt daher fiir die Ansétze zur Qua-
litat in Mashups, dass besonders die Modellierung von Qualitdtseigenschaften sowie Empfeh-
lungssysteme im Entwicklungsprozess umfassend — und zum in dieser Arbeit fokussierten An-
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Tabelle 3.1: Bewertung der Arbeiten zur Qualitat in Web-Mashups

PRM @ Qualitétseigenschaften fiir UI, Metriken teilweise vorhanden
ROM @ Keine Qualititsanforderungen als Konzept

TDP @ Entwicklungswerkzeug mit Unterstiitzung fiir EUD

EVA @ Keine Auswertung von Qualitidtsanforderungen

APF @ Recommendation von Mashup-Komponenten

wendungstyp passend — untersucht wurden. Die Eigenschaftsmodelle lehnen sich an die Emp-
fehlungen der ISO-250xx-Reihe an. Lediglich die teilweise wenig aussagekraftigen Metriken sind
ein Defizit der Arbeiten zu diesem Anwendungstyp und erfordern hier zusatzliche Konzepte, um
in einer automatisierten Umgebung nutzbar zu sein. Grofie Abstriche miissen hingegen bei der
Anforderungsmodellierung und -auswertung gemacht werden. Der Umgang mit Nutzerfeedback
wird im Stand der Forschung als noch immer offene Fragestellung angesehen. Die ErschlieSung
von Qualitdtsanforderungen iiber den Anwendungsnutzer als weitere Quelle ist daher als er-
wiinschtes Forschungsergebnis gefordert. Werkzeugunterstiitzung fir die Entwicklungsprozes-
se wird vor allem in den Arbeiten zur nutzergetriebenen Entwicklung grundsétzlich betrachtet.
Sie erreicht jedoch nicht die Machtigkeit bzw. Vielseitigkeit, die ein Entwicklungsprozess unter
Nutzung der in dieser Arbeit initial definierten Quellen fiir Qualitdtsanforderungen benétigt,
vgl. Szenarien in Abschnitt 2.2.

M 3.6 Qualitatsanforderungen im Web-Engineering

Erweitert man den Rahmen der Betrachtung von spezifischen Paradigmen der Architektur und
Entwicklung kompositer Web-Mashups auf Web-Anwendungen im Allgemeinen, so trifftt man
unter den existierenden Arbeiten zur Qualitdtsmodellierung vor allem auf die Ansétze von Lew,
Olsina und Zhang, vgl. unten. Grundsétzlich ohne Einschrankungen der Anwendungsdoméne
werden bei ihnen insbesondere Modellierungs- und Evaluierungsmethoden fiir Usability und
User Experience untersucht. Da generell im Web-Engineering — von der Strukturierung im fein-
granularen Document Object Model (DOM) abgesehen - als Triger fiir Qualititseigenschaften
keine modellhaft abgrenzbaren Komponenten analysiert werden konnen, stehen anwendungs-
weit geltende sowie die sich im UI bemerkbar machenden Charakteristika im Fokus.

Zur Auswertung von Qualitdtseigenschaften fiir Web-2.0-Anwendungen wird in [LOZ10] das
Framework 2Q2U erstmals vorgestellt und in Updating Quality Models for Evaluating New Ge-
neration Web Applications [Ols+12] erweitert. 2Q2U steht dabei fiir die Hauptgegenstande der
Untersuchung: Quality, Quality in Use, Actual Usability und User Experience. Beziiglich des Mo-
dells aus ISO 25010 werden zwei Charakteristiken zur Ergadnzung vorgeschlagen: Informations-
qualitdt und Learnability in Use. Zudem werden dort die Konzepte Actual Usability und Actual
User Experience diskutiert. Der grofite praktisch nutzbare Beitrag der Forschungsarbeit aus die-
sem Papier ist ein Prozess zur Auswertung und Verbesserung der Quality in Use. Abbildung 3.11

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



3.6 Qualititsanforderungen im Web-Engineering 45

Entity Category Quality Focus/Model Examples of Entity
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Abbildung 3.11: 2Q2U-Qualitatsframework aus [Ols+12]

zeigt innerhalb des vorgestellten Frameworks eine Abstufung der Qualitatsmodellierung ab-
héngig von der betrachteten Granularitit beginnend mit der Ressource tiber das Produkt bis
zu einem in der Benutzung befindlichen System. Insbesondere der untere Teil der Qualitat ei-
nes System-in-Use, welche stark von der Interaktion mit dem Anwender geprégt ist, stellt einen
Hauptbeitrag des Frameworks dar. Web-Mashups treten zwar als Beispiele in der rechten Spalte
auf, sind jedoch nicht als architektonisch besondere Web-Anwendungen, sondern nur als belie-
bige Anwendungsbeispiele zu verstehen.

Eigenschaften aus dem prasentierten Framework 2Q2U sind als Ergédnzung des zu erstellen-
den Referenzmodells fiir Qualitdtseigenschaften zu verstehen, insbesondere wenn die Qualitét
eines in der Benutzung befindlichen Systems bewertet werden soll. Allerdings erfolgt der Be-
wertungsprozess der Qualitatseigenschaften in den durchgefithrten Beispielen der Evaluierung
der Forschungsarbeiten komplett manuell. Der in dieser Arbeit angestrebte Auswertungsprozess
fur Qualitatsanforderungen zielt jedoch auf eine moglichst hohe Automatisierung ab. Allenfalls
zuvor aggregierte Nutzerbewertungen, die zur Verwaltung in Repositorys geeignet sind, kénn-
ten als Pendant zur manuell gewonnenen Bewertung aus Fragebdgen — wie es innerhalb der
Auswertung nach dem 2Q2U-Framework vorgesehen ist — angesehen werden.

In »Modelling Web-Based Systems Requirements Using WRM« [MPT08] monieren Molina,
Pardillo und Toval, dass ein hoher Anteil der Entwicklungsprozesse von Web-Anwendungen
ohne das Management von Qualitatszielen arbeitet. Daher wird ein Anforderungsmetamodell
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zur Unterstiitzung der ersten Phasen in Entwicklungsprozessen des Web-Engineerings vorge-
schlagen. Als Werkzeugunterstiitzung wird ein Plugin fiir Entwicklungsumgebung Eclipse an-
geboten, das dieses Vorgehen praktisch unterstiitzt.

Tabelle 3.2: Bewertung der Arbeiten zu Qualitatsanforderungen im Web-Engineering

PRM @ Qualitdtseigenschaften fiir Web-Anwendungen

ROM @ Qualitatsanforderungen nur konzeptionell vorhanden
TDP @ Konzeptionelles Framework zur Auswertung

EVA @ Manuelle Auswertung von Anforderungen zur Laufzeit
APF @ Feedback an den Entwickler

Tabelle 3.2 fasst die Bewertungen zu den einzelnen Kriterien fir die stellvertretenden An-
satze zur Qualitdtsmodellierung und -auswertung im Web-Engineering zusammen. Qualitéts-
eigenschaften werden dort fiilr Web-Anwendungen vor allem im Bereich der User Experience
betrachtet. Dies geschieht grundsétzlich nur auf Anwendungsebene, da die spezifische Ausrich-
tung auf Eigenschaften der Anwendungsbestandteile mit UL wie sie als Black-Boxes in Mashups
vorherrschen, fehlt. Fiir die Eigenschaftsmodellierung in dieser Arbeit konnen die untersuchten
Usability-Ansatze aus dem Web-Engineering somit kaum einen Beitrag leisten. Wie bei den Ar-
beiten zu Web-Mashups ist hier eine Schwiche, dass Qualitdtsanforderungen nur konzeptionell
vorhanden sind. Uber Frameworks werden zwar die Auswertungsprozesse grundsitzlich behan-
delt, jedoch ist die Auswertung manueller Natur im Sinne einer Anleitung. Dies ist vor allem
darin begriindet, dass ausschlieBlich fertige Anwendungen bewertet werden, die iiber einen
klassischen Entwicklungsprozess entstanden sind. Eine situative Entwicklung und Assistenz-
funktionen hierfiir — wie etwa bei der Live-Sophistication — werden nicht beriicksichtigt. Die
generische Nutzbarkeit dieses Evaluierungsframeworks ist fiir diese Arbeit kaum gegeben, da
eine automatisierte Verarbeitung zwingend erforderlich ist. Ansitze, die das Anforderungsma-
nagement fiir Web-Anwendungen — insbesondere mit Fokus auf Aufgabenbdumen als Variante
der Anforderungsmodellierung — behandeln, wurden bereits in Abschnitt 3.3 betrachtet.

M 3.7 Qualitatseigenschaften und -anforderungen bei der
Auswahl und Komposition von Web-Services

Web-Services als verteiltes System unterscheiden sich folgendermafien von den bisher betrach-
teten Web-Anwendungen und im Speziellen von Web-Mashups. Komponierte Web-Services bil-
den keine Anwendungen, die zur Bedienung durch menschliche Benutzer vorgesehen sind, son-
dern es entstehen erneut Web-Services bzw. ausfithrbare Geschaftsprozesse, deren komplexe
Funktionalitat durch Clients genutzt werden kann. Unter den Kompositionstechniken bei Web-
Services wird zwischen Orchestrierung — der Beschreibung des Aufrufs und der Abhéngigkeiten
von Web-Services in Geschéaftsprozessen aus Sicht einzelner Services — und Choreographie — der
Spezifikation der Fahigkeiten zur Interaktion von Web-Services, beispielsweise mit WS-CDL
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[WSCDLO05] - unterschieden. Daher entwickelte sich — lange bevor sich Technologien fiir Web-
Mashups verbreiteten — das Bediirfnis nach einer Moglichkeit zur Angabe von Service Level
Agreements (SLAs) zur Spezifikation der gewiinschten Quality of Service (QoS) aus Sicht der
Clients bei der Komposition von Web-Services. Da Web-Services grundsitzlich ohne UI exis-
tieren, sind typische Qualitdtsanforderungen vor allem an den Ausfithrungsbedingungen der
Geschiftslogik bzw. an der Giite der Netzwerkkommunikation orientiert. Eine Beispielanforde-
rung an einen Web-Service konnte lauten, dass der Dienst die Antwort auf eine Anfrage immer
innerhalb von zwei Sekunden geliefert haben soll.

Mit der Spezifizierung der Web Service Modeling Ontology (WSMO) wird in [WSMO05]
versucht, moglichst umfassend die Charakteristika von Web-Services semantisch zu beschrei-
ben. Dabei werden bestimmte nichtfunktionale Eigenschaften vorgeschlagen, die sich an die
Dublin Core (DC) Metadata Initiative anlehnen, wobei die dort definierten klassischen Meta-
daten wie owner, publisher, title oder version keine Einschrankungen auf funktionalen Eigen-
schaften definieren, wie dies von Qualititseigenschaften erwartet wird. In Formal description
of non-functional service properties [OEH05] beschreiben O’Sullivan u.a. im Rahmen von WS-
MO die Modellierung abstrakter nichtfunktionaler Eigenschaften fiir Web-Services. Die Arbeit
Non-functional properties in Web services (D28.4 V0.2) [Tom+08] fasst sowohl die Integration von
nichtfunktionalen Eigenschaften aus [OEH05] in WSMO als auch die Bewertung zahlreicher &l-
terer Ansitze der kompositen Softwarelandschaft — insbesondere im Bereich Web-Services —
zusammen.

In »A unified description language for human to automated services« [Obe+13] streben Ober-
le u. a. die Konsolidierung von technischen, Nutzungs- und Geschiftsaspekten von Dienstleis-
tungen mit Einfithrung der Unified Service Description Language (USDL) an. Besonders die
Randbedingungen des geschéftlichen Einsatzes werden in Qualitatseigenschaften — wie Lizen-
zierung, Preismodelle und abstrakteren Service Levels — betrachtet. Das Ziel ist hierbei die
Uberbriickung der Grenzen zwischen vollautomatisierter und vom menschlichen Eingreifen be-
stimmter Welt. Auch Qualititsanforderungen auf diesem Eigenschaftsmodell werden konzep-
tionell behandelt. Hierbei wird in Aussicht gestellt, sie durch Transformationen in ausfithrungs-
nihere Modelle iiberfithren zu kénnen.

Grundsitzlich bieten die Referenzmodelle der qualititsgetriebenen Ansétze in Web-Services
keine GUI-spezifischen Eigenschaften, da Dienste bzw. Anwendungen untereinander kommu-
nizieren. Bei Web-Mashups erfolgt allerdings eine Kommunikation von Benutzern mit Anwen-
dungen und Diensten, sodass die Beriicksichtigung von Ul-relevanten Qualititseigenschaften
fehlt, um sinnvoll auf den Anwendungstyp Web-Mashup projiziert zu werden. Dies gilt aller-
dings auch fiir alle anderen Ansatze, die sich mit Eigenschaften von Web-Services im engeren
Sinne beschaftigen.

Zur Spezifikation nichtfunktionaler Anforderungen bei klassischen WSDL-basierten Web-
Services eignet sich das bereits bei den Standards in Abschnitt 3.1 vorgestellte Framework
Web Services Policy [WSPol07]. Jedoch wird durch den Standard nur die duflere Struktur im
XML-Format vorgegeben. Die Moglichkeiten semantischer Interpretation und damit der An-
forderungsauswertung bleiben offen, vgl. Abschnitt 3.1. Exemplarisch zeigt »A framework for
QoS-based Web service contracting« [CP09], dass viele Ansétze zur Beriicksichtigung von Web-
Service-Anforderungen sich auf automatisiertes Aushandeln von Kontrakten konzentrieren. In
dieser Arbeit soll die Anwendungsadaption allerdings priméar durch nutzergetriebene Auswahl-
prozesse entstehen, die durch Empfehlungssysteme unterstiitzt wird. Ein Effekt, der sich aus
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dieser abweichenden Haltung ergibt, ist, dass QoS-Vertragssprachen bei Semantic Web Services
(SWS) generell sehr komplex und damit fiir Web-Nutzer, die am Adaptionsprozess ihrer kompo-
nierten Anwendungen beteiligt werden sollen, ungeeignet sind. Dies gilt insbesondere fiir die
ersten beiden Referenzszenarien dieser Arbeit.

Die aus ISO/IEC 25010 bekannte Quality in Use ist auf Ausfithrungsebene auch bei Web-
Services relevant. Hier ist zu beriicksichtigen, welche Clients als Nutzer einzelner Dienste auf-
treten. Thoss verwendet im Rahmen ihrer Arbeit »Systemunterstiitzung zur Bewertung der Qua-
litat personlicher Cloud-Dienste« [Tho14] synonym den Begriff Quality of Experience. Dort wird
abstrahiert auf Cloud-basiert angebotene Dienstleistungen untersucht, wie man als Nutzer ei-
nen qualitativen Uberblick auf persénlich genutzte Cloud-Dienste gewinnen kann. Projiziert auf
das anforderungsgetriebene Vorgehen in dieser Arbeit ist das Paradigma jedoch nur als Vorstu-
fe der nutzerzentrierten Komposition von Mashups in Szenario (1) nutzbar. Eine automatisierte
Adaption basierend auf zur Laufzeit ermittelten Messwerten findet nicht statt.

Tabelle 3.3: Bewertung der Arbeiten zur Komposition von Web-Services

PRM @ Keine Qualitatseigenschaften mit UI-Bezug
ROM @ Unterstiitzung fiir anpassbare Anforderungen
TDP @ Umsetzungen jeweils doménenspezifisch
EVA @ Laufzeitauswertung von Anforderungen

APF @ Automatisierte Auswertung

Zusammenfassend zeigt Tabelle 3.3 die Vor- und Nachteile der Ansitze zur Qualititsmodel-
lierung und -auswertung bei Web-Services. Die Spezifikation von Kontrakten, vor allem zur au-
tomatischen Aushandlung von Qualitatsparametern ist in der Komposition von Web-Services
bereits sehr ausgepragt erforscht. Jedoch ist die Auspragung sehr komplex und es mangelt an
Implementierungen. Konkret heif3t das, dass die Strukturen zur Formulierung von Anforderun-
gen zwar existieren, die Semantik zur vollautomatischen Nutzung von Auswertungsergebnissen
auf Messwerten fiir Qualitatseigenschaften grundsatzlich nicht definiert ist und somit nicht oh-
ne Weiteres als Quelle fur die Mashup-Plattform genutzt werden kann. Wie fiir das Paradigma
der Web-Services iblich, werden zustandslose Komponenten bzw. Services mit Eigenschafts-
modellen beschrieben, die ohne UI-Bezug sind und dadurch die Interaktion mit menschlichen
Benutzern nicht hinreichend abdecken. Die Web-Service-Eigenschaften, die auch typisch fiir
den Einsatz in der Mashup-Plattform sind, werden in das Konzept dieser Arbeit einbezogen und
sind beispielsweise im Referenzmodell fiir Qualitdtseigenschaften vertreten, vgl. Abschnitt 4.6.

M 3.8 Qualitatsanforderungen in kompositen Softwaresystemen
Auch klassische Softwaresysteme nutzen Komponenten zum Aufbau komplexer Anwendungen.

Das Component-Based Software Engineering (CBSE) beschiftigt sich dabei mit der Komposi-
tion von Softwarekomponenten, insbesondere mit Komponentenmodellen und Kompositions-
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sprachen. Trotz der im Vergleich zu Web-Services starken Kopplung an bestimmte Sprachen
und Technologien existieren in der Softwarekomposition auf Code-Ebene bzw. in der Granula-
ritdt des Abstract Syntax Graph (ASG) Schnittstellenbeschreibungen, die eine geeignete Wieder-
verwendung und den Vergleich von Softwarekomponenten erméglichen. Réttger und Zschaler
stellen in [RZ07] bzw. [RZ03] in diesem Zusammenhang CQML" vor. Diese Vertragssprache
erlaubt die Formulierung von Anforderungen fiir Qualitdtseigenschaften auf Softwarekompo-
nenten, vgl. Codebeispiele in Abbildung 3.12. Sie basiert dabei auf der Component Quality of
Service Modeling Language (CQML), vgl. [Aag01], und erfihrt mit der Energy Contract Lan-
guage (ECL) eine Erweiterung insbesondere im Bereich der Anforderungen zur Energieoptimie-
rung auf Softwareebene. Damit wird es beispielsweise moglich, die Energieauswirkungen von
Zustandsiibergingen bei Hard- und Softwarekomponenten so zu beschreiben, dass sie in Ver-
bindung mit Nutzeranforderungen fiir Empfehlungsprozesse oder die Selbstadaption hilfreich
sind. Bei den zugeordneten Adaptionsaktionen handelt es sich laut [G6t+12] um domdnenspezi-
fische Rekonfigurationen, wie etwa die Migration von Softwarekomponenten. CQML erméglicht
zudem die Aggregation von QoS-Eigenschaften. Das Konzept der Aggregation auf struktureller
sowie auf Ebene der Wertebelegung spielt in dieser Arbeit ebenfalls eine Rolle. Es wird innerhalb
der Beschreibung des Eigenschaftsmodells in Unterabschnitt 4.5.2 aufgegriffen. Als Nachteil se-
hen Roéttger und Zschaler ebenfalls, dass nur Eigenschaften auf Ebene der Softwarekomponen-
ten betrachtet werden und keine Anforderungen, beispielsweise iiber die Nutzung von Ressour-
cen, moglich sind. Auflerdem kénnen Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Eigenschaften
- etwa im Sinne von ABQM - nicht ohne Weiteres spezifiziert werden.

Graphical Model Element | CQML™ Code

<<characteristic>>
response_time quality GeneratedStmtID
value<500 (op: Operation) {

response_time (op) < 500;

}

<<characteristic>>
response_time

value<500

profile GeneratedProfilelD
for ComponentName {
provides GeneratedStmtID (op);

[for op]

}

Abbildung 3.12: CQML*-Ausschnitte aus [RZ07]

Auf UML-Ebene selbst bietet die Object Constraint Language (OCL) eine Verfeinerung der
graphischen Modellierung von Softwaresystemen. Dabei erfolgt eine textuelle Beschreibung von
Constraints, die als Bedingungen von Qualititsanforderungen betrachtet werden konnen. Derar-
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Tabelle 3.4: Bewertung der Arbeiten zu Anforderungen in kompositen Softwaresystemen

PRM @ Granularitit: Qualititseigenschaften auf Low-Level-Code
ROM @ Formalisierte Bedingungen der Anforderungen in COML*
TDP  (J) Integration in Framework

EVA @ Framework

APF @ Nutzung zur Laufzeit

tige OCL-Zusicherungen, wie die Invariante auf einer Klasse — beispielsweise: context Member
inv: self.birthyear > 1890 - existieren als Spezifikationsform nur losgeldst von den in die-
ser Arbeit benétigten Angaben eines Ereignis-Triggers zur flexiblen Verwendung innerhalb der
Referenzszenarien und der Zuordnung von Adaptivitatsaktionen. In Tabelle 3.4 werden die Cha-
rakteristika der Anforderungshandhabung in den ausgew&hlten Systemen zur Softwarekompo-
sition beziiglich der Bewertungskriterien beschrieben.

M 3.9 Fazit zum Stand der Forschung und Technik

Zwischen den betrachteten Typen verschiedener Anwendungssysteme bestehen grofie Unter-
schiede sowohl bei den Modellierungsgrundlagen als auch beim Umgang mit Qualitdtsanforde-
rungen. In der Analyse wurde dabei besonders auf die konzeptionelle ErschlieBung und Um-
setzung von Infrastrukturen zur Spezifizierung und Auswertung von Qualitdtsanforderungen
geachtet. Vor allem die Integration in Nutzungs- und Entwicklungsprozesse wird aus Sicht der
Laufzeitinfrastruktur und Werkzeugunterstiitzung aufgrund der historischen Rollenzuordnung
und der Entwicklungsziele in vielen Féllen vernachlissigt. Die Anforderungsevolution, d. h. die
iterative Anpassung von Anforderungen, endet bei klassischer Software und den damit ver-
bundenen Entwicklungsparadigmen — abgesehen von spezifischen Wartungsvertriagen — typi-
scherweise spitestens mit der Auslieferung an den Kunden. Durch die davon abweichende Rol-
lenbelegung bei der individuellen Entwicklung von Web-Mashups ergibt sich eine abweichende
Motivation im Umgang mit Anforderungen. Es besteht ein starkeres Bediirfnis zum kontextab-
héngigen Mitfithren von formalisierten Anforderungen, das in anderen Arbeiten zwar zum Teil
festgestellt, jedoch weitgehend nur rudimentar gedeckt wird.

Tabelle 3.5 zeigt eine Ubersicht bewerteter Ansitze auf Ebene der analysierten Cluster, siehe
Abbildung 3.6. Dabei fallt zunichst auf, dass Modelle iiber Qualitatseigenschaften fiir Mashups
und Web-Anwendungen in aktuellen Arbeiten vorgeschlagen wurden, jedoch keine Beriicksich-
tigung anpassbarer Anforderungen aufweisen und durch fehlende Metriken und Automatisierung
gekennzeichnet sind. Ziel dieser Arbeit ist es, diese zentrale Schwiche durch ein Konzept fiir
das automatisierte Auswerten anpassbarer Qualitatsanforderungen fiir Web-Mashups zu behe-
ben. Die vielfaltigen Qualitdtseigenschaften, die in den Mashup-Ansétzen vorgeschlagen wur-
den, werden im Referenzmodell dieser Arbeit aufgegriffen, vgl. Abschnitt 4.6. Vertragsmodelle
und -sprachen, die dhnlich zu den in dieser Arbeit angestrebten Qualitatsanforderungen schon
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seit Jahren im Bereich von Web-Services erforscht werden, haben grofie Unterschiede in der
grundlegenden Eigenschaftsmodellierung. Die Eigenschaften, auf die Bezug genommen wird,
entstammen den Schnittstellenbeschreibungen der Web-Services, die naturgemafy keine Cha-
rakteristika der Nutzerschnittstelle abdecken. Vor allem in der nutzergetriebenen Entwicklung
von UI-Mashups haben diese jedoch einen hohen Stellenwert. Ansétze in der Anforderungsmo-
dellierung semantischer Web-Services weisen auflerdem nur unzureichende Implementierun-
gen auf und sind beziiglich der Werkzeugunterstiitzung und der Ausrichtung ihrer Nutzergrup-
pen umstédndlich in der Handhabung. Wihrend Web-Services zur Eigenschaftsmodellierung so-
mit kaum einen Beitrag zu den Konzepten dieser Arbeit leisten kénnen, sind sie ein Vorbild fiir
die anforderungsgetriebene Komposition und die grundlegende Anforderungsformalisierung.
Ahnlich gut aufgestellt bei der Modellierung von Qualititsanforderungen sind die Ansétze des
CBSE, die vielversprechende Mdglichkeiten zur Formulierung von Constraints bieten. Aller-
dings stiitzen sich diese Anforderungen auf quellcodenahe Eigenschaften bzw. ASGs, anstelle
abstrahierte Charakteristika zu nutzen, die sie in der nutzergetriebenen Entwicklung benétigt
werden. Der Beitrag dieses Clusters ist somit vornehmlich als Inspiration fir die Art der Anfor-
derungsmodellierung zu bewerten. Ein umfassendes Zuordnen von automatisiert ausfithrbaren
Handlungsvorschriften zu Qualitidtsanforderungen muss in dieser Arbeit allerdings neu konzi-
piert werden. Die Energy Contract Language (ECL) liefert dafiir ein exemplarisches Vorgehen,
ist jedoch mit den Rekonfigurationshinweisen auf die Energiedoméne beschrankt. Ziel dieser
Arbeit ist der Aufbau einer umfassend nutzbaren Adaptionsplattform, die sich Bedingungen
auf Qualitatseigenschaften verschiedener Quellen zunutze macht. Existierende Arbeiten {iber
Qualitdtseigenschaften bei klassischen Web-Anwendungen, die keine explizite Komponenten-
oder Dienstarchitektur aufweisen, behandeln in der Hauptsache Usability-Kriterien. Da hier kei-
ne Empfehlungssysteme oder Auswahlprozesse eine Rolle spielen, ist vor allem die Quality in
Use Gegenstand der Untersuchung. Im Referenzmodell fiir Qualititseigenschaften werden die
dazu passenden Eigenschaften beriicksichtigt. Insgesamt ist meist keine gemeinsame Nutzung

Tabelle 3.5: Ubersicht der Bewertungen ausgewihlter Ansitze

Kriterium Web-Mashups Web-Anwendungen  Web-Services CBSE
Eigenschafts- (1) UL Metrik (1) web-a Kein UI llcod
modellierung , Metriken eb-Apps ein Quellcode
Anforderungs- Keine @ Anpassbare .
modellierung . Anforderungen @ Web-Apps Anforderungen @ CQML
. EUD- Domainenspezi-
Integration Werkzeuge @ Framework @ fische Losungen @ Framework
noering @S @ 2ot [t (@) ook
aufzei

Automatische Auswertung

Nutzung @ Empfehlungen @ Feedback @ Auswertung Jur Laufzeit

von Modellen fiir die Belange Entwicklungszeit und Laufzeit moglich, die eine automatisierte
Weiterverwendung festgelegter Qualitatsanforderungen zulasst. Ursache dafiir ist vor allem die
fehlende Spezifizierung umfassender Entwicklungsprozesse, die auch Nutzeranforderungen der
Laufzeit einbeziehen. Diese integrative Herangehensweise ist aus der herkémmlichen Anwen-
dungsentwicklung kaum bekannt und stellt eine in dieser Arbeit behandelte Herausforderung
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fiir das Paradigma kompositer Web-Mashups dar. Viele Eigenschaften erster Eigenschaftsmodel-
le im Mashup-Bereich decken sich mit denen aus den Web-Services und aus den analysierten
Standards. Einige sind allerdings nicht gut fiir Mashups geeignet, wie etwa die »Skalierbarkeit«.
Insbesondere fehlen bei Modellen der Web-Services Ul-relevante Qualititseigenschaften. Die-
se konnen allerdings — vor allem im Bereich Usability — aus Modellen fiir Web-Anwendungen
bezogen werden. Die aufgezeigte Stirke der untersuchten Mashup-Ansitze fir das Einbezie-
hen von Qualititseigenschaften bietet Potenzial zur Ergdnzung mit der Expertise im Bereich
der Anforderungsmodellierung und -auswertung, die im Bereich Web-Services und der Soft-
warekomposition auf Code-Ebene stéirker etabliert ist. In der Mashup-Plattform CRUISE, die die
Basisinfrastruktur fiir die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzepte darstellt, werden bisher
nur auf Fahigkeiten der Mashup-Komponenten beruhende Vorschldge als rudimentare Anfor-
derungen in einer Vorstufe des Empfehlungsszenarios (1), vgl. Unterabschnitt 2.2.2, angeboten.
Aus dem Fazit der Analyse des Standes der Forschung und Technik ergeben sich somit folgende
konzeptionelle Zielstellungen. Aus den einzelnen Qualitatseigenschaften wird ein Referenzmo-
dell erstellt, das eine umfassende und typische Zusammenstellung der relevanten Eigenschaf-
ten fiir den Anwendungstyp Web-Mashup und dessen Bestandteile enthélt. Diese sind in eine
Struktur einzuordnen, die aus den Anforderungen der Beispielszenarien abgeleitet ist und wich-
tige Paradigmen zum Autfbau fiir Qualitatsmodelle aus den untersuchten Standards enthéalt. Auf
diesen Eigenschaften ist ein Anforderungsmodell derart zu konzipieren, dass die modellierten
Eigenschaften automatisiert eingebunden, Bedingungen darauf ausgewertet und Adaptionsak-
tionen ausgeldst werden konnen. Notwendige Neuerung ist auch ein integrierter Entwicklungs-
und Nutzungsprozess, der Empfehlungsverfahren beinhaltet, die das iterative Erstellen — Live-
Sophistication - in den Vordergrund stellen.
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Kapitel 4

Modellierung von
Qualitatseigenschaften fiir Mashups

Um Qualitatsanforderungen innerhalb eines Mashup-Entwicklungsprozesses oder wahrend des
Betriebes einer kompositen Anwendung nutzbar zu machen, bedarf es einer Menge messbarer
Qualitatseigenschaften, die fiir das zu bewertende System oder die Anwendung typisch ist. For-
mal spezifiziert bilden diese Qualitdtseigenschaften ein Qualitdtseigenschaftsmodell. Wahrend
in Softwareentwicklungsprozessen, die Qualitatsmodellierung unterstiitzen, solche Eigenschat-
ten auf sehr viele unterschiedliche Arten von Softwaresystemen angewendet werden sollen, ist
es das Ziel dieser Arbeit, ein fiir das Anwendungsparadigma Web-Mashup maf3geschneidertes
Qualitatsmodell zu definieren. Ziel dabei ist insbesondere das Beriicksichtigen der Charakte-
ristika von Mashup-Komponenten mit ihrer typischen Granularitit in einer Mashup-Plattform.
Eine derartige Modellierung ist Basis fiir die Kontexterfassung, das Monitoring und das Spei-
chern aktueller Auspragungen von Werten bestimmter Qualititseigenschaften. Diese Formen
der Manipulation bzw. des Auslesens der Wertebelegungen werden teilweise durch die Mashup-
Infrastruktur — vor allem die Laufzeitumgebung und das Repository fiir Komponenten - vorge-
geben, bediirfen an vielen Stellen allerdings einer Erweiterung, die in dieser Arbeit vorgenom-
men wird. Primérer Beitrag des Kapitels ist somit das Aufstellen und das Umsetzen struktureller
Anforderungen an die Modellierung von Qualitétseigenschaften in einer Mashup-Infrastruktur.
Im resultierenden Metamodell werden sowohl die Erkenntnisse der Analyse existierender Ar-
beiten als auch die Eignung fiir die anschlieende Definition von Qualititsanforderungen be-
riicksichtigt. Herausforderung dabei ist das Einordnen dieses Modells in die existierende Model-
lierungslandschaft der vorgestellten Mashup-Infrastruktur. Eine erste Validierung dieser struk-
turellen Charakteristika erfolgt durch das Aufstellen typischer Referenzeigenschaften.

Zunichst wird in diesem Kapitel ein Uberblick der zentralen semantischen Modelle und ihrer
Abhéngigkeiten untereinander sowie zu weiteren externen Modellen gegeben. Anschlieend
erfolgt die detaillierte Vorstellung des Konzeptes zur Modellierung von Qualitatseigenschaften
in einer Web-Mashup-Infrastruktur unter Beriicksichtigung wichtiger Anforderungen an das
Modell. Auflerdem werden bestimmte Formen der Nutzung der modellierten Eigenschaften, die
neben der Verwendung innerhalb von Qualitatsanforderungen relevant sind, sowie die dafiir
benoétigten Schnittstellen und infrastrukturellen Integrationspunkte prasentiert. Das schliefilich
vorgestellte Referenzmodell fiir Qualititseigenschaften liefert passende Instanzdaten, aus denen
sich auch die initial betrachteten Gruppen von Anwendungsszenarien bedienen.
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Tabelle 4.1: Uberblick der semantischen Qualititsmodelle

Name Inhalt

property Metamodell fir Qualitatseigenschaften

property-reference  Referenzmodell fiir Qualitatseigenschaften

fuzzy Metamodell fir unscharfe Qualititseigenschaften
fuzzy-reference Referenzmodell fiir unscharfe Qualititseigenschaften
aggregation Aggregationsmodell fiir Qualitétseigenschaften
requirement Qualitatsanforderungen

M 4.1 Modelliiberblick und Abhangigkeiten

Qualitétseigenschaften fiir Mashup-Komponenten und daraus aufgebaute komposite Anwen-
dungen bilden das Zentrum der Modellierungsgrundlage, die eine vielseitige Verwendung inner-
halb von Qualititsanforderungen in verschiedenartigen Anwendungsszenarien zulisst. Es han-
delt sich dabei um Modelle, die sich durch die Verwendung von OWL nahtlos in die semantische
Beschreibungslandschaft der Referenzinfrastruktur integrieren. Dabei erfolgt eine strukturelle
und konzeptionelle Aufteilung in mehrere Verantwortungsbereiche. Grundsitzlich werden in
einem Metamodell fir Qualitatseigenschaften die strukturellen Charakteristika in allgemeiner
Form beschrieben. Das Referenzmodell ergénzt konkrete Eigenschaftstypen fiir Web-Mashups
als Anwendungsdomaine. Fiir die Konzepte der Beschreibung von Fuzzy-Termen zur Formulie-
rung unscharfer Anforderungen mittels Zugehorigkeitsfunktionen gilt das Separieren in Meta-
und Referenzmodell analog. An diesen Kernkomplex kniipfen die Modelle fiir Qualitdtsanforde-
rungen und fiir die Aggregation von Qualitatseigenschaften auf Anwendungsebene an. Einen
Uberblick der hier entwickelten semantischen Qualitdtsmodelle zeigt Tabelle 4.1. Modelle zur
Eigenschaftsmodellierung sind dabei einheitlich folgendem Namensraum zugeordnet:

http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property#

Den entsprechenden Basis-URI erhalt man durch Weglassen des Raute-Symbols (#) am Ende des
Namensraumes. Er wird zum Auflésen relativer URIs benétigt. Dies gilt analog fiir das Metamo-
dell fiir Qualitatsanforderungen, das durch folgenden Namensraum reprasentiert ist:

http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/requirement#

Abbildung 4.1 zeigt die Abhangigkeiten der semantischen Modelle untereinander. Schwarz dar-
gestellt sind die in dieser Arbeit neu entwickelten semantischen Modelle. Die durch die Pfeile
visualisierte Abhangigkeit zwischen zwei Modellen bedeutet, dass die semantischen Begriffe
und Beziehungen eines Modells in einem anderen, abhéngigen Modell sichtbar sind und ver-
wendet werden kénnen, um beispielsweise mit den zusétzlich verfiigbaren semantischen Res-
sourcen weiteres Wissen zu modellieren. Zu diesen Abhéngigkeiten z&hlt auch die Verwendung
eines Metamodells in einem Referenzmodell, wie es bei fuzzy und property jeweils der Fall ist.
Die transitive Verwendung der Abhangigkeiten ist moglich, wie beispielsweise die Nutzung von
property innerhalb von fuzzy-reference tiber fuzzy.
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Tabelle 4.2: Modifizierte und importierte semantische Modelle

Namensraum Inhalt

http://qudt.org/1.1/vocab/unit QUDT-Einheiten

http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/smcdl#  Mashup-Komponentenmodell

http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/mcm# Mashup-Kompositionsmodell

Grau dargestellt und mit gestrichelten Pfeilen verbunden sind zum einen importierte, existie-
rende Domanenmodelle wie unit, zum anderen component und application als semantische Re-
prasentation der Mashup-Komponenten (SMCDL) und Mashup-Anwendungen (MCM), die die
hier beschriebene Qualitétsinfrastruktur nutzen und dafiir angepasst wurden, vgl. Tabelle 4.2.
Es wird ein Modell zur Beschreibung von Mafleinheiten des Projektes Quantities, Units, Dimen-
sions and Data Types Ontologies (QUDT) [Hod+14] verwendet, um den Qualititseigenschaften
sinnvolle und vor allem durch Maschinen verarbeitbare Einheiten zuzuweisen. Insbesondere
bei der Umrechnung verschiedener Einheiten derselben Grofle bieten die QUDT-Modelle Un-
terstiitzung. Durch das Abstiitzen auf das Internationale Einheitensystem (SI) wird aulerdem
der standardisierte Austausch mit Modellen anderer Autoren gewihrleistet. Die strukturellen
Abhingigkeiten jenseits von unit wurden in der Abbildung zur Vereinfachung weggelassen.

A
-.-( property-reference >—T

4
( fuzzy-reference

aggregation

L s =

Abbildung 4.1: Abhingigkeiten der semantischen Qualitditsmodelle und Referenzmodelle unter-
einander sowie zu externen Domanenmodellen

Die vorgestellten Modelle bilden ein Kontinuum, das durch den Zugriff tiber die Schnittstel-
len — vgl. Abschnitt 4.5 —, das Vorhalten sowie die Ausfithrung in einem Laufzeitcontainer, eine
einheitliche Anfrage iiber alle Modelle gestattet. Gewahrleistet wird dies durch die Modellver-
waltung mit einem semantischen Framework wie Jena! im CoRe. Die Zuordnung der Qualitits-
eigenschaftswerte, beispielsweise zu konkreten Mashup-Komponenten tiber die SMCDL, wird
in Unterabschnitt 4.5.1 beschrieben. Unter den vorgestellten Modellen betrachtet dieses Kapitel
im Detail vor allem die fiir die Qualitatseigenschaften, die Fuzzy-Modellierung und die Aggrega-
tion. Die Anforderungsmodellierung wird speziell im niachsten Kapitel aufgegriffen und bezieht
die Ergebnisse dieses Kapitels ein.

!Jena, Framework fiir Anwendungen des semantischen Webs: jena.apache.org
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M 4.2 Anforderungen an das Eigenschaftsmodell

Sowohl die vorgestellten Anwendungsszenarien als auch die definierten Forschungsziele und
die zugrundeliegende Infrastruktur definieren Anforderungen an die Art und Weise der Model-
lierung von Qualitatseigenschaften. Dabei werden nicht nur inhaltliche Aspekte des Referenz-
modells beriicksichtigt, sondern auch der strukturelle Autbau des Metamodells sowie die Schnitt-
stellen zur geplanten Modellnutzung und -interaktion. Die hier beschriebenen Anforderungen
dienen somit der Bewertung der Eignung der Qualititsmetamodelle sowie der Einordnung der
Schwerpunkte des in Abschnitt 4.6 prasentierten Referenzmodells.

Anreicherung mit unscharfen Termen: Das Referenzmodell soll Fuzzy-Sets auf den festge-
legten Qualitatseigenschaften unterstiitzen. Dafiir ist es erforderlich, die Zuordnung ent-
sprechender Fuzzy-Terme zu den Eigenschaften vorzunehmen. Im Metamodell sind da-
fur die geeigneten Modellierungsméglichkeiten vorzusehen. Die zusétzliche Moglichkeit
der Nutzer, unscharfe Begriffe mit den gewlinschten Eigenschaften innerhalb von Quali-
tatsanforderungen verwenden zu konnen, tragt zur angestrebten Vergréflerung der Ziel-
gruppe wihrend der Nutzung von Mashup-Plattformen bei, vgl. Unterabschnitt 1.2.2. Als
Grundlagen zur Verwendung umgangssprachlicher Formulierungen innerhalb der auto-
matisierten Verarbeitung von Qualitdtsanforderungen dienen die in Abschnitt 4.4 detail-
liert betrachteten Konzepte.

Belangorientiertheit: Strukturell soll das Modell verschiedene Belange der Eigenschaftstri-
ger — beispielsweise das UI oder angebundene Dienste — unterstiitzen, ohne eine Vari-
antenexplosion einzelner Eigenschaften zu verursachen. Die Facettierung in solche Con-
cerns, die bei vielen Eigenschaften auftauchen, dient der Verbesserung der Ubersichtlich-
keit bei der Instanzmodellierung, bei der Spezifizierung und bei der Nutzung innerhalb
von Qualitatsanforderungen. Diese Anforderung betrifft sowohl das Metamodell, vgl. Un-
terabschnitt 4.3.1, als auch das Referenzmodell fiir Qualitatseigenschaften, in dem die Ei-
genschaften mit Instanzdaten angereichert werden.

Aggregierbarkeit (Eigenschaftswerte): Insbesondere fiir die Wertebelegung der Qualitéts-
eigenschaften von Mashup-Komponenten sind zwei Aggregationsszenarien relevant. Zu-
néchst konnen Qualitatseigenschaften inhaltlich in einer Hierarchie aggregiert werden,
um beispielsweise dem Nutzer eine verallgemeinerte Sicht zu bieten. Hierbei werden etwa
im Bereich der Sicherheitsbewertungen verschiedene Teileigenschaften zu einer singula-
ren Bewertung zusammengefasst. Aulerdem soll durch Aggregation der Komponenten-
bewertungen auf Anwendungsebene die Vergleichbarkeit kompositer Mashups verbessert
werden. Hierbei ist auf automatisierbare Aggregation zu achten, die durch semantisch be-
schriebene Datentypen sowie durch die Verwendung einheitlicher, verbreiteter Modelle
- wie QUDT - erreicht werden kann. In beiden Fillen sind geeignete Aggregationsvor-
schriften vorzusehen, um aussagekriftige Gesamtbewertungen zu erhalten.

Erweiterbarkeit: Das Modell soll gewihrleisten, dass spiter weitere Eigenschaften hinzuge-
fiigt werden konnen. Die Technologieauswahl und eine einheitliche strukturelle Model-
lierung der Eigenschaften unterstiitzen dies. Um das Vorgehen bei der Ergénzung, Ein-
ordnung und Beriicksichtigung neuer Eigenschaften moglichst einfach zu gestalten, ist
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ein vereinheitlichter Prozess zu spezifizieren. Als Ergénzung im Sinne der Anpassbarkeit
des Referenzmodells soll es zudem erméglicht werden, Eigenschaften beispielsweise fiir
doménenspezifische Einsatzszenarien wegzulassen, d. h. das Modell im Sinne von Profilen
einzuschranken. Das Modell kann somit fiir andere Szenarien oder Anwendungssysteme
nutzbar gemacht werden.

Maschinelle Verarbeitbarkeit: Hier spielt sowohl die nahtlose Integrierbarkeit in bestehen-
de Modelle wie SMCDL und MCM, vgl. Abschnitt 4.1, als auch die automatisiert auswert-
bare Modellierung der Inhalte mittels semantischer Beschreibungen im Auswertungspro-
zess von Qualitdtsanforderungen in einer Infrastruktur fiir komposite Web-Mashups eine
Rolle. Um die Automatisierung weiter zu verbessern, soll jede Eigenschaft Vorgabewerte
erhalten, damit zumindest ein Basisniveau an Vergleichbarkeit — etwa in einem Empfeh-
lungsprozess mit vielen Kandidaten — gewahrleistet ist.

Eighung zur Anforderungsdefinition: Primarer Nutzungszweck des Modells fiir Qualitéts-
eigenschaften ist die Verwendung ihrer Wertebelegung in Qualitidtsanforderungen. Neben
der grundlegenden maschinellen Verarbeitbarkeit muss sichergestellt werden, dass die
Versorgung der Eigenschaften mit Werten — durch Messung oder Bereitstellung — gewahr-
leistet ist. Dies macht die Unterscheidung in verschiedene Typen notwendig. Aufflerdem
muss die Verwaltung sichergestellt werden, die etwa bei der Aggregation von vielen Ein-
zelmessungen zu einer Gesamtbewertung fiir eine Eigenschaft bei statistisch ermittelten
Grofien entscheidend ist. Die Einteilung der Eigenschaften in Typen der Wertermittlung
ist unter anderem die Voraussetzung fiir die Zuordnung von Kontextsensoren.

Angemessenheit (Anwendungstyp): Das Referenzmodell soll charakteristische Qualitatsei-
genschaften fiir Web-Mashups enthalten. Hierbei ist zu beriicksichtigen, welche typischen
Bestandteile bzw. Rollen in einer Mashup-Infrastruktur Tréger solcher Eigenschaften sein
konnen. Die Abgrenzung zu anderen Typen von Anwendungs- und Softwaresystemen
wird durch die Gegeniiberstellung der vorgeschlagenen Eigenschaften mit denen aus exis-
tierenden Arbeiten vorgenommen.

Eigenschaftstrager: Qualitatseigenschaften des Referenzmodells sollen bestimmten Tragern
zugeordnet bzw. danach abgegrenzt werden konnen. Das betrifft vor allem Anwendun-
gen und Komponenten der Mashups als Doménenobjekte. Grundsétzlich soll die Infra-
struktur zur Modellierung und Auswertung ebenfalls fiir Laufzeitumgebungen, Betriebs-
systeme der ausfithrenden Geréte mit Sensorik sowie Benutzer und Kontextmodelle an-
wendbar sein. Entitaten, die derartige Eigenschaftstrager sein kénnen, wurden bereits in
Abschnitt 2.3 naher beschrieben. Ziel ist es dabei auflerdem, die Redundanz gemeinsam
genutzter Eigenschaften durch intelligente Importe auf Metamodellebene zu reduzieren.

Die ersten sechs Anforderungen sind der Metamodellierung zuzuordnen, die die Struktur und
die Charakteristika fiir Qualitatseigenschaften und deren beabsichtigte Nutzungszwecke fest-
legt. Die verbleibenden zwei Anforderungen betreffen das Referenzmodell und seine Passge-
nauigkeit innerhalb des Typs von Anwendungssystemen, die durch das Paradigma kompositer
Web-Mashups bestimmt wird. Aus den Anforderungen an die Metamodellebene ergibt sich ei-
ne Facettierung der Modellstruktur, die fiir die zu spezifizierenden Qualitatseigenschaften gel-
ten soll. In den folgenden Abschnitten werden diese Strukturierungsmoglichkeiten im Detail
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Abbildung 4.2: Metamodell der Qualitdtseigenschaften fiir komposite Web-Mashups

vorgestellt. Es handelt sich dabei vor allem um Concerns, die bestimmte Aspekte der Eigen-
schaftstrager beziiglich einer Qualitédtseigenschaft einfach adressierbar machen, Fuzzy-Sets, die
mit umgangssprachlichen Termen den Zugang zu den Eigenschaften erleichtern, und Typen der
Wertermittlung zur angemessenen Integration in den Entwicklungsprozess fiir komposite Web-
Mashups. Anschliefend daran erfolgt die Behandlung der Anforderungen zur Nutzung des Ei-
genschaftsmodells, unter anderem wahrend der Aggregation auf Anwendungsebene, sowie das
Vorstellen des Referenzmodells fiir komposite Web-Mashups.

M 4.3 Metamodell zur Strukturierung von
Qualitatseigenschaften

Das Metamodell fir Qualititseigenschaften wird in Abbildung 4.2 in der Visual Notation for

OWL Ontologies (VOWL) [Loh+16] gezeigt. Quality Propertys sind dabei entsprechenden En-
titys (oben rechts) zugeordnet. Neben Mashup-Komponenten und -anwendungen kénnen das
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auch Nutzer und Gerite mit Laufzeitumgebungen und Sensorik sein, vgl. auch Anforderungs-
trager und zugehorige Anforderung an das Modell aus dem vorhergehenden Abschnitt. Uber
hasQualityProperty werden Qualititseigenschaften zudem rekursiv zugeordnet. Qualititseigen-
schaften besitzen — vor allem auf Blattebene des Rekursionsbaumes - literale Werte iiber has-
LiteralValue. In der Abbildung fillt auf, dass hasLiteralValue iiber ein Symbol mit der Vereini-
gungsmenge U mit mehreren Domains verbunden ist. Es taucht noch weitere Male in diesem
und anderen Modellen dieser Arbeit auf und zeigt die Zulassigkeit verschiedener Klassen als
Domain in der OWL-Zuordnung des Definitionsbereichs (Domain) zum Wertebereich (Range)
an. Default Quality Property Values werden benétigt, um beispielsweise bei fehlenden Angaben
iiber Vorgabewerte Mashup-Komponenten vergleichbar zu machen. Dies ist besonders bei der
Empfehlung und bei der Berechnung von aggregierten Werten fiir Qualititseigenschaften auf
Anwendungsebene erforderlich. Optional auf Qualititseigenschaften anwendbare Concerns bie-
ten eine zusétzliche Facettierung innerhalb der Wertebelegung und Anforderungen. Sie werden
in Unterabschnitt 4.3.1 ndher erklart. Die Semantik einer Qualititseigenschaft wird vorwiegend
durch ihren Typ bestimmt. Das Referenzmodell in Abschnitt 4.6 bietet eine umfangreiche Aus-
wahl von Beispielen fiir Typen von Qualitatseigenschaften aus dem Anwendungsparadigma
Web-Mashups. Unten rechts in Abbildung 4.2 werden mogliche Typen nach der Art der Ermitt-
lung der Wertebelegung unterteilt. Diese Unterteilung ist Gegenstand von Unterabschnitt 4.3.2.
Der untere linke Teil des Metamodells beschiftigt sich mit der Moglichkeit, umgangssprachli-
che Terme innerhalb von Anforderungen auf Qualititseigenschaften verwenden zu kénnen. Eine
ausfithrliche Beschreibung der Modellelemente gibt Abschnitt 4.4. Im Konzept zur Adressierung
von Qualititseigenschaften innerhalb von Qualitatsanforderungen in Unterabschnitt 5.3.1 wird
eine Abstraktion von Quality Property auf Feature vorgenommen, um Anforderungen univer-
sell einzusetzen. In diesem Kapitel wird jedoch zunéchst auf den spezifischen Aufbau und die
Beziehungen der Qualitétseigenschaften eingegangen.

M 4.3.1 Concerns

Qualititseigenschaften konnen sowohl im Kontext des UI als auch im Kontext ihrer zu verar-
beitenden Daten oder beziiglich ihrer angebundenen Web-Services betrachtet werden. Um eine
Variantenexplosion fiir einige wichtige Auspragungen dieser Belange (englisch: concerns) bei
der Modellierung in Kombination mit den tatsichlichen Eigenschaften zu vermeiden, finden
sie als strukturelles Merkmal Einzug in das Metamodell fiir Qualitdtseigenschaften. Im Zusam-
menhang mit den typischen Eigenschaften der Kompositionsfragmente bei Web-Mashups wird
folgendes Referenzmodell fiir Concerns vorgeschlagen, das um weitere Belange erweiterbar ist.
Die Verortung dieser Referenz-Concerns am Beispiel kommunizierender Mashup-Komponenten
als Black-Boxes mit UI zeigt Abbildung 4.3.

APIl: Dem Anwendungsentwickler steht innerhalb des Mashup-Paradigmas nur das API der
Komponente bei der Entwicklung mit Black-Box-Bestandteilen zur Verfiigung, um durch
Kommunikation den Daten- und Kontrollfluss zu realisieren. Diese insbesondere auf Kom-
ponentenebene relevanten Schnittstellen konnen als Concern innerhalb von Qualitatsei-
genschaften genutzt werden.

Ul: Eine weitere von auflen sichtbare Schnittstelle von Mashup-Komponenten ist neben dem
Komponenten-API das Ul, welches ebenfalls als Concern angeboten wird. Im Gegensatz
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Abbildung 4.3: Concerns der Qualitatseigenschaften bei Web-Mashups

Hintergrunddienste

zum API, das zur Kommunikation von Softwarekomponenten untereinander dient, ist
der Nutzer der Kommunikationspartner des Komponenten-UI Da Mashup-Anwendungen
grundsétzlich auch mit einem UI ausgestattet sind, ist der Concern auch fiir sie geeignet.
Bei reinen Service-Komponenten hat der UI-Concern keine Anwendungsmaglichkeit fiir
Qualitatseigenschaften, da keine Nutzerschnittstelle angeboten wird.

Funktionalitat: Funktionale Fahigkeiten (englisch: capabilities), wie etwa die Berechnung ei-
ner Route innerhalb einer Kartenkomponente, stehen im Kontext dieses Concerns. Bei
Anwendungen zahlt dazu auch die Mashup-interne Kommunikation zwischen den Kom-
ponenten. Im Gegensatz zum Concern API werden hier auch Funktionalitdten betrachtet,
die nicht tiber eine Schnittstelle angeboten, sondern ggf. implizit erbracht werden. Dar-
itber kann auch eine funktionale Dekomposition beriicksichtigt werden.

Hintergrunddienste: Viele Mashup-Komponenten setzen zur Erbringung ihrer Dienstleistun-
gen weitere Web-Services ein. Dieser Concern bezieht Qualititseigenschaften — etwa das
Antwortverhalten der angebundenen Dienste betreffend - ein.

Ul-Daten: Im Ul visualisierte Daten sind der Gegenstand dieses Concerns. Insbesondere die
Prasentation der in der Komponente bzw. Anwendung zur Verfiigung stehenden Daten
werden hierbei — wie etwa bei der Aktualitdt der prasentierten Daten — betrachtet.

Hintergrunddaten: Dieser Concern betrifft Daten, die innerhalb einer Mashup-Komponente
bzw. -anwendung genutzt werden, deren Anzeige im UI jedoch nicht im Vordergrund
steht. Der Fokus liegt hierbei auf der Verarbeitung dieser Daten, wie beispielsweise in der
Qualitatseigenschaft Sicherheit.

Im Metamodell fir Qualitatseigenschaften zeigt die Zuordnung tiber hasConcern die fiir eine
Eigenschaft mit bestimmtem Typ anwendbaren Concerns an. Nicht fiir alle Qualititseigenschaf-
ten ist eine Zuordnung zu Concerns sinnvoll. Ohne die optionale Angabe des Concerns bezieht
sich eine Anforderung mit einem bestimmten Eigenschaftstyp auf den Trager — beispielsweise
die Mashup-Komponente — im Allgemeinen.

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



4.3 Metamodell zur Strukturierung von Qualititseigenschaften 61
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Abbildung 4.4: Wertermittlung von Qualititseigenschaften in der Mashup-Infrastruktur

N 4.3.2 Typen der Wertermittlung fiir Qualitatseigenschaften

Zur Auswertung von Anforderungen, die Bedingungen tiber Qualitatseigenschaften enthalten,
ist es zwingend erforderlich, dass die genutzten Eigenschaften mit Werten belegt sind. Die
fir das Durchfithren von Vergleichen benétigte Wertebelegung ist dabei durch die Haufigkeit
der Anderung, die Rolle der setzenden Entitit innerhalb der Infrastruktur und die Methodik
des Festlegens durch einen Entwickler, Nutzer oder die Sensorik charakterisiert. Hauptsédchlich
kann zwischen zur Laufzeit ermittelten und im Komponentenmodell vorhandenen Werten un-
terschieden werden. Der zweite Fall unterscheidet sich weiter in Eigenschaften, die vom Autor
eines Kompositionsfragmentes vorgegeben werden, und Eigenschaften mit gesammelten Werten,
die Uiber eine lingere Zeit aus Einzelwerten aggregiert wurden, beispielsweise der Durchschnitt
vieler Nutzerbewertungen. Abbildung 4.4 zeigt die Verortung der drei Typen der Wertermitt-
lung in der abstrakten Mashup-Infrastruktur. Die folgende Ubersicht gibt Aufschluss dariiber,
wer den Eigenschaftswert zur Verfiigung stellt, zu welchen Gelegenheiten bzw. wie oft der Wert
ermittelt wird und wo bzw. wie die Wertebelegungen verwaltet oder persistiert werden. Die
Beispieltypen der Qualititseigenschaften stammen aus dem in Abschnitt 4.6 vorgestellten Re-
ferenzmodell.

Bereitgestellt: Statische Werte, zu welchen auch klassische Metadaten — wie etwa der Preis
oder Kontaktdaten — gehoren, gibt der Autor eines Kompositionsfragmentes zur Entwick-
lungszeit an. Sie werden oft einmalig bereitgestellt (englisch: provided) und dndern sich
nie oder nur selten. Bei Mashup-Komponenten werden statisch bereitgestellte Werte fiir
Qualitatseigenschaften im Komponentenmodell gespeichert.

Aggregiert: Einige Eigenschaften, wie etwa die Bewertung der Zufriedenheit durch Nutzer
oder die Verfugbarkeit, sind iiber ein singuldres Bereitstellen oder eine Einzelmessung
wenig aussagekraftig. Sie miissen daher iiber mehrere statistische Messwerte oder Ein-
zelangaben gesammelt (englisch: collected) und aggregiert werden. Mit einer groflen Nut-
zeranzahl werden dariiber auch die Effekte von Ausreiflern minimiert. Die Haufigkeit des
Bereitstellens variiert hier von einer Aggregation regelméflig durchgefithrter Messungen
bis hin zur gelegentlichen, nutzergetriebenen Bereitstellung der Einzelwerte, wie es bei
Eigenschaften der Fall ist, die durch Feedback zustande kommen.
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Abbildung 4.5: Aktualisierung der Wertebelegung bei gemessenen Eigenschaften am Beispiel
des Typs ResponseTime

Messbar zu Laufzeit: Fir Qualitatseigenschaften, die nicht im Vorfeld bereitgestellt, sondern
durch das Laufzeitsystem gemessen (englisch: measured) werden, dndert sich die Wer-
tebelegung in der Regel rascher. Sie sind dadurch fir Uberwachungsaufgaben und die
Adaptivitit zur Laufzeit von Anwendungen relevant. So stehen beispielsweise die aktuel-
le Antwortzeit von Hintergrunddiensten oder der Speicherverbrauch von Komponenten
im Betrieb fiir die Anforderungsauswertung zur Verfiigung.

Besonders bei messbaren Eigenschaften ist die Haufigkeit der Aktualisierung der tatsichlich
auslesbaren Wertebelegung stark abhingig vom Eigenschaftstyp. Bei sehr hoher Anderungsfre-
quenz — wie etwa beim Auslesen von Geopositionen aus einem Sensor — bietet sich eine Taktung
an. Andere Typen begniigen sich mit einer ereignisgetriebenen Aktualisierung. In Abbildung 4.5
wird die Anderung der Wertebelegung bei in der Laufzeitumgebung gemessenen Typen von
Qualitédtseigenschaften gezeigt. Sobald der Eigenschaftstriager — beispielsweise eine Komponen-
te — in der Laufzeitumgebung ausgefithrt wird, gilt zun4chst ein Vorgabewert (englisch: default).
Diese Belegung éndert sich, sobald eine Messung stattgefunden hat. Ab diesem Zeitpunkt wird
der Messwert als Belegung der Qualitétseigenschaft gesetzt. Er behalt seine Giiltigkeit, bis ein
neuer Messwert ermittelt wird. Das fiithrt dazu, dass alle Anfragen an den Messwert - etwa
durch Auswertung von Qualitatsanforderungen ausgelost — zwischen zwei Messungen densel-
ben Eigenschaftswert ergeben. Die zu den abstrakten Typen der Wertermittlung gehérenden
Schnittstellen zum Lesen und Schreiben von Eigenschaftswerten in der Mashup-Plattform wer-
den in Abschnitt 4.5 bzw. in Unterabschnitt 7.4.3 naher beschrieben.

B 4.4 Unscharfe Eigenschaftswerte mit Fuzzy-Mengen

Unter Nutzung des geeigneten Modells fir Qualitatseigenschaften kann das Spezifizieren von
Qualitdtsanforderungen in formalisierter Art und Weise iiber Bedingungen erfolgen. Klassische
Bedingungen lassen jedoch nur Identitdtsabfragen oder einfache Bereichsabfragen, beispielswei-
se Uiber den Operator < (kleiner als), zu. Insbesondere bei der Kombination mehrerer Bedingun-
gen entstehen so oft ungewollte Ausschlusskriterien, die ein iteratives Filtern erschweren. Au-
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urspringliche Punktkette 1.0
(1(5,01,0),(2,010,8),(7,0]0,4),(3,0]1,0)}) X
(1(2,010,8),(3,0[1,0),(5,0]1,0), (7,0]0,4) } =l

nach Eigenschaftswerten sortierte Punktkette 00— "3 4 5 & 7 3

Abbildung 4.6: Schrittweise Konstruktion einer Zugehorigkeitsfunktion fiir Fuzzy-Mengen auf
Basis einer Punktkette

Berdem zerfillt die Menge der zu bewertenden Kandidaten in nur jeweils zwei Klassen mit dem
bindren Erfilllungsgrad der Bedingung als einzigem Unterscheidungskriterium. Sollen bewer-
tete Mashup-Komponenten in eine differenzierte Reihenfolge gebracht werden, wie es etwa in
einem Empfehlungsprozess sinnvoll ist, fehlt hier die rechnerische Grundlage. Das Konzept der
Qualitédtseigenschaften wird daher um Unschdrfe (englisch: fuzziness) erweitert, um sowohl ei-
ne unscharfe Anforderungsspezifikation als auch eine feingranular abgestufte Bewertung zu er-
moglichen. Dieser Abschnitt stellt die notwendigen Erweiterungen im Modell sowie die Anwen-
dungsmoglichkeiten und Rahmenbedingungen vor. Das Metamodell fiir Qualitatseigenschaften
erfahrt somit eine Erweiterung um Fuzzy-Konzepte, vgl. unten links in Abbildung 4.2. Mit der
hinzukommenden Fuzzy-Modellierung wird vor allem das Ausdriicken von Kompromissen durch
das gemeinsame Verwenden von Bedingungen auf verschiedenen Qualitatseigenschaften mog-
lich. Ziel hierbei ist die maschinelle Unterstiitzung unscharfer Terme wie mdglichst niedrig, gut
oder kostenlos aus dem Empfehlungsszenario in Unterabschnitt 2.2.2. Neben der unmittelbaren
Unterstiitzung eines menschlichen Anforderungsautors bietet dieses Konzept auch Vorteile in
der automatisierten Aufbereitung vorproduzierter, historischer oder aufgezeichneter Texte, die
umgangssprachliche Anforderungen enthalten.

W 4.4.1 Zugehorigkeitsfunktionen mit Punktketten

Das unscharfe Spezifizieren von Anforderungen ist ein komfortabler Weg zur Erhéhung des
Abstraktionsgrades bei gleichzeitigem Verbergen detaillierten Domanenwissens in einem nut-
zergetriebenen Entwicklungsprozess. Unscharfe Mengen (Fuzzy-Mengen, englisch: fuzzy sets)
[Zad65] liefern dafiir eine geeignete formale Grundlage. Demnach kénnen linguistischen Va-
riablen, wie etwa dem Preis, verschiedene Terme in natiirlicher Sprache zur Beschreibung der
Ausprigung — beispielsweise giinstig oder sehr teuer — zugeordnet werden, ohne einen kon-
kreten skalaren Vergleichswert zu nennen. Die linguistischen Variablen entsprechen in dieser
Arbeit konzeptionell den Typen der Qualititseigenschaften. Jedem der Terme ist eine unschar-
fe Menge zugeordnet, um eine automatisierte Auswertung zu gewéhrleisten. Solche Fuzzy-Sets
definieren den Zugehorigkeitsgrad (englisch: grade of membership) nicht binir wie klassische
Mengen. Stattdessen beschreiben sie Zugehorigkeitsfunktionen (englisch: membership functions)
mit Werten zwischen 0 und 1. Im Allgemeinen koénnen beliebige Funktionen mit einem Werte-
bereich von [0, 1] als solche Zugehdorigkeitsfunktionen dienen. Klassische Mengen mit binérer
Zugehorigkeit sind somit ein Spezialfall unscharfer Mengen.
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Im Sinne der effizienten Auswertung und der Speicheroptimierung werden typischerweise
moglichst einfache Funktionen mit geradlinigen Abschnitten wie etwa Dreiecks- und Trapez-
formen bevorzugt. Daher werden vor allem Fuzzy-Sets mit Zugehorigkeitsfunktionen verwen-
det, die als linear verbundene Punktketten beschrieben werden kénnen, vgl. auch verwandte
Arbeiten in Abschnitt 3.3. Jeder verkettete Punkt weist einem bestimmten Wert einer Qualitats-
eigenschaft einen Zugehorigkeitsgrad zu. Die Funktion fiir den gesamten Definitionsbereich
ergibt sich durch Sortieren der enthaltenen Punkte nach ihrem Eigenschaftswert. Mehrere un-
terschiedliche Punkte mit demselben Eigenschaftswert sind aufgrund der dadurch entstehenden
Ambivalenz nicht erlaubt. Durch lineares Verbinden der Punkte kénnen somit die Funktions-
werte fiir zwischen den Eckpunkten liegende Eigenschaftswerte eindeutig ermittelt werden. Die
Punkte mit den jeweils dulersten Eigenschaftswerten verlangern den Zugehorigkeitsgrad auf
ihrer Seite ins Unendliche. Abbildung 4.6 zeigt den Konstruktionsvorgang einer solchen Funkti-
on anhand einer zunéchst unsortierten Beispielmenge von Punkten. Resultierende Punktketten,
die durch verbundene Eckpunkte gebildet werden, bieten eine fir viele Zwecke ausreichende
Komplexitat der Funktionen. Sie zeichnen sich durch einen geringen Aufwand beim Spezifizie-
ren und Auswerten aus.

Die vorgestellte Konstruktionsweise ist vor allem fiir Qualitatseigenschaften mit kontinuier-
lichen Datentypen — beispielsweise Float (gebrochene Zahlen) — geeignet. Grundsétzlich sind
diskontinuierliche Werte fir die Funktionen unproblematisch, da bei der Auswertung nur gil-
tige Eigenschaftswerte abgefragt werden. Ungenutzte Zwischenwerte, die durch die Funktion
bereitgestellt werden, sind dabei unschédlich fiir den Auswertungsvorgang. Beispiele fiir dis-
kontinuierliche Datentypen sind Zeichenketten (Strings) oder feste Werte in einer Aufzdhlung
(Enumerations). Unterschiede ergeben sich spiter in der Werkzeugunterstiitzung beim Erstellen
und Bearbeiten von Funktionen fiir Fuzzy-Sets, sieche Unterabschnitt 7.5.2. Um bei Termen wie
moglichst gering eine optimale Sortierung iiber einen nicht ndher begrenzten Definitionsbereich
einer Qualitatseigenschaft zu erhalten, bieten sich auch Potenzfunktionen oder Funktionen auf
Basis des Arkuskotangens an. Mit 2z > 0 als Definitionsbereich und 0 < f(z) < 1 als Wertebe-
reich ergeben f(z) = (z +1)~! oder f(z) = 2 arccotz geeignete Zugehdrigkeitsfunktionen.
Sie stellen durch ihr monotones Gefille die korrekte Sortierung nach fallenden Eigenschafts-
werten x sicher. Im Metamodell geniigt in dieser Arbeit die Point Chain als Auspriagung von
Fuzzy-Sets. Da nicht jeder Fuzzy-Term auf alle Quality Property Types sinnvoll anzuwenden ist,
wird Uber hasFuzzyTerm die Zuordnung sinnvoller Terme zu den Typen vorgenommen.

M 4.4.2 Nutzerdefinierte Konfiguration von Termen

Beispielfunktionen, die auf Fuzzy-Termen von Qualititseigenschaften gebildet wurden, zeigt
Abbildung 4.7. Beachtenswert ist, dass sich verschiedene Funktionen im Definitionsbereich der
Qualitétseigenschaft tiberlappen konnen, siehe gering und hoch. Praktisch bedeutet das, dass
fur einen konkreten Eigenschaftswert mehrere Terme mit einer Zugehorigkeit verschieden von
0 zutreffend sind. Funktionen zu entsprechenden Termen werden initial als Vorgabefunktionen
definiert. Sie stellen anschlieffend die Basis der nutzerdefinierten Konfiguration dar. Eine sol-
che Konfiguration nach Nutzerprofilen ist auf der rechten Seite der Abbildung zu sehen. Neben
einer Verschiebung entlang der Abszisse (blau) kommt eine Streckung bzw. Stauchung (griin)
zum Verdndern des Flankenanstieges als einfache Transformation der Zugehorigkeitsfunktion
in Betracht. Solche bedarfsgerechten Anpassungen werden als alternative Funktionen neben
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der Vorgabefunktion im Instanzmodell reprasentiert. Sie stehen dem beteiligten Nutzer somit
als konfigurierbare Vorgabeeinstellungen, die subjektiv interpretiert werden konnen, zur Verfii-
gung. Funktionsanpassungen und ihre Neudefinition kénnen mittels eines durch die Mashup-
Plattform angebotenen Editors vorgenommen werden, der in Unterabschnitt 7.5.2 vorgestellt
wird. Neben der nutzergetriebenen Anpassung der Zugehorigkeitsfunktionen von Termen sind
in bestimmten Fallen auch noch andere — ggf. automatisierte — Formen der Adaption notwen-
dig. Ein Beispiel dafiir sind einseitig oder beidseitig offene Skalen, wie etwa beliebig hohe oder
unendlich grofie Zahlenwerte beim Eigenschaftstyp Response Time.
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Abbildung 4.7: Konfiguration von Zugehorigkeitsfunktionen

M 4.5 Nutzung von Qualititseigenschaften in der
Mashup-Plattform

Instanzen des vorgestellten Metamodells fiir Qualitdtseigenschaften dienen zum Speichern von
Wertebelegungen dieser Eigenschaften im Kontext der in der Mashup-Plattform auftretenden
Eigenschaftstrager, vor allem der Kompositionsfragmente. Die Art der Nutzung wird durch die
Form der Wertermittlung des Eigenschaftstyps bestimmt, vgl. Unterabschnitt 4.3.2. Dieser Ab-
schnitt beschreibt die Integration der Eigenschaftswerte in die Mashup-Plattform sowie dafiir
bendtigte Schnittstellen der Artefakte und beteiligte Rollen.

M 4.5.1 Integration bereitgestellter Eigenschaften

Durch Autoren von Kompositionsfragmenten bereitgestellte Werte fiir Qualititseigenschaften
der Kategorie Provided dndern sich uiblicherweise nicht oder nur selten im Scope einer Anwen-
dungssitzung. Sie werden tiber Austauschformate fiir Kompositionsfragmente spezifiziert und
gelangen so in die Repositorys AppRe bzw. CoRe. Zur Laufzeit einer Mashup-Anwendung er-
fahren sie keine Aktualisierung. Erst nach einer Anderung der Modelle im Repository kénnen
Modifikationen durch erneute Integration bzw. Ausfithrung der Laufzeitumgebung bekannt ge-
geben werden. In der Mashup-Plattform CRUISE sind die Austauschformate fiir Komponenten
und Anwendungen durch SMCDL und MCM spezifiziert. Sie werden durch diese Arbeit um se-
rialisierte Formen der Qualititseigenschaften erweitert. Bereitgestellte Eigenschaftswerte sind
in Deskriptoren fiir Mashup-Komponenten, die in SMCDL formuliert werden, strukturell als
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component interface binding

metadata ( events )
CEED

Abbildung 4.8: Integration bereitgestellter Werte fiir Qualitdtseigenschaften im Komponenten-
deskriptor (SMCDL)

dependencies

constructor

Metadaten eingebunden. Abbildung 4.8 zeigt diesen neuen Bestandteil in griiner Farbe und die
wesentlichen bisherigen Bestandteile.

Der Beispielcode eines Instanzdokumentes der SMCDL fiir eine Mashup-Komponente ist in
Codeausschnitt 4.1 zu sehen. Unter metadata sind dort die XML-Elemente qp mit den méglichen
Attributen type, concern und value eingeordnet. Als Bezeichner fiir type werden die Namen
der Typen von Qualitdtseigenschaften der Klasse Provided genutzt, vgl. Metamodell in Unter-
abschnitt 4.3.2 und Referenzmodell in Abschnitt 4.6. Neben optionalen Angaben fiir concern
wird die Wertebelegung unter value angegeben. Soll die Eigenschaft iiber einen mehrglied-
rigen Feature-Path erfolgen, werden die qp-Elemente geschachtelt und die Blattelemente der
kompositen Struktur enthalten die Wertebelegung, vgl. Maintainer — Name. Damit erfolgt ei-
ne Erweiterung des XML-Schemas der Metadaten fiir Mashup-Komponenten, die im Schema
der SMCDL verwendet werden. Die Grammatik zur strukturellen Uberprifung der Deskriptor-
inhalte ist in Codeausschnitt A.1 definiert.

Codeausschnitt 4.1: Deskriptor (SMCDL-Instanz) einer Mashup-Komponente fir die Ubersicht
einer Beratungssitzung mit Wertebelegungen fiir Qualititseigenschaften

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<component xmlns="http://mmt.inf.tu-dresden.de/smcdl/1.15" id="mc://example.com/consultingoverview"
name="Consulting Overview" isUI="true">
<metadata xmlns="http://mmt.inf.tu-dresden.de/smcdl/1.15/metadata">
<qp type="Keyword" value="Consulting"/>
<qp type="Keyword" value="Process"/>
<gp type="Usability" concern="UI" value="3.8"/>
<qp type="Maintainer">
<gp type="Name" value="Andreas Riimpel"/>
</qp>
<gp type="Documentation" value="Display a consulting process structure"/>
<qp type="MinDimension">
<gp type="Width" value="150"/>
<gp type="Height" value="300"/>
</qp>
</metadata>
<interface xmlns:mcdl="http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/mcdl.owl#">
<property name="consultingID" type="mcdl:hasDescription">
<default>acbh54a2a-7e41-4989-9db4-7534eb303e87</default>
</property>
<event name="showDocument">
<parameter name="uri" type="mcdl:hasUri"/>
</event>
<operation name="setComment">
<parameter name="content" type="mcdl:hasDescription"/>
</operation>
</interface>
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<binding bindingtype="mapping_simplewrapper">
<dependencies>
<dependency language="javascript">
<url>https://example.com/consultingoverview. js</url>
</dependency>
<dependency language="css">
<url>https://example.com/consultingoverview.css</url>
</dependency>
</dependencies>
<constructor>
<code>new ConsultingOverview()</code>
</constructor>
</binding>
</component>

Beim Registrieren neuer Komponentendeskriptoren in das Komponentenrepository sorgt ein
Konverter fiir das Uberfithren der XML-Angaben in ein OWL-Modell. Dabei werden auch die
qp-Elemente mit den Wertebelegungen von Qualitatseigenschaften eingelesen. Die komposi-
te Struktur der qp-Elemente kann beibehalten werden, vgl. Metamodell in Abschnitt 4.3. Das
Modell aller Komponenten im Repository ist nach dem Konvertieren die Grundlage fir Ande-
rungen und die Abfrage von Komponentenmetadaten zur Laufzeit kompositer Anwendungen.
Es steht dort fiir Anfragen tiber ein REST-API bereit. Neben haufig genutzten Funktionalitaten,
wie dem Registrieren, Aktualisieren oder Loschen von Komponenten kénnen generische Anfra-
gen iiber SPARQL-Querys durchgefiihrt werden. Dies wird durch die gemeinsame Wissensbasis
tiber die vereinigten Komponentenmodelle des zugrundeliegenden semantischen Frameworks
ermoglicht. Vor allem in Empfehlungsprozessen konnen so benutzerdefinierte Filter direkt auf
den OWL-Modellen ausgewertet werden. Als Clients fiir das vom Repository angebotene API
kommen neben der fiir den Betrieb von Mashups essenziellen Laufzeitumgebung auch Kompo-
nentenbrowser und andere Verwaltungswerkzeuge wie der Editor fiir Fuzzy-Sets in Frage. Die-
se Werkzeuge werden in Abschnitt 7.5 detailliert vorgestellt. Sowohl das Speichern von Wer-
tebelegungen fiir Qualititseigenschaften in Austauschformaten als auch im Repository kann
von Komponenten auf komposite Anwendungen tibertragen werden. Die hierarchische XML-
Struktur wird dabei in das MCM integriert. Das Anwendungsrepository hélt die importierten
Modelle ebenso wie das Komponentenrepository tiber ein API vor, das Clients — wie beispiels-
weise einen Anwendungsbrowser als Werkzeug fiir das Durchsuchen von Anwendungsmodel-
len - bedient.

N 4.5.2 Integration gesammelter Eigenschaften

Werte fiir Qualitatseigenschaften der Klasse Collected werden sehr dhnlich zu den bereitgestell-
ten Eigenschaftswerten behandelt. Es reicht hierbei jedoch nicht aus, die Belegung einmalig
im Deskriptor des Kompositionsfragmentes anzugeben, da in diesem Fall eine Anderung nur
tiber das Aktualisieren einer bereits registrierten Instanz erfolgen konnte. Eine zeitlich fein-
granulare Uberwachung ist jedoch nicht notwendig, sodass die Verantwortung zur Pflege der
Eigenschaftswerte nicht der Laufzeitumgebung iiberlassen werden muss. Die optimale Stelle zur
Verwaltung der gesammelten Werte ist somit das Repository.

Wird beispielsweise die Eigenschaft Usability mit dem Concern Ul betrachtet, so werden
als Werte die gesammelten Nutzerbewertungen verwendet. Ein geeignetes Frontend, das in
der Laufzeitumgebung verortet ist, ermoglicht Nutzern die Vergabe einzelner Bewertungen fir
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Kompositionsfragmente. Alternativ konnen neue Einzelwerte iber Komponenten- und Anwen-
dungsbrowser vergeben werden. Das zustidndige Repository bietet ein API zur Verwaltung der
Qualitétseigenschaften an, vgl. Unterabschnitt 7.4.3. Dariiber werden neue Einzelwerte der ag-
gregierten Eigenschaft hinzugefiigt. Hierzu wird eine Aggregationsvorschrift genutzt, um aus
vielen Werten eine einzelne Bewertung zu erstellen, die die Eigenschaft reprasentiert. Eine ge-
eignete Funktion zur Aggregation numerischer Nutzerbewertungen ist das arithmetische Mittel.
Wird der neue Wert fiir eine aggregierte Eigenschaft tiber das API zur Verwaltung hinzuge-
fugt, so wendet die zugrundeliegende Logik die Aggregationsvorschrift an und aktualisiert den
Gesamtwert im Modell des Kompositionsfragmentes. Von dort aus erfolgt die Nutzung der ak-
tualisierten Werte analog zu den Qualitédtseigenschaften der Klasse Provided.

Sind beispielsweise drei Nutzerbewertungen der Bewertungsskala 1 bis 5 mit dem arithmeti-
schen Mittel 3 bereits gespeichert und es wird nun eine neue Bewertung mit dem Wert 4 hinzu-
gefiigt, so ergibt sich ein neuer aggregierter Wert von 3,25. Hierbei wird deutlich, dass es nicht
ausreicht, nur den aktuellen aggregierten Wert zu speichern. Fir die Aggregationsvorschrift
im Beispiel muss aulerdem mindestens noch die Anzahl bisheriger Bewertungen gespeichert
werden, um ein neues arithmetisches Mittel zu errechnen. Alternativ konnen auch alle bisheri-
gen Bewertungen gespeichert bleiben. Die Anforderungen an zusitzlich aufzuzeichnende Me-
tadaten variiert mit der Wahl der Aggregationsvorschrift. So sind im Falle der Nutzung eines
Reputationssystems — bzw. der vom Nutzer abhéngigen Wichtung von Einzelwerten — weite-
re Kontextdaten des Nutzers zu beriicksichtigen. Die hieraus entstehenden Moglichkeiten und
Herausforderungen fiir den Schutz vor Vandalismus bzw. beim Anonymisieren von Rohdaten
werden in dieser Arbeit nicht vertieft betrachtet.

Analog zum beschriebenen Beispiel erfolgt die Aktualisierung bei Werten von Qualitatseigen-
schaften, die nicht durch Nutzerbewertungen, sondern durch externe Messung zustande kom-
men oder von Experten eine Bewertung erhalten. Es gilt auflerdem die Annahme, dass es im
aktuellen Anwendungskontext ein bestimmtes Repository fiir das jeweilige Kompositionsfrag-
ment gibt. Die Indirektion iiber einen Verzeichnisdienst zum Auffinden von Repositorys existiert
nicht. Somit entféllt auch der Aufwand zur Synchronisierung.

N 4.5.3 Integration gemessener Eigenschaften

Die Repositorys sind die ideale Stelle zur Verwaltung bereitgestellter und aggregierter Eigen-
schaften, da mehrere Laufzeitumgebungen gleichzeitig darauf zugreifen kénnen. Die Wertebe-
legung ist dabei nicht abhéngig von der sich in Betrieb befindlichen Anwendung. Anders ver-
halt es sich bei gemessenen Eigenschaften. Hier wird der Wert direkt in der Laufzeitumgebung
tiber geeignete Sensorik ermittelt. Ein Aktualisieren solcher Eigenschaftswerte im Repository
ist hierbei nicht sinnvoll, da die Laufzeitbedingungen sich je nach Ausfithrungsumgebung un-
terscheiden. Der unmittelbar gemessene Wert ist hierbei entscheidend. So wird beispielsweise
bei der Eigenschaft Response Time bezogen auf angebundene Web-Services der Wert bei jeder
tatsdchlich erfolgten Kommunikation aktualisiert. Da bei Anforderungen mit Bedingungen auf
Qualitatseigenschaften mehrerer Klassen auch die Auswertung verteilt erfolgen muss, wird ein
hybrides Auswertungsvorgehen definiert, vgl. Abschnitt 5.5. Die — fiir die zur Laufzeit einer
Mashup-Anwendung gemessenen Werte erforderliche — Kontextsensorik muss dabei abhingig
vom Typ der Eigenschaft von der Laufzeitumgebung ggf. unter Zuhilfenahme von Funktionali-
taten der Implementierung von Komponenten bereitgestellt werden.
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M 4.5.4 Aggregation von Qualititseigenschaften auf Anwendungsebene

Kommen fiir eine zu erfiillende Aufgabe viele Kompositionsfragmente — insbesondere vorkom-
ponierte Anwendungen - in Frage, so ist das Vergleichen und Filtern von Kandidaten besonders
herausfordernd, wenn nutzerdefinierte Qualitidtsanforderungen beriicksichtigt werden sollen.
Das situationsgerechte Spezifizieren solcher Anforderungen auf Anwendungsebene muss sich
dabei auf konkrete Wertebelegungen stiitzen, die stark von den Beitragen der einzelnen Kom-
positionsfragmente bestimmt sind. Insbesondere ist fiir den Nutzer interessant, wie sich Werte
der Qualitatseigenschaften einzelner Komponenten im Kontext einer Anwendung bemerkbar
machen. Die folgenden Beispiele zeigen, dass die Aggregation von Basiswerten dabei sehr un-
terschiedlich gestaltet sein kann. Sollen in einer Anwendung alle Komponente eine Dienstant-
wortzeit von unter 200 ms haben, ist eine andere Aggregation erforderlich, als wenn der Nutzer
wiinscht, dass alle Komponenten einen bestimmten Autor haben. Im ersten Fall ist beispielsweise
das Minimum eine passende Aggregationsfunktion. Sind die externen Dienstaufrufe vonein-
ander abhédngig, kann jedoch auch die Summe als sinnvolle Aggregation genutzt werden. In
der zweiten Anforderung ist die Konkatenation mit Duplikateliminierung geeignet, um die Au-
torennamen der Anwendungsbestandteile kompakt darzustellen. Hierzu bedarf es einer Unter-
stiitzung auf Werkzeug- und UI-Ebene sowie algorithmisch auf konzeptioneller Ebene.

Das Konzept zur Aggregation von Werten fiir Qualitdtseigenschaften auf Anwendungsebe-
ne soll dabei Bediirfnisse des Nutzers der Entwicklungsplattform erfiillen. Dieser mdchte sich
einen Uberblick aller im angegebenen Repository registrierten Anwendungen verschaffen. Bei
der Auswahl einer Anwendung sollen dann aggregierte Qualititseigenschaftswerte der enthal-
tenen Komponenten iibersichtlich angezeigt werden, sodass ein passgenauer erster Eindruck
der Gesamtanwendung vermittelt wird. Sobald die den anpassbaren Qualitdtsanforderungen
entsprechende Anwendung gefunden wurde, soll diese im Sinne der Prozessintegration mog-
lichst nahtlos in der MRE gestartet und ausgefithrt werden konnen.

Dariiber hinaus ergeben sich konzeptionelle und algorithmische Anforderungen, die die Mo-
dellierung insgesamt und die Integration in die Mashup-Infrastruktur betreffen. Einer grundle-
genden Ubersicht und ggf. Sortierung schlief3t sich meist eine differenzierte Suche mit nutzer-
spezifischen Anforderungen an. Diese Aufgabe iibernimmt der Anforderungsassistent, der die
volle Méachtigkeit des Konzeptes der hier genutzten Qualitdtsanforderungen beherrscht, siehe
Abschnitt 5.4. Auflerdem sollen im Nutzerprofil Vorgabeeinstellungen zur Konfiguration be-
liebter Aggregationsvorschriften abgelegt werden kénnen. Im Sinne einer optimalen Perform-
anz gilt es, die Anfragen an die genutzten Modelle fiir Qualitatseigenschaften zu optimieren
und Redundanzen zu vermeiden. Sowohl der Verarbeitungsprozess als auch das Werkzeug zum
Browsen von Anwendungen mit den aggregierten Eigenschaftswerten beriicksichtigen die Er-
weiterbarkeit des Referenzmodells der Qualitéitseigenschaften, damit keine grundlegenden An-
derungen beim Hinzuftigen oder Entfernen von Eigenschaften bzw. von Aggregationsvorschrif-
ten erforderlich sind.

Die Integration der am Aggregationskonzept beteiligten Infrastruktur wird in Abbildung 4.9
gezeigt. Daraus geht hervor, dass neben den Qualititseigenschaften — hier vereinfacht fiir Me-
tamodell und Referenzmodell stellvertretend — auch die Aggregationsvorschriften modellhaft
beschrieben sind. Neben den Vorschriften in Form von Funktionen beinhaltet das Modell auch
die Zuordnung zu bestimmten Eigenschaftstypen. Die Modelle werden im Anwendungsbrow-
ser dafiir genutzt, um Basiswerte und aggregierte Werte zu visualisieren. Die Belegungen der
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Abbildung 4.9: Eigenschaftsaggregation auf Anwendungsebene mit ausgewéhlten Bestandtei-
len der Architektur fiir komposite Web-Mashups

Basiswerte liefert das Komponentenrepository. Das Anwendungsrepository bietet den Zugriff
auf alle verfugbaren Mashup-Anwendungen, die im Werkzeug begutachtet werden kénnen. In
der Abbildung sind diese beiden Repositorys gemeinsam in einem Kasten unten dargestellt.

Das Vorgehen bei der Aggregation von Qualititseigenschaften auf Anwendungsebene ist in
Abbildung 4.10 zu sehen. Jenseits der zwischengespeicherten Verarbeitung der Daten beginnt
der Aggregationsprozess mit der Auswahl einer Anwendung im Anwendungsbrowser. Zunachst
wird das Aggregationsmodell geladen, das die Zuordnung von Aggregationsvorschriften zu den
Qualitédtseigenschaftstypen enthilt. Die daraus gewonnene Vorgabezuordnung kann durch das
ebenfalls an dieser Stelle geladene Nutzerkontextmodell iiberschrieben werden. Aus dem be-
kannten Anwendungsmodell bzw. MCM kann nun die Liste aller enthaltenen Komponenten
extrahiert werden. Sie ist im Conceptual Model enthalten. Anschlieflend werden iiber jedes Kom-
ponentenmodell die Wertebelegungen bezogen. Mit der iiber das Werkzeug ausgewahlten bzw.
aus dem Modell vorgegebenen Aggregationsfunktion konnen nun zu jeder Qualitatseigenschaft
die aggregierten Werte ermittelt werden. Diese werden schlief3lich dem Nutzer als Anwendungs-
details angezeigt. Er hat nun die Moglichkeit, die ausgewahlte bzw. empfohlene Funktion — und
damit die Aggregationsvorschrift — fir jede Qualitdtseigenschaft zu dndern, eine andere An-
wendung auszuwihlen bzw. die Anwendung in der Laufzeitumgebung direkt zu starten.

Aggregationsfunktionen sind eine kompakt zu beschreibende Form von Aggregationsvor-
schriften. Die Eignung bestimmter Arten von Funktionen unterscheidet sich nach dem Daten-
typ der Qualititseigenschaften. In Tabelle 4.3 werden einfache Funktionen den Datentypen fir
Qualitatseigenschaften zugeordnet. Bestimmte Funktionen sind unabhingig vom Datentyp an-
wendbar. Dazu zdhlen grundsétzlich alle Funktionen, die einen Wert der Eingabemenge als Ag-
gregationswert auswahlen, siehe mittlere Spalte. Dabei sind neben dem haufigsten Wert weitere
Funktionen in Klammern angegeben, da Funktionen wie das Minimum zwar fiir sortierte Strings
theoretisch anwendbar sind, der praktische Nutzen jedoch begrenzt ist. Es wird aulerdem an-
genommen, dass die Einzelwerte nicht in einer bestimmten Reihenfolge geliefert werden. Somit
werden keine Funktionen wie erster Wert beriicksichtigt. In der rechten Spalte sind generierende
Funktionen angegeben. Dort ist der Funktionswert nicht zwingend Element der Menge der Ein-
gabewerte bzw. er gehort nicht demselben Datentyp an. So ist etwa der Anteil der true-Werte
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Abbildung 4.10: Prozess der Aggregation von Qualitatseigenschaften

Tabelle 4.3: Typische Funktionen fiir die Aggregation von Werten fiir Qualititseigenschaften
abhéngig von deren Datentypen

Datentyp  Auswihlende Funktionen Erzeugende Funktionen

alle Haufigster Wert (auch Min, Max und Median) ~ Anzahl

Boolesch Min und Max Anteil der true-Werte

numerisch ~ Min, Max und Median Summe, Durchschnitt, gewichtete Funktionen
String — Konkatenation

selbst kein Boolean-Wert, sondern eine gebrochene Zahl zwischen 0 und 1. Neben einer einfa-
chen Konkatenation bei Strings ist auch das Eliminieren von Dopplungen und das Einfiigen von
Trennzeichen als erweiterte Funktion sinnvoll, beispielsweise beim aggregierten Betrachten von
Keywords, die in einer Anwendung durch die Komponenten beigesteuert werden. Fiir speziel-
le Anwendungsfille sind grundséatzlich auch komplexere Aggregationsfunktionen méglich, vgl.
Ordered Weighted Averaging Operations in [Yag88]. Anpassungen von einfachen Grundfunktio-
nen aus der Tabelle sind aulerdem iiber Charakteristika der Komposition und des Nutzerkon-
textes angebracht. Auf Basis von Rollen und Mustern, die sich auf den Anwendungsbestand-
teilen bilden lassen, ist die gewichtete Wertaggregation moglich. Uber die Komponentenrollen
Master, Slave und Filter aus [Cap+10] kann so die Relevanz jeder Komponente fiir die Anwen-
dung abgeschitzt werden. Neben der automatischen Zuordnung von Rolle zu Gewicht erfolgt
alternativ auch eine manuelle Konfiguration, beispielsweise iiber die Werkzeugunterstiitzung
im Anwendungsbrowser.

Die beschriebene Zuordnung zwischen Qualitdtseigenschaften aus dem spéter vorgestellten
Referenzmodell, deren Datentypen und den anwendbaren bzw. empfohlenen Aggregationsfunk-
tionen ist im Aggregationsmodell in Codeausschnitt A.4 festgelegt. Abbildung 4.1 zeigt die In-
tegration des Modells und die Abhangigkeiten zu den anderen Modellen der Mashup-Plattform.
Aggregierte Eigenschaftswerte im Anwendungsbrowser erweitern den iterativen Suchprozess
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Tabelle 4.4: Vorgabewerte fiir Qualitatseigenschaften nach Datentyp

Wert  Bedeutung Datentyp und Anwendung

0 numerisches Null numerische Werte wie Ratings und Anteile, bspw. fiir Gebrauchstauglichkeit
00 numerisches Unendlich  numerische Werte als +co und —oo, bspw. fiir Antwortzeit

true boolesches Wahr boolesche Werte

false  boolesches Falsch boolesche Werte

{3 leere Menge nicht belegte Menge bei Metadaten, bspw. fiir Keywords

" leere Zeichenkette nicht angegebene Metadaten, bspw. fiir Entwicklername

nach einer geeigneten kompositen Mashup-Anwendung fiir eine bestimmte Aufgabe. Dieser
erweiterte Prozess wird in Abschnitt 6.1 vorgestellt. Den Funktionsumfang des Aggregations-
browsers, der die hier genutzte Aggregationsinfrastruktur nutzt, beschreibt Unterabschnitt 7.5.3.

M 4.6 Referenzmodell der fiir Mashups typischen
Qualitatseigenschaften

Die in den untersuchten praktischen und Forschungsansétzen genutzten Qualititseigenschaften
unterscheiden sich stark je nach Art des betrachteten Typs der kompositen Anwendung oder
des Systems. So spielen bei Web-Services Eigenschaften mit Bezug zum Ul keine Rolle. Ansitze
fiir Web-Anwendungen mit Usability-Fokus betrachten dagegen kaum Belange der Anbindung
von Services. Dieser Abschnitt fasst daher typische Qualitdtseigenschaften fiir komposite Web-
Mashups in einem Referenzmodell zusammen. Das Modell konzentriert sich dabei auf die in Un-
terabschnitt 2.2.2 umrissenen Szenarien. Von den in den Anforderungen an das Qualititseigen-
schaftsmodell angefithrten moéglichen Trdgern von Eigenschaften in einer Mashup-Infrastruktur
- vgl. Abschnitt 4.2 - liegt der Fokus hier insbesondere auf den Mashup-Komponenten und den
aus ihnen zusammengesetzten Mashup-Anwendungen. Viele dieser Eigenschaften sind fiir bei-
de Trager relevant. Die Semantik und damit auch die Art und Weise der Bestimmung der Eigen-
schaftswerte kann sich allerdings unterscheiden. Auf diesen Sachverhalt wird beim Vorstellen
der Eigenschaft jeweils eingegangen.

Neben der Zuordnung der Wertermittlung werden fiir jede Eigenschaft die Auspragungen
der Wertebereiche, Datentypen und Dimensionen spezifiziert. Sofern die Qualitatseigenschaft ei-
ne physikalische Grofie abbildet, wird die Dimension angegeben. Die Eigenschaft Response Time
stellt beispielsweise eine Zeitdauer dar und kann folglich in einer passenden Einheit dargestellt
werden. Die kohédrente Einheit nach dem internationalen Einheitensystem ist hier die Sekun-
de. Bestimmte Eigenschaften sind Grifien der Dimension Zahl — veraltet auch: dimensionslose
Groflen, vgl. [ISO80000]. Da hier statt physikalischen Gréf3en Anzahlen — beispielsweise Daten-
mengen in Bit — oder Anteile in Prozent bzw. in Form von Bewertungssternen (englisch: five star
rating) abgebildet werden sollen, besitzt die Qualitatseigenschaft stattdessen nihere Angaben
zum Datentyp, der die Struktur und die Wertebereiche der Wertebelegungen beschreibt. Zu-
satzlich geben Vorgabe- bzw. Defaultwerte die Flexibilitat, Kandidaten vergleichen zu kénnen,
obwohl moglicherweise einzelne Werte nicht belegt, vergeben oder gemessen wurden. Tabel-
le 4.4 bietet eine Ubersicht moglicher Vorgabewerte fiir Qualitatseigenschaften.
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Um Anforderungen mit den in Abschnitt 4.4 vorgestellten Fuzzy-Sets umzusetzen, werden
zu den Eigenschaften jeweils einige passende Terme angegeben. Diese konnen neben der als
Vorgabe modellierten Funktion auch auf die Benutzer oder Anwendungsdoméne zugeschnit-
tene Funktionen enthalten. Die Strukturierung des Modells erfolgt unter Beriicksichtigung des
auf Aktivitaten basierenden Ansatzes ABQM zur Erstellung von Qualitatsmodellen, siehe Ab-
schnitt 3.2. Teile eines Systems im Sinne von ABQM werden im hier vorgestellten Modell als
Concerns interpretiert, da sie definieren, auf welchen konkreten Concern einer Mashup-Kompo-
nente bzw. -anwendung sich eine bestimmte Qualitédtseigenschaft bezieht. Dabei wird nicht ein-
geschrankt, ob eine Eigenschaft zur Laufzeit oder zur Entwicklungszeit der Mashup-Anwendung
Giiltigkeit besitzt. Sie kann diesbeziiglich universell, etwa innerhalb von Qualitatsanforderun-
gen, genutzt werden. Die Einflussnahme der Auspriagung einer Teileigenschaft auf eine iiberge-
ordnete Eigenschaft wird anlehnend an die Methode FCM realisiert, sieche Abschnitt 3.2. Dabei
wird keine starre Zuordnung zu Ebenen in einer Hierarchie, sondern eine bedarfsweise Gruppie-
rung vorgenommen. Durch den Einsatz von Empfehlungssystemen auch wihrend des Prozesses
der Anforderungsdefinition wird keine explorative Suche von Eigenschaften nach ihrem Typ an-
gestrebt. Eigenschaften, die als Teile einer iibergeordneten Eigenschaft bewertet werden, sind
mit einem Pfeil (<) und der Nennung der iibergeordneten Eigenschaft gekennzeichnet. Teilwei-
se werden Eigenschaften nur andeutungsweise als komposit beschrieben. Die Dekomposition
ist dann Teil einer moglichen Erweiterung des Referenzmodells.

Es werden zunichst die Qualitdtseigenschaften vorgestellt, die sich Concerns zuordnen lassen.
Anschlielend folgen die Eigenschaften, die Komponenten oder Anwendungen im Ganzen be-
schreiben. Das hiermit vorgestellte Referenzmodell enthalt Qualitatseigenschaften, die typisch
fur das Anwendungssystem Web-Mashup sind. Zum Vergleich ist weiter unten angegeben, ob
und wie haufig die jeweilige Eigenschaft in der Literatur bereits bekannt ist und ob sie in ihrer
Semantik verindert wurde. Die Auswahl der Eigenschaften wurde mit besonderem Blick auf die
Eignung innerhalb der Anwendungsszenarien dieser Arbeit vorgenommen. Es wird jeweils zu
den im Metamodell beschriebenen strukturellen Eigenschaften eine Aussage getroffen.

W 4.6.1 Eigenschaften mit Concerns

Folgende - fiir komposite Web-Mashups typische — Qualitatseigenschaften konnen einem oder
mehreren Concerns, vgl. Unterabschnitt 4.3.1, zugeordnet werden. Die englischen Begriffe sind
bei Bedarf in Klammern angegeben. Bei den Metriken wird teilweise auch darauf eingegangen,
wie die Wertebelegung von Komponenten in einer Anwendungsmetrik aggregiert wird. Die
Auflistung in diesem Kapitel enthalt nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Referenzmodell fiir
Qualititseigenschaften, indem die fiir die Beispielszenarien in Unterabschnitt 2.2.2 relevanten
Eigenschaften genannt werden. Die restlichen Eigenschaften sind in Anhang B beschrieben.

[?13 Aktualitiat (Currentness)

Wie aktuell sind die Daten, die auf der Benutzeroberfldche prasentiert werden? Es wird aufler
Acht gelassen, wie diese Daten moglicherweise von Hintergrunddiensten nachgeliefert werden,
da es sich um Black-Box-Komponenten handelt. Ob eine automatische Aktualisierung vorliegt
und somit eine direkte Abhangigkeit besteht, wird durch die Zugriffsart der Komponenten an-
gegeben. Wenn die Aktualisierung beispielsweise nur durch Anfragen des Nutzers ausgelost
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wird, kann als Wert fiir die Aktualitit 0 angegeben werden.

Ermittlung;: statisch, Dimension: Zugriffe pro Zeiteinheit (s~'), Vorgabewert: 0
Concerns: Ul-Daten (indirekt: Hintergrunddaten)
Terme: veraltet, wenig aktuell, recht aktuell, méglichst aktuell, hochaktuell

Komponentenmetrik: Der Wert wird vom Komponentenentwickler zur Entwicklungs-
zeit festgelegt und entsprechend statisch angegeben.

Anwendungsmetrik: Bei der Anwendung wird der Durchschnitt tiber alle Werte der
Komponenten berechnet. n steht dabei fiir die Anzahl der Komponenten.

> i Aktualitit;

Aktualitat Anwendung =
n

[61d Zufriedenheit (Satisfaction)

Wie zufrieden sind Nutzer und Entwickler mit den einzelnen Concerns der Anwendung oder
der Komponente? Diese Eigenschaft ist mit der Gebrauchstauglichkeit verwandt und kann bei
Bedarf in einem angepassten Modell dieser zugeordnet werden.

Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float (Five-Star-Rating), Vorgabewert: 0

Concerns: Hintergrunddienste, Funktionalitat, Ul-Daten, Hintergrunddaten, UI, API bei
der Komponentenebene

Terme: niedrig, mittel, moglichst hoch, hoch

Komponenten- und Anwendungsmetrik: Es wird die Bewertung von Komponente
oder Anwendung durch Nutzer und Entwickler (nur bei den Komponenten) angegeben,
wobei die Bewertung zu den Daten im Hintergrund und des Komponenten-API nur von
Entwicklern gemacht werden sollten, da Nutzer tiber diese in der Regel nicht geniigend
Informationen erhalten. Es wird jeweils die Zufriedenheit zu einem einzelnen Concern
bewertet und der Durchschnitt der Bewertungen angegeben. Zusétzlich kann auch ein
Durchschnittswert der Concernbewertungen als Wert fiir die Anwendung bzw. Kompo-
nente angegeben werden.

[?19 Antwortzeit (Response Time)

Zeit, die der Hintergrunddienst bzw. das UI der Komponenten benétigt, um auf eine Netzwerk-
anfrage zu antworten. Die Ul-Antwortzeit wird indirekt von der Funktionalitit beeinflusst, fiir
die Funktionalitit wird also kein separater Wert angegeben.

Ermittlung: dynamisch und gesammelt, Dimension: Zeit (s), Vorgabewert: co
Concerns: Hintergrunddienste, Ul (indirekt: Funktionalitat)

Terme: hoch, mittel, moglichst niedrig, niedrig
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+ Komponentenmetrik: Die Messung erfolgt durch einen Kontextmonitor bei jeder aus-
gefithrten Netzwerkanfrage. Es werden also separate Messungen fiir beide Concerns vor-
genommen. Als Eigenschaftswert wird dann der jeweils letzte ermittelte Wert angegeben.

+ Anwendungsmetrik: Fiir die Anwendung wird der Durchschnitt von allen Werten der
enthaltenen Komponenten angegeben:

. > i, Antwortzeit;
Antwortzeitanwendung = —

n

Tabelle 4.5 zeigt eine Zusammenfassung von Eigenschaften mit Concern-Zuordnung. Sie ist
eine Weiterentwicklung der Vorarbeit zu den Qualitatseigenschaften aus [Riim+13]. Dabei steht
UID fiir UI-Daten, BGD fiir Hintergrunddaten, FCT fiir Funktionalitat und SVC fir Hintergrund-
dienste. Die Qualititseigenschaften sind dabei nach der Art ihrer Wertermittlung gruppiert. Um
die Zuordnung zu den Konzepten aus den Arbeiten des Standes der Forschung und Technik, die
jeweils hinter der Eigenschaft angegeben sind, zu erleichtern, werden die englischsprachigen
Eigenschaftsnamen angegeben. Die Einrtickung in der Tabelle gibt die bereits vorgenommene
Strukturierung der vorgestellten Eigenschaften wieder. Aus der letzten Spalte wird auch deut-
lich, welche Eigenschaftswerte von Komponenten auf Anwendungsebene aggregierbar sind und
welche nur auf Anwendungsebene existieren, wie etwa Component Suitability. In der Auflistung
der Eigenschaften wird neben der messbaren Grofie Datenverkehr auch die statisch vorgegebene
Eigenschaft Ubertragungsrate gefiihrt. Dieses Eigenschaftspaar zeigt beispielhaft, dass eine Ba-
sisgrofe durch zwei voneinander abgegrenzte semantische Aspekte beschrieben werden kann,
die hier anhand der Wertermittlung erfolgt. Somit konnen verwandte oder identische Quali-
titseigenschaften, die durch eine voneinander verschiedene Art der Wertermittlung zustande
kommen, parallel im Modell existieren und als Hilfestellung fiir die Formulierung von Quali-
tatsanforderungen genutzt werden.

W 4.6.2 Eigenschaften ohne bestimmte Concerns

Neben den Eigenschaften, denen sich verschiedene der in Unterabschnitt 4.3.1 vorgestellten
Concerns zuordnen lassen, existieren auch solche, die sich primar auf die gesamte Mashup-
Komponente oder -Anwendung beziehen oder sie im Allgemeinen beschreiben. Dazu zihlen
auch klassische Metadaten, wie der Name des Entwicklers einer Komponente, die sich auf die
gleiche Art und Weise wie die bereits vorgestellten Eigenschaften in die anforderungsgetrie-
benen Entwicklungs- und Nutzungsprozesse integrieren lassen. Die Beschreibungen enthalten
teilweise auch Alternativen, wie beispielsweise minimale und maximale Dimensionswerte. Die-
se zerfallen in der Implementierung des Referenzmodells in separate Eigenschaften bzw. sind
hierarchisch aufgebaut und kénnen iiber einen Feature-Path adressiert werden. Exemplarisch
sind hier die Eigenschaften aufgelistet, die in den Beispielszenarien auftreten. Weitere Quali-
titseigenschaften sind wie in der anderen Gruppe in Anhang B beschrieben.

[?19 Preis (Price)

Wie viel kostet die Nutzung der Komponente oder Anwendung? Der Preis ist einer bestimmten
Wihrung - standardméflig EUR - zugeordnet. Der Preis der Anwendung ist die Summe der
Preise der Komponenten.
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Tabelle 4.5: Qualitatseigenschaften mit Zuordnung bestimmter Concerns

Bereitgestellt API UID BGD FCT SVC Ul A|C

Interoperability [CDMO09]
Data Exchange Formats [CDM09]
Programming Languages [CDM09]
Protocols [CDMO09]
¢ Actuality (Currentness, Currency) [OSM08]
Credibility [OSM08; Ore10]
¢ Security [Lee+03; ISO25010; OSM08; Ore10; Pap+06; Ran03]
Authentication [Ran03; Lee+03]
Authorization [Ran03; Lee+03]
Vv Data Storage
Data Encryption [Ran03; Lee+03] =
Traceability [Ran03; Lee+03] ) L]
Vv Style
Familiarity [Ore10]
v Source [ ) Hw

° -
[ ) -

o000
[ X J
® OO
[ X N ]
(@)
| 5] )
LN

[ X )
|
L]

(X J
|
L]

Gesammelt API UID BGD FCT SVC

Component Suitability [Cap+11a] [ ) o o

¢ Consistency [MRW?77; Ore10; GC87; Cap+11a] [
Adaptability [1SO25010; ISO9126; MRW77; Ore10; GC87] o
Usability [Ore10; MRW?77; GC87; 1SO25010; Cap+11a; CDM09] )
Learnability [Ore10; ISO25010; ISO9126; CDMO09] )
Accuracy [OSMO08; Ore10]

¢ Completeness [Ran03; MRW77; OSM08; 1SO025010] )
Satisfaction [Ore10] )
Accessibility [OSM08; Ore10]

ceee

Cleeo® 00000 | S

Gemessen API UID BGD FCT SVC

v Data Traffic
¢ Reliability [ISO25010; Ore10; Pap+06; Ran03; Lee+03; GC87]
¢ Availability [ISO25010; Ore10; Pap+06; Ran03; Lee+03; OSMO08]
¢ Robustness [Ran03; Lee+03]
Response Time [ISO25010; Ore10; Pap+06; Ran03; Lee+03; GC87]
¢ Timeliness [CDM09; Cap+11a]
Vv Deadline

0O
Co0Ce

O0Ceee
o0000O0
000000

Concern direkt anwendbar

Concern indirekt betroffen

Concern nur fiir Komponenten anwendbar
auf Komponenten zutreffend

aus existierendem Modell
mit veranderter Semantik
neue Eigenschaft

auf Anwendungen zutreffend

Symbolerklarung

HI S
T O®

« Ermittlung: statisch, Datentyp: Float, Vorgabewert: co

« Terme: teuer, moglichst giinstig, ginstig, kostenlos

[e13 Energieverbrauch (Energy Consumption)

Wie viel Energie verbraucht die Komponente oder Anwendung durchschnittlich wahrend der
Laufzeit?

« Ermittlung;: statisch, Dimension: Leistung (Watt), Vorgabewert: co

+ Komponenten- und Anwendungsmetrik: Es wird der durchschnittliche Verbrauch
pro Zeit angegeben. Es wird dann der Durchschnittswert iiber alle gemessenen Werte
angegeben.
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M 4.7 Zusammenfassung und Bewertung des Modells fiir
Qualitatseigenschaften

Ziel der Modellierung von Qualitatseigenschaften ist das einheitliche Bereitstellen von Basisgro-
Ben fir Qualitidtsanforderungen, die durch Messung oder auf andere Art und Weise zustande
kommen. Technisch sollen diese Eigenschaften und ihre Wertebelegung sowohl durch Sensorik
bzw. Verwaltungseinheiten befiillt werden konnen als auch fir Qualitatsanforderungen referen-
zierbar sein. Durch die Formulierung in RDF und die Trennung von Metamodell und Instanzen
tiber OWL wurde die Grundlage fiir die Integration und Zusammenarbeit der Modellierungs-
landschaft in der Mashup-Plattform geschaffen, die auch die Qualitatsanforderungen und weite-
re Dominenmodelle sowie Kontextmodelle zur Speicherung umfasst. Auflerdem wird dadurch
die Anforderung der Erweiterbarkeit des Modells umgesetzt. Dies gilt sowohl fiir strukturelle
Besonderheiten als auch fiir das Hinzufiigen und Andern von Eigenschaften, die vom Referenz-
modell abweichen. Weiterer Vorteil dieser Art der Modellierung ist das Bilden von Synergien
mit existierenden Drittmodellen, beispielsweise fiir das Anzeigen von Einheiten und ggf. die
automatische Konvertierung zwischen Einheitensystemen mit Hilfe von QUDT.

Die durch die ISO-Norm abstrakt zur Gruppierung eingefithrte und auch bei FCM vorherr-
schende hierarchische Strukturierung von Qualitdtseigenschaften ist in flacher Form auch in
dem hier vorgeschlagenen Qualitditsmodell umgesetzt. Bestimmte Qualitdtseigenschaften aus
dem Referenzmodell, wie beispielsweise Interoperabilitit, setzen dieses Prinzip um. Hauptvor-
teil hiervon ist das Bilden von aggregierten Werten und dadurch eine verbesserte Erfassbarkeit
fur die Nutzer der Mashup-Plattform. Eine tiefere Hierarchie ist fiir das typischerweise nicht
explorative Festlegen bei der iterativen Empfehlung fiir den Nutzer nicht sinnvoll. Neben dem
hierarchischen Anordnen von Eigenschaften in einem Modell und den damit verbundenen Vor-
und Nachteilen ist auch das Facettieren von Eigenschaften nach bestimmten Belangen von Kom-
positionsfragmenten sinnvoll zur Strukturierung. Auf Grundlage dieses Gedankens kénnen den
Eigenschaften Concerns zugeordnet werden. Das Referenzmodell fiir diese Concerns spiegelt die
wichtigsten Belange von Mashup-Bestandteilen wider, vgl. Unterabschnitt 4.3.1.

Ein essenzielles Konzept zur Gruppierung von Qualitatseigenschaften anhand des Zustande-
kommens von Eigenschaftswerten ist die Typisierung nach dem Modus der Wertermittlung,.
Dabei wurden drei Typen identifiziert: Statisch festgelegt (iber das Komponentenmodell als
Metadatum), Gemessen (iiber die Sensorik der Laufzeitumgebung) und Gesammelt (iiber an-
dere Eigenschaften als Basiswerte mit einer Aggregationsinfrastruktur). Diese Aufteilung ist
sehr wichtig zur Verortung von Aufgaben der Verwaltung innerhalb der Mashup-Plattform und
fiir das konkrete Vorgehen wihrend der Auswertung von Qualitdtsanforderungen, die ggf. ver-
teilt erfolgt. Wurde die gewiinschte Qualititseigenschaft ausgewihlt, stellt das addquate Fest-
legen von Vergleichswerten eine Herausforderung — vor allem fiir unerfahrene Nutzer - dar.
Unscharfe Anforderungen mit Fuzzy-Sets, die auf Qualitatseigenschaften definiert werden, bie-
ten in Verbindung mit Fuzzy-Termen einen erleichterten Zugang fiir die Nutzung von Empfeh-
lungsfunktionen wihrend des nutzergetriebenen Erstellens von Anforderungen, vgl. These 3
in Unterabschnitt 1.2.2. Bestimmte Terme miissen fiir die Vergleichbarkeit, die fiir Funktionen
im spéter vorgestellten Anforderungsassistenten bendtigt wird, in ihrem Wertebereich limitiert
werden. Dies steht in Konkurrenz zu grundsétzlich offenen Datentypen, die beispielsweise bis
ins Unendliche numerische Werte vorsehen und in Vorgabewerten genutzt werden kénnen. In
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Kombination mit offenen Fuzzy-Sets, wie beispielsweise maglichst gering, ist pro Eigenschaft das
Setzen von Limits als charakteristische untere und obere Begrenzung erforderlich. Diese wer-
den auch als Hilfsmittel fiir den Editor fiir Fuzzy-Sets zur Begrenzung des sichtbaren Bereichs
(englisch: viewport) des Funktionsgraphen genutzt, vgl. Unterabschnitt 7.5.2.

Das Referenzmodell hinterlegt die Szenarien mit konkreten Eigenschaftstypen und grenzt
zugleich die typische Auspragung von Qualititseigenschaften in einer Mashup-Plattform von
Ansitzen anderer Doménen und den Vorschldgen allgemeinerer Qualitdtsmodelle ab. Eine Teil-
menge dieser Eigenschaften aus dem Referenzmodell kommt insbesondere in den Anwendungs-
szenarien dieser Arbeit zum Einsatz, vgl. Unterabschnitt 2.2.2. Sie erfahren dadurch eine zusatz-
liche Validierung innerhalb ihres Einsatzes in Beispielanforderungen, sowie durch ihre Verwen-
dung als Beispieldaten in der Implementierung. Weitere Eigenschaften werden in Anhang B be-
schrieben. Ein Uberblick zur Verbreitung der Qualititseigenschaften ist in Tabelle 4.5 zu sehen
sowie in den einzelnen Abschnitten im Kapitel zum Stand der Forschung und Technik zur jewei-
ligen Forschungsarbeit aufgefiihrt. Nutzern der in dieser Arbeit vorgestellten Mashup-Plattform
steht es frei, eine geeignete Teilmenge der Referenzeigenschaften fiir ihren Anwendungsfall aus-
zuwahlen bzw. das Modell zu ergénzen.

Existierende Modelle beinhalten bestimmte Qualititseigenschaften, die sich innerhalb der
hier genutzten Mashup-Plattform als Qualitdtsanforderungen eriibrigen, da sie bereits durch
andere Systeme in der Laufzeitinfrastruktur beriicksichtigt werden. Exemplarisch stellt das Qua-
litatsmodell fiir Mashup-Komponenten nach Cappiello u. a. die Interoperabilitit als eine Quali-
tatseigenschaft vor, die auch in diesem Referenzmodell gefithrt wird. Als zugeordnetes Konzept
gelten dafiir in der Plattform CRUISE die semantischen Annotationen fiir Datentypen. Durch
sie wird in einer anderen Phase des Empfehlungsprozesses eine Interoperabilitiat im Sinne der
Kompatibilitit von Schnittstellen und Datenformaten — vgl. Mediation in [Rad+14] — umgesetzt.
Das Festlegen der Interoperabilitit als Qualitdtseigenschaft im Rahmen der Anforderungsmo-
dellierung durch Nutzer ist somit nicht erforderlich, da die Verantwortlichkeit auf die Mashup-
Plattform iibergeht und somit automatisiert behandelt werden kann.

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



Kapitel 5

Festlegen und Auswerten von
Qualitatsanforderungen

Qualitdtsanforderungen entstehen durch bewusstes Spezifizieren eines Benutzers oder Entwick-
lers, durch implizites Erzeugen aus Interaktionsmustern bzw. Kontextmodellen oder als Folge
des automatisierten Aushandelns zwischen Diensten und Geréten. Uber ihre charakteristischen
Bedingungen manifestieren sie sich in Softwaresystemen als Zusicherungen oder Erfordernisse
in unterschiedlichen Phasen der Entwicklung und Nutzung, um die gewiinschte Produktqualitdt
bestimmter Artefakte zu beschreiben. Die automatisierte Auswertung solcher Bedingungen baut
unmittelbar auf die bereits vorgestellte Modellierung der Qualititseigenschaften und ihrer Wert-
ermittlung auf. Vor allem in Kombination mit funktionalen Anforderungen an die Fahigkeiten
von Anwendungen und Anwendungsbestandteilen sind die Einsatzzwecke von Qualitdtsanfor-
derungen vielfaltig. In einer Plattform fiir komposite Web-Mashups konnen mittels intelligenter
Werkzeugunterstiitzung sowie der Modellierungs- und Auswertungsinfrastruktur iiber Empfeh-
lungssysteme und Selbstadaption damit sowohl Entwicklungs- als auch Nutzungsprozesse maf3-
geblich verbessert werden. Untersuchungsgegenstand dieses Kapitels sind daher Komposition,
Wichtung, Konfiguration und Herkunft von Qualitatsanforderungen in einer Mashup-Plattform.
Nachdem zuerst die spezifischen Herausforderungen, die sich bei der formalen Definition von
Qualitdtsanforderungen in Web-Mashups ergeben, charakterisiert werden, nimmt dieses Kapi-
tel eine architektonische Einordnung der hier betrachteten Anforderungstypen beziiglich ihrer
beteiligten Rollen bei der Entstehung und Auswertung vor. Anhand eines Metamodells wird
anschliefend der Aufbau von Qualitatsanforderungen unter Beriicksichtigung eingebundener
Konzepte aus dem vorhergehenden Kapitel und weiterer Domanenmodelle beschrieben. Basis
dafiir ist insbesondere das zuvor prisentierte Eigenschaftsmetamodell mit der Moglichkeit zur
Angabe von Fuzzy-Termen. Zum nutzergetriebenen und generisch ausgelosten Festlegen von
Anforderungen wird hier lediglich ein Uberblick gegeben, da im nichsten Kapitel eine detail-
lierte Einordnung in den Prozess der Mashup-Entwicklung vorgenommen wird. Dies betrifft vor
allem die den Anforderungen zugeordneten Adaptionsaktionen, die ebenfalls Gegenstand des
nichsten Kapitels sind. SchliefSlich werden Auswertungsprozesse fur Qualitdtsanforderungen
mit ihren Algorithmen betrachtet, die abhangig von den referenzierten Eigenschaftstypen in
unterschiedlichen Stellen der Kompositions- und Laufzeitinfrastruktur stattfinden.

B 5.1 Herausforderungen im Umgang mit Anforderungen

Um Auswertungsergebnisse von Qualitatsanforderungen in wichtigen Prozessen der Mashup-
Plattform - wie der Empfehlung von Kompositionsfragmenten - nutzen zu kénnen, muss fiir
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die maschinelle Verarbeitung ein skalarer Wert bestimmt werden. Dieser wird dann zum Sortie-
ren einer Menge an Kandidaten oder zum Vergleich mit Schwellwerten fiir Adaptionsaktionen
genutzt. Im einfachsten Fall existiert jedoch nur ein boolescher Wahrheitswert, der den Erfiil-
lungsgrad einer der Qualitidtsanforderung zugrundeliegenden Bedingung als entweder erfiillt
oder nicht erfiillt anzeigt. Kontinuierliche Erfiillungsgrade dazwischen, die vor allem fiir Sortier-
funktionen notwendig sind, werden mit der Nutzung von Fuzzy-Sets und Fuzzy-Logik ermog-
licht. Das Modell fiir Qualitatseigenschaften wurde dafiir bereits ausgelegt, siche Abschnitt 4.4.
Dieses Konzept unterstiitzt aulerdem den Wunsch verpflichtende und optionale Bedingungen
innerhalb von Qualitdtsanforderungen zu verkniipfen. Das Kombinieren mehrerer gleichzeitig
geltender Bedingungen geschieht durch den verkniipften Einsatz von junktoren, die iiber die
Funktionen der Fuzzy-Logik das Bilden skalarer Gesamtbewertungen ermdglichen. Auch das
aus Nutzersicht vermeintliche Problem konkurrierender Bedingungen iiber verschiedene Typen
von Qualitdtseigenschaften wird damit behandelt. Allerdings steigt bei sehr komplex kompo-
nierten Bedingungen die intellektuelle Hiirde fiir den Autor einer solchen Qualitatsanforderung.
Soll also ein Mensch die Anforderungsquelle sein, vgl. Szenarien (1) und (2), gilt es durch geeig-
nete Werkzeugunterstiitzung das Festlegen von Bedingungen auf dem entsprechenden Fahig-
keitsniveau zu erleichtern. Ziel dieser Werkzeuge ist das moglichst passgenaue Umsetzen der
Intention menschlicher Anforderungsquellen sowohl beim Festlegen von Bedingungen als auch
beim Behalten des Uberblicks im Umgang mit mehreren Anforderungen und den Auswirkun-
gen der daran gekoppelten Adaptionsaktionen. Hierbei hilft das Bilden von Profilen iiber beliebte
Kombinationen von Bedingungen als Favoriten. Insgesamt sollen durch ein grundlegendes Meta-
modell fiir Qualitdtsanforderungen alle in den Szenarien dieser Arbeit vorkommenden Anforde-
rungsquellen und Fille der Integration in den Entwicklungs- und Nutzungsprozess kompositer
Web-Mashups abgedeckt werden. Die Instanzen des Metamodells bilden die Schnittstelle zum
Autorenwerkzeug sowie zur Laufzeitplattform als Auswertungsinfrastruktur. Mit dem Modell
wird eine umfassende Grundlage zum Festlegen und Auswerten anpassbarer Qualitatsanforde-
rungen geschaffen. Als Seiteneffekt liegen auch allgemein zu optimierende Kriterien, wie etwa
die Security-Ebenen aus dem Papier von Cappiello, Daniel und Matera [CDMO09], im Méchtig-
keitsbereich des hier vorgestellten Konzeptes.

M 5.2 Qualitatsanforderungen in der Mashup-Architektur

Um anpassbare Qualitatsanforderungen in der Mashup-Plattform nutzen zu koénnen, ist eine
umfassende Integration in die Architektur notwendig. Ausgangspunkt ist die Referenzinfra-
struktur fir komposite Web-Mashups aus Abbildung 2.3. Die wichtigsten Integrationspunkte
fir Qualitdtsanforderungen zeigt Abbildung 5.1. Neben der Modellierung — hier die Instanzen
des Metamodells fiir Qualitdtsanforderungen als Voraussetzung fiir deren Speicherung — sind
dies vor allem die Module zum Festlegen, Bearbeiten und Auswerten von Anforderungen.

Als zentrale Stelle der Nutzerinteraktion mit Qualitdtsanforderungen erhélt die Laufzeitum-
gebung MRE einen Anforderungsassistenten. Dieser ist in mehreren Modi fir das initiale Fest-
legen und fiir das Bearbeiten bzw. Loschen geltender Qualitatsanforderungen verantwortlich.
Dabei werden beide Fihigkeitsprofile menschlicher Akteure aus den Szenarien (1) und (2) unter-
stiitzt. Das heifit, dass sowohl Nutzerfreundlichkeit wahrend der Empfehlungsphase von Kom-
positionsfragmenten als auch umfassende Kompositionswerkzeuge zur Uberwachung von An-

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



5.2 Qualititsanforderungen in der Mashup-Architektur 81

forderungen zur Laufzeit angeboten werden. Bedingungen und auslésende Ereignisse sowie
Adaptionsaktionen fir Komponenten und Anwendungen kénnen im Anforderungsassistenten
konfiguriert werden. Sein Funktionsumfang als Werkzeug wird detailliert in Unterabschnitt 7.5.1
beschrieben.

Nicht nur die Zeitpunkte der Auswertung fiir Qualitdtsanforderungen, sondern auch die Aus-
wertungsorte unterscheiden sich je nach Anwendungsszenario. Teilweise wird eine hybride Aus-
wertung benétigt, die mehrere Evaluatoren beansprucht. Diese beziehen die bendtigten Ver-
gleichsdaten beispielsweise aus der Sensorik der Laufzeitumgebung oder aus dem Komponen-
tenrepository, das Bewertungen zu bestimmten Qualitatseigenschaften sammelt. Die Charakte-
ristika der Anforderungsauswertung beschreibt Abschnitt 5.5. Gebunden an Nutzerprofile sollen
favorisierte Qualitdtsanforderungen im Kontextdienst als Instanzen des Anforderungsmetamo-
dells, das in Unterabschnitt 5.3.1 beschrieben wird, gespeichert werden kénnen. Diese Speicher-
moglichkeit fir Qualitatsanforderungen macht sich der Anforderungsassistent zu Nutze, indem
in einem neuen Anwendungskontext Anforderungen aus fritheren Sitzungen zur Wiederver-
wendung bereitstehen.

Mashup- 15

Entwickler . registrieren 2
Py Repositories Evaluator <g— Y=

Mashup- N ; ‘
Nutzer L 1 ‘c“ ' S DL
Py registrieren o § : T
) y : m 1
2 - K ten- |
‘ Anforderungsassistent MCM .§ ’go : OEr?,{)\?,?Ceﬁein
o N
EUD-Kompositionsplattform h;\? £ !
S Kontextdienst
Komposite Mashup-Anwendung ) < Nutzermodell
MRE Evaluator |  |---------- (Qualitétsanforderung)

Abbildung 5.1: Einordnung der Infrastruktur zur Spezifikation und Auswertung von Qualitats-
anforderungen sowie der Modelle in die Mashup-Architektur

Neben Komponenten und Anwendungen als Kompositionsfragmente in Web-Mashups gibt
es weitere wichtige Stakeholder, die als Ziel von Qualitatsanforderungen in Frage kommen. Das
sind insbesondere Nutzer und Entwickler als menschliche Rollen sowie das Gerat und dessen
Betriebssystem bzw. Laufzeitumgebung mit der Moglichkeit des Zugriffes auf Sensorik. Sie sind
potenzielle Trager von Qualitatseigenschaften, vgl. Abschnitt 4.3. Diese vier Gruppen von Ziel-
objekten fiir Qualitdtsanforderungen konnen gleichzeitig als Anforderungsquellen auftreten.
Eine Quelle ist verantwortlich fiir das Stellen einer Qualitdtsanforderung bzw. fur die zugrun-
deliegende Motivation. Aus der Menge moglicher Paarungen von Quelle und Ziel stellt Abbil-
dung 5.2 einige Beispiele typischer Zuordnungen vor. Dabei zeigt sich, dass nicht alle Kom-
binationen sinnvoll bzw. typisch fiir den Einsatz im Entwicklungs- und Nutzungsprozess von
Web-Mashups sind. Die roten und griinen Pfeile fithren dabei jeweils von der Quelle zum Ziel
einer Qualitidtsanforderung. Rote Pfeile zeigen untypische Zuordnungen an. Bei den griinen
Pfeilen sind jeweils Beispiele fir mogliche Anforderungen angegeben. Typisch fiir Szenario (1)

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



82 Kapitel 5 Festlegen und Auswerten von Qualitatsanforderungen
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Abbildung 5.2: Typische Kombinationen der Quellen und Ziele von Qualitatsanforderungen

Mashup-
anwendung

Kontext zur Verteilung
der Anwendung

ist die Auswahl von Komponenten zur Entwicklungszeit auf Basis von Filtern, die dem Emp-
fehlungssystem zur Verfiigung stehen. Ohne menschliche Beteiligung stellt beispielsweise die
Komponente Anforderungen an das ausfithrende Gerdt bzw. dessen Softwareplattform.
Abhingig von der Zuordnung der Quelle und dem Ziel einer Qualitdtsanforderung entsteht
sie zu unterschiedlichen Zeiten und mit einer bestimmten Intention im Prozess der Entwicklung
bzw. Nutzung. Die Intention bestimmt mafigeblich, wo und wie lange eine erstellte Anforderung
gespeichert wird. Wahrend der Empfehlung ist der Lebenszyklus einer Qualitatsanforderung
recht kurz, da sie nur bis zur Auswahl eines empfohlenen Kompositionsfragmentes vorgehalten
werden muss. Sie ist dann nur im entsprechenden Assistenten der Laufzeitumgebung gespei-
chert, die den Empfehlungsprozess begleitet. Anders verhélt es sich mit Anforderungen, die
als Favorit gespeichert werden sollen. In diesem Fall wird die Infrastruktur fiir den Nutzerkon-
text fiir das Speichern in Anspruch genommen, die spater in Unterabschnitt 5.4.4 vorgestellt
wird. Im Gegensatz dazu miissen Anforderungen, die fiir das Szenario (2) zur Uberwachung von
Qualitétseigenschaften erstellt werden, mindestens so lange gespeichert werden, bis das expli-
zit angegebene Ereignis zur Auswertung eingetreten ist. Bei zyklisch eintretenden Ereignissen
muss die Anforderung sogar gespeichert bleiben, bis sie aus der Uberwachung entfernt wird.

M 5.3 Aufbau von Qualitatsanforderungen

Die umfassende Nutzung von Qualititseigenschaften in der Entwicklung, Auswahl und Uberwa-
chung von Web-Mashups und deren Bestandteilen erfordert eine flexible Modellierungsgrund-
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lage, die dazu in der Lage ist, sich auf die Gegebenheiten der Anwendungsszenarien und de-
ren Stakeholder einzurichten. Das Metamodell fiir Qualitdtsanforderungen liefert diese Model-
lierungsgrundlage. Es wird als Schwerpunkt in diesem Abschnitt mit seinen strukturellen Be-
sonderheiten vorgestellt. Aufbauend darauf wird auf die Komposition und Wichtung sowie die
Operatoren bei der Verkniipfung mehrerer zusammengehoérender Bedingungen innerhalb ei-
ner Anforderung eingegangen. Neben typischen Ereignissen, die die Anforderungsauswertung
auslosen wird anschlieBend eine Vorschau auf Adaptionsaktionen gegeben, die spiter in einem
Referenzmodell detailliert diskutiert werden. Schlieflich wird dargestellt, wie weitere Domé-
nenmodelle in das Anforderungsmodell eingebunden werden kénnen. Anhand von Beispielen
werden die strukturellen Charakteristika veranschaulicht.

W 5.3.1 Metamodell fiir Qualitatsanforderungen in Web-Mashups

Zur konsistenten Darstellung wahrend der Speicherung und Verarbeitung bedienen sich Qua-
litdatsanforderungen eines Metamodells, das nun im Detail vorgestellt wird. Dabei gibt es meh-
rere Ankniipfungspunkte an das Metamodell fir Qualititseigenschaften, das in Abschnitt 4.3
beschrieben wird. Das in Abbildung 5.3 gezeigte Metamodell fiir Qualitidtsanforderungen nutzt
ebenfalls die Visual Notation for OWL Ontologies (VOWL). Es baut auf den vorlaufigen Uber-
legungen des in [Riim+14] veroffentlichten Modells auf.

Eine Qualitatsanforderung (englisch: quality requirement) setzt das Muster Event Condition
Action (ECA) um, das vor allem in regelbasierten Systemen und in der Event-Driven Archi-
tecture (EDA) eingesetzt wird. Die Charakteristika der Anforderung sind durch die entspre-
chenden Klassen Event, Condition und Action im Metamodell vertreten. Diese Events (deutsch:
Ereignisse) bestimmen, welche Gelegenheiten zur Auswertung der Qualititsanforderung fiih-
ren. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Auswertung zeitgesteuert, etwa in einem vorbestimmten
Intervall, einmalig beim Erzeugen der Anforderung oder basierend auf Nutzungs- bzw. Ent-
wicklungsaktionen in der Anwendung oder in der Laufzeitplattform ausgelost werden soll. Zur
Laufzeit einer Anwendung kann beispielsweise auch die Aktivitdt an Kommunikationskanilen
als auslosendes Ereignis genutzt werden. Verschiedene Arten solcher Events werden durch ein
Referenzmodell in Unterabschnitt 5.3.4 beschrieben. Um zu entscheiden, welcher Sachverhalt
konkret bewertet werden soll, stellt die Condition (deutsch: Bedingung) den Kern der Qua-
litatsanforderung dar. Darin wird festgelegt, welche Umstinde erfillt sein miissen, damit die
Anforderung als erfiillt gilt. Die Bedingung, die im Rahmen der Anforderungsauswertung ge-
priift werden soll, setzt das Strukturmuster Composite um. Damit sind sowohl sehr einfache Be-
dingungen, die nur einen diskreten Wertevergleich oder einen Fuzzy-Term enthalten, als auch
komplexe Bedingungen méglich. Die Auswirkung einzelner Bedingungen kann tiber das Ge-
wicht (englisch: weight) und die Art der Komposition (Junktor, englisch: logical connective) ge-
steuert werden. Details zu den Auspragungen atomarer Bedingungen folgen weiter unten. Ist
die Auswertung erfolgt und es stellt sich heraus, dass die Anforderung nicht wie gewinscht er-
fullt werden kann, wird tiber Aktionen (englisch: actions) angegeben, mit welchen Mafinahmen
darauf reagiert werden soll. Thre Ausfithrung erfolgt abhiangig vom Ausgang der Auswertung.
Da die Auspragung solcher Adaptionsaktionen sehr vielfiltig sein kann, werden sie separat in
Abschnitt 6.2 beschrieben. Dabei ist auch die parallele oder zeitlich nacheinander liegende Aus-
fithrung voneinander abhéngiger Aktionen (Verkettung) méglich. Obwohl das Entwurfsmuster
Composite Verzweigungen in beliebiger Breite zuldsst, wird hier konkret mit bindren Bdumen
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Abbildung 5.3: Metamodell fir Qualitidtsanforderungen in kompositen Web-Mashups

komponiert. Durch Kombination dieser Verkniipfungen kann eine ebenso grofle Machtigkeit
erreicht werden wie mit n-Verzweigungen. Als Junktoren stehen AND und OR zur Verfiigung.
Sie bestimmen, wie einzelne Auswertungsergebnisse der Bedingungen schrittweise zu einem
skalaren Wert verrechnet werden. Fiir AND-verkniipfte Auswertungsergebnisse wird die Mi-
nimumsfunktion, fiir OR-Verkniipfungen das Maximum der ermittelten Werte genutzt. Bedin-
gungen konnen als Fuzzy-Bedingung oder diskrete Bedingung innerhalb einer Atomic Condi-
tion, dem Blatt-Teil des Composite-Musters, ausgepragt sein. Fuzzy-Bedingungen driicken un-
scharfe Teile der Qualitidtsanforderung aus und referenzieren iiber onTerm einen zur referen-
zierten Qualitatseigenschaft passenden Fuzzy-Term. Dieser wird in Kombination mit Techniken
der Fuzzy-Logik zur automatisierten Auswertung der Qualitidtsanforderung genutzt. Diskrete
Bedingungen erhalten hingegen exakte quantitative Vergleichswerte (hasCompareValue) und
dazu passende Operatoren, wie ist gleich, ist kleiner als oder beinhaltet. Verschiedene Strategien
im Umgang mit solchen Operatoren werden in Unterabschnitt 5.3.3 diskutiert. Zum Festlegen,
welche Wertebelegung einer bestimmten Qualititseigenschaft zum Vergleich in der Bedingung
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genutzt werden soll, wird ein Literal iber onFeature angegeben. Im Metamodell fiir Qualitatsei-
genschaften kommen allerdings keine Features vor. Sie sind deren Verallgemeinerung, um auch
andere Charakteristika von Kompositionsfragmenten, wie funktionale und technischer Elemen-
te der Kommunikationsschnittstelle, wie Propertys und Capabilitys, vgl. [RBM16], referenzieren
und so in Qualitatsanforderungen verwenden zu kénnen. Somit wird die nahtlose Kombinati-
on funktionaler mit Qualititseigenschaften innerhalb von Qualitidtsanforderungen erméglicht.
Features nutzen die Syntax der SPARQL Property Paths, sieche [SPARQL, Abschnitt 9: Property
Paths], zum Festlegen der Literale. Dabei wird hauptséichlich der Ausdruck / (Schragstrich fiir
Sequence Path) genutzt. Komplex strukturierte Datentypen innerhalb von Features konnen so
innerhalb von Bedingungen direkt referenziert werden. Abhingig vom angegebenen Feature —
insbesondere bei Qualititseigenschaften — kénnen auch Concerns spezifiziert werden. Die Qua-
litatseigenschaft Zufriedenheit kann sich beispielsweise auf das UI oder die Funktionalitit von
Kompositionsfragmenten beziehen.

Wiéhrend bei diskreten Bedingungen die Auswertungsergebnisse nur 0 oder 1 annehmen kén-
nen, liefert die Fuzzy-Auswertung bei der Nutzung entsprechender Fuzzy-Sets feingranulare
Basiswerte. Eine Kandidatenkomponente mit einem durch Fuzzy-Auswertung ermittelten Ener-
gieverbrauchswert von 0,3 und einer Nutzerzufriedenheit von 0,8 wiirde eine Gesamtbewertung
von 0,8 erhalten, sofern die Bedingungen OR-verkniipft sind. In diesem Kontext konnen diskre-
te Bedingungen mit Werten von genau 0 oder 1 ohne konzeptionelle Anderungen verrechnet
werden. Es sind somit auch komposite Baume gemischter Bedingungen moéglich und sinnvoll
auswertbar. Einzelne Bedingungen werden mit einem iiber hasWeight angegebenen Gewicht
gegeneinander gewichtet. Die Moglichkeit der Wichtung hat aufgrund ihrer zusatzlichen Kom-
plexitat und schwierigen Konfigurierbarkeit, vor allem im direkten Kontakt mit Nutzern, Nach-
teile, die sie hauptsiachlich auf Expertenbedingungen einschrinkt. Eine TURTLE-Darstellung
des beschriebenen Metamodells fiir Qualitidtsanforderungen bietet Codeausschnitt A.3.

B 5.3.2 Komposition und Wichtung von Bedingungen

Im Metamodell fiir Qualitatsanforderungen wurde bereits die Generalisierung auf Features vor-
genommen, deren Auspriagung im Kontext dieser Arbeit vor allem Qualititseigenschaften sind.
Andere Auspriagungen, die als Feature innerhalb von Bedingungen auftreten kdnnen, sind bei-
spielsweise Wertebelegungen von Propertys als Bestandteil der Komponentenschnittstelle. Da-
mit werden auch Plausibilitatstests ermoglicht, wie etwa das Sicherstellen, dass die Temperatur
einer in die Anwendung integrierten Komponente zur Wettervorhersage als Temperatur immer
weniger als 60 Grad Celsius anzeigt.

Im einfachsten Fall wird in einer diskreten Bedingung ein Vergleich der ermittelten Werte-
belegung eines Features mit dem in der Bedingung zugeordneten Vergleichswert vorgenom-
men. Der Ausgang des Vergleiches entscheidet iiber das Einleiten einer ggf. zugeordneten Ak-
tion. Diese Art der Bedingung eignet sich fiir nutzergetriebene Szenarien nur bei hinreichender
Kenntnis oder Trivialitat des Definitionsbereiches — etwa bei Fiinf-Sterne-Bewertungen. Der
Bereich fir giiltige Werte erstreckt sich hierbei von einem Stern bis hin zu fiinf Sternen. Eine
dazu passende Forderung ist, dass die Nutzerzufriedenheit groler als drei Sterne sein soll. Fir
mindestens einseitig offene Skalen, beispielsweise beim Energieverbrauch, ist diese Art der Be-
dingung fiir menschliche Autoren eher unhandlich. Sie eignet sich jedoch dariiber hinaus zum
Generieren von Anforderungen aus anderen Anforderungsmodellen oder fiir das automatisierte
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Aushandeln zwischen Systemen. Das Zuordnen von Fuzzy-Termen hat das Ziel, den Nutzerkreis
fiir den Umgang mit Qualitatsanforderungen durch das Angeben von umgangssprachlichen Be-
griffen in Verbindung mit Features zu vergréflern. Weify man etwa mit typischen Werteberei-
chen auf der Watt-Skala fiir den durchschnittlichen Energieverbrauch nichts anzufangen, hilft
die vorab getroffene Zuordnung zu den Termen weiter. Es gentigt dann, Paarungen von Termen
und Features anzugeben. Sinnvolle Terme fiir jede Qualititseigenschaft listet das Referenzmo-
dell in Abschnitt 4.6.

Aus Sicht der Auswertung fiir Fuzzy-Conditions sind die bindren Ergebnisse der diskreten
Conditions nur ein Spezialfall. Sie sind somit kompatibel beziiglich der Komposition. Die Strategie
der Verrechnung der Auswertungsergebnisse wird in Abschnitt 5.5 ausfiihrlich betrachtet. Aus
Sicht des Anforderungsautors ergibt sich dadurch der Komfort, diskrete und Fuzzy-Conditions
sowie Qualitatseigenschaften und andere Auspragungen von Features beliebig in einer Anfor-
derung kombinieren und somit eine grofie Méchtigkeit in Verbindung mit zugeordneten Adap-
tionsaktionen aufbauen zu konnen. Vor allem im Empfehlungsprozess kann diese Komplexitét
iterativ aufgebaut werden, bis das gewiinschte Ergebnis gefunden wird.

Zur differenzierten Abwagung einzelner Beitrige der Bewertungen innerhalb kompositer Be-
dingungen kann ein Gewicht iiber hasWeight als zusatzlicher Faktor zugeordnet werden. Der
Vorgabewert ist 1, sodass das ermittelte Auswertungsresultat nicht verdndert wird. Da die Aus-
wirkungen kompositer Bedingungen bereits bei nur geringer Komplexitat abhéngig von den ge-
nutzten Junktoren uniibersichtlich werden, kommen Gewichte nur bei nicht nutzergetriebenen
Anforderungen zum Einsatz. Die Faktoren multiplizieren sich bei benachbarten Bedingungen
im bindren Baum zu 1, um die Normalisierung des Gesamtergebnisses zu erhalten. Beispielpaare
sind {1|1} (Vorgabegewichte), {0,8|1,25} und {0,5|2}. Im letzten Paar wird das erste Auswertungs-
ergebnis, das ein numerischer Erfillungsgrad zwischen 0 und 1 ist mit 0,5 und das Ergebnis der
zweiten Bedingung mit 2 multipliziert. Die Ergebnisse werden dann je nach der Semantik des
Junktors zusammengefasst, beispielsweise mit der Minimumsfunktion.

W 5.3.3 Auswahl geeigneter Operatoren

Zum Festlegen benutzerdefinierter Anforderungen miissen auch die zur Verfiigung stehenden
Vergleichsoperatoren bei atomaren Bedingungen eine ausreichende Méachtigkeit besitzen. Soll
zum Beispiel ein bestimmter Umkreis einer geographischen Position gefordert werden, die Ei-
genschaftsmodellierung bietet jedoch Langen- und Breitengrade an, ergibt sich ein Problem in
der Struktur des Vergleichs. Mit welcher Strategie kann hier die Modellierung der Bedingung
erreicht werden bzw. ist dies itberhaupt in hinreichender Genauigkeit oder Naherung mog-
lich? Das passende Konstrukt wird durch die Auswahl von Vergleichsoperatoren bereitgestellt.
Grundsitzlich existieren folgende Strategien fiir Operatoren:

Operator als Argument bzw. Plugin: Der Vergleichsoperator wird als Argument der Bedin-
gung durch den Anforderungsautor angegeben. Vorteil hierbei ist, dass sich eine belie-
bige Komplexitdt bzw. Genauigkeit erreichen lasst. Nachteil ist, dass eine Sprache defi-
niert bzw. verwendet werden muss, die die gewlnschte, im Vorfeld zunéchst unbekann-
te, Ausdrucksstérke erreicht. Im vorangegangenen Beispiel ist dies die Berechnung eines
Distanzmafles fiir den gewiinschten Umkreis beziiglich einzelner geographischer Koor-
dinaten. Zu jedem Operator muss im Evaluator, der die Auswertung der Anforderung
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vornimmt und damit den Vergleich ausfiihrt, eine passende Implementierung vorliegen.
Vorgefertigte Drittanbieter-Operatoren konnten in einem Repository bereitgestellt und
dort ggf. zur Vermarktung angeboten werden.

Viele spezielle Operatoren: Neben einer kleinen Anzahl generischer Vergleichsoperatoren
werden auch einige spezielle Exemplare bereitgestellt. Fiir diesen Mittelweg ergibt sich
initial erhohter Aufwand durch das nicht automatisierbare Erstellen. Fiir einige weitere
Anwendungsfille, die gehauft auftreten, stehen dann allerdings Operatoren bereit, die
domanenspezifisch einsetzbar sind.

Komposition aus generischen Operatoren: Fiir die Bedingungen innerhalb von Anforde-
rungen konnen ausschlieflich generische Operatoren genutzt werden. Durch Komposi-
tion mehrerer primitiver Vergleiche — und der Verkniipfung mehrerer Bedingungen auf
beispielsweise Lange und Breite bei Geokoordinaten — kann zumindest eine Naherung
an eine urspringliche Anforderung erreicht werden, die einen bestimmten Umkreis einer
Geoposition definiert. Ein anderes Beispiel sind Wertebereiche mit der Anforderung einer
unteren und oberen Begrenzung. Als Vorteil bei der ausschliellichen Nutzung generischer
Operatoren miissen nur diese im Vorfeld definiert werden. Dadurch ergibt sich eine ein-
fache Auswahl und ein geringer initialer Entwicklungsaufwand. Nachteil hingegen ist,
dass die Machtigkeit der origindren Anforderung nicht in jedem Fall abbildbar und somit
eine Niherung erforderlich ist. Zudem ist die Komposition aufwendig und die komposi-
ten Anforderungen werden uniibersichtlich. Dieser Nachteil kann fiir ausgewéhlte Falle
durch eine intelligente Werkzeugunterstiitzung fiir die Komposition von Bedingungen
abgemildert werden.

Selbstverstandlich sind diese Strategien kombinierbar. So kann im einfachen Fall auf generi-
sche Vergleichsoperatoren zuritickgegriffen werden. Wird ein uniiblicher Vergleich gewiinscht,
so kann statt der aufwendigen Komposition tiber mehrere Teilbedingungen die Variante mit
Plugins gewahlt werden, sofern ein passendes angeboten wird. Stellt sich heraus, dass eine be-
stimmte Art des Vergleiches haufiger eingesetzt wird, kann der Betreiber der Mashup-Plattform
einen speziellen Operator hinzufiigen.

Der Vergleichswert ist laut Metamodell ein singuldres Literal. Eine Erweiterung auf explizit
mehrgliedrige Vergleichswerte wird notwendig, wenn Operatoren wie liegt zwischen mehre-
re Argumente fordern. Moglicherweise ist auch die Reihenfolge der Argumente entscheidend.
Wird mit einem singuldren Vergleichswert gearbeitet, muss eine Strukturierung innerhalb der
Zeichenkette erfolgen, etwa iiber JavaScript Object Notation (JSON). Eine weitere Komfortstei-
gerung lasst sich durch das Einfiihren eines NOT-Operators zum Modifizieren des Vergleichs-
operators bzw. der Vergleichswerte erreichen. Je nach Invertierbarkeit der angebotenen Opera-
toren fihrt dies zu einer moglichen Einsparung, verbunden mit einer ggf. schlechteren Lesbar-
keit der Bedingung. Werden beispielsweise <, < und = angeboten, sind durch Negation >, >
und # ebenfalls abbildbar.

Explizite Vergleichsoperatoren werden hauptséchlich bei der Nutzung von diskreten Bedin-
gungen benétigt. Die Fuzzy-Auswertung selbst liefert bereits einen Zugehorigkeitsgrad, der
mit den diskreten Ergebnissen kompatibel ist, wodurch sie als Standardoperator fiir Fuzzy-
Conditions betrachtet werden kann. Eine Konfiguration ist jedoch auch hier angebracht, wenn
etwa mit mindestens und hochstens in Verbindung mit Termen gearbeitet wird. Auf diese Weise
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kann die Fuzzy-Auswertung iiber die Zugehorigkeitsfunktion mehrerer Terme ausgedehnt wer-
den. Allerdings ist hier ggf. das Bilden einer Ordnungsrelation iiber den Termfunktionen einer
Eigenschaft notwendig. Details zur Behandlung dieser Modifikatoren beschreibt Abschnitt 5.5.

W 5.3.4 Ereignisse zum Auslosen der Anforderungsauswertung

Der Zeitpunkt der Auswertung von Qualititsanforderungen wird je nach Szenario explizit oder
implizit als Ereignis angegeben. Tabelle 5.1 bietet einen Uberblick auf die Ereignisse, die in ei-
nem Referenzmodell vorgestellt werden. Wihrend der Live-Sophistication tritt der unmittelba-
re Empfehlungsprozess in den Vordergrund. Dort werden bei der iterativen Verbesserung der
Suchergebnisse die schrittweise aufgebauten Bedingungen ausgewertet. Das implizit aus der
Art dieses Prozesses abgeleitete Event heif3t OnConditionChange, da die Anderung der Bedin-
gung der aktuellen Anforderung fiir das Anbieten von Vorschligen maflgeblich ist. Aus Sicht
des Nutzers ist somit keine Auswahl oder Eingabe von Events im UI notwendig. Wird eine
Qualitdtsanforderung aus anderen Anforderungsmodellen maschinell erzeugt, so ist auch die
unmittelbare Ausfithrung nach ihrem Bekanntwerden (Immediately) sinnvoll.

Soll durch Qualitatsanforderungen die Uberwachung von Werten fiir Qualititseigenschaften
bzw. Features zur Laufzeit einer Mashup-Anwendung erreicht werden, ist das explizite Hinzu-
figen von Ereignissen zum Konkretisieren des Zeitpunktes fiir die Anforderungsauswertung
notwendig. Im Anforderungsassistenten wird dafiir eine Oberflache angeboten, die neben der
Auswahl von Events auch entsprechende Argumente entgegennimmt, vgl. Abschnitt 5.4. Eben-
falls in Tabelle 5.1 werden Beispiele fiir solche Events mit ihren Attributen aufgefiihrt. Soll si-
chergestellt werden, dass eine Bedingung fir jede Anwendungskonfiguration gilt, so 16st OnAp-
plicationModelChange die Auswertung bei jeder Anderung im Kompositionsmodell und seinen
Teilmodellen aus. Dies kann ein Hinzufiigen oder Entfernen von im Mashup enthaltenen Kom-
ponenten oder auch eine Anderung im Screenflow-Modell sein. Hierbei ist zunachst noch keine
Verfeinerung mit Argumenten vorgesehen. Dies kann jedoch ergédnzt werden. Soll hingegen
die Auswertung fiir Kommunikationsereignisse innerhalb der Anwendung erfolgen, so ist das
Event OnCommunicationEvent zu wahlen. Als Argument werden hier alle im aktuellen Anwen-
dungszustand verfiigbaren Events angeboten. Diese konnen fiir eine erhohte Ubersichtlichkeit
nach Komponenten bzw. Plattform-Events gruppiert werden. Eher doménenspezifisch, jedoch
dem mobilen Charakter der Mashup-Plattform Rechnung tragend, wird mit NearGeoLocation
eine Komfortfunktion als Event angeboten, das die Geokoordinaten und den Umkreis als Ar-
gumente zulasst. Damit lassen sich Qualititsdienstleistungen ortsabhingig realisieren, indem
das Erfordernis der Nahe mit anderen nutzerspezifischen Bedingungen kombiniert wird. Ist ein
bestimmter Zeitpunkt im Vorfeld bekannt, kann AtPointInTime genutzt werden, um beispiels-
weise bestimmte Tageszeiten in einer automatisierten Qualitatsanforderung abzupriifen. Als
Argument dient hier eine Zeitpunktangabe in der Zukunft. Schlief3lich 14sst sich der Automati-
sierungsgrad weiter mit Interval als Ereignis und der Lange des Intervalls als Argument erhéhen.
Hierbei hat weder die Anwendungskonfiguration noch die anwendungsinterne Kommunikati-
on Einfluss auf den Zeitpunkt der Auswertung. Eine TURTLE-Darstellung des Referenzmodells
fiir Events wird in Codeausschnitt B.1 gezeigt.
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Tabelle 5.1: Referenzmodell fiir Ereignisse zum Auslésen der Auswertung von Bedingungen in
Qualitatsanforderungen

Name des Events Beschreibung des Auswertungsumstandes
OnConditionChange implizit, wihrend der Empfehlung bei Anderung der Anforderungsbedingung
Immediately implizit, unverziiglich nach Bekanntwerden bzw. Import der Anforderung

OnApplicationModelChange ~ Anderung in der Komposition, bspw. Entfernen von Komponenten

OnCommunicationEvent Argument: Auswahl aus Kommunikationsevents der aktuellen Anwendung
NearGeoLocation Argumente: Geokoordinaten und Umkreis, bspw. ermittelt durch Map-Marker
AtPointInTime Argument: Zeitpunkt in der Zukunft

Interval wiederkehrende Auswertung, Argument: Linge des Intervalls, Auswahl mit Zeit-Slider

W 5.3.5 Serialisierung von Anforderungsinstanzen

Qualitatsanforderungen als Instanzen des Metamodells in allen Sprachen fiir RDF serialisiert
werden. Von Frameworks wie Jena werden vor allem RDF/XML, RDF/JSON, N-Triples, TURTLE
sowie JSON-LD unterstiitzt. Den TURTLE-Beispielcode einer Qualitatsanforderung zeigt Code-
ausschnitt 5.1. Sie kann durch die Mashup-Infrastruktur ohne zusétzliche Konversion automati-
siert verarbeitet werden. Eckige Klammern zeigen an, dass mit anonymen Ressourcen (englisch:
blank nodes) gearbeitet wird. Die Anforderung enthélt eine diskrete Bedingung mit Vergleichs-
wert und Operator ohne Events und Actions. Die Anforderung kann also mit implizit vorbeleg-
ten Events genutzt werden, beispielsweise innerhalb des Empfehlungsprozesses.

Codeausschnitt 5.1: Diskrete TURTLE-Qualititsanforderung, gegen die Kandidaten von Kom-
positionsfragmenten gepriift werden kénnen

@prefix : <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/requirement#>.
[ a :QualityRequirement;
:hasCondition [
a :DiscreteCondition;
:hasComparevalue "50";
:hasOperator :LessThan;
:onFeature "Version"

Das nichste Beispiel in Codeausschnitt 5.2 zeigt eine einfache Anforderung unter Verwen-
dung mehrerer Fuzzy-Terme. Hierbei ist zu beachten, dass die Terme im Eigenschaftsmodell zu
finden sind, das in Zeile 2 mit dem Préfix gp importiert wird. Das leere Prifix fiir das Anforde-
rungsmodell aus Zeile 1 bleibt analog zum vorhergehenden Beispiel bestehen.

Codeausschnitt 5.2: Qualitdtsanforderung mit mehreren Fuzzy-Termen

@prefix : <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/requirement#>.
@prefix gp: <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property#>.
[ a :QualityRequirement;
:hasCondition [
a :FuzzyCondition;
:onFeature "Version";
:onTerm gp:High, qp:Medium
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Komplexe Bedingungen machen sich das Entwurfsmuster Composite zunutze. Diskrete und
Fuzzy-Bedingungen konnen in dem dabei entstehenden bindren Baum gemeinsam auftreten.
Codeausschnitt 5.3 zeigt eine solche Qualitatsanforderung mit kompositer Bedingung und ge-
mischten Typen von Bedingungen. Die beiden Teilbedingungen sind hierbei durch den Junktor
AND verbunden. Dieser macht die diskrete Bedingung obligatorisch, da durch die Aggregation
mittels des Minimums der Erfiillungsgrad der Gesamtbedingung auf 0 sinkt, sollte die diskrete
Bedingung nicht erfillt sein.

Codeausschnitt 5.3: Qualitdtsanforderung mit kompositer Bedingung

@prefix : <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/requirement#>.
@prefix gqp: <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property#>.
[ a :QualityRequirement;
:hasCondition [
a :CompositeCondition;
:hasCondition [
a :FuzzyCondition;
:onFeature "Version";
:onTerm qp:Medium
1;
:hasCondition [
a :DiscreteCondition;
:hasComparevalue "50";
:hasOperator :LessThan;
:onFeature "Version"
1;
:hasConnective :And

In Codeausschnitt 5.4 wird zusatzlich ein Concern verwendet. Dariiber hinaus sind hier Event
und Action explizit angegeben, wie es etwa bei Anforderungen zur Uberwachung von Quali-
tatseigenschaften zur Laufzeit einer Mashup-Anwendung tiblich ist. Es handelt sich hierbei um
ein Intervall mit dem zusitzlichen Argument der zeitlichen Lange. Die Action stammt aus dem
entsprechenden Referenzmodell — vgl. Unterabschnitt 6.2.2 — und tragt als Argument eine Nach-
richt, die im Falle der Verletzung der Bedingung als Popup angezeigt wird.

Codeausschnitt 5.4: Qualitidtsanforderung mit Concern, Event und Action

@prefix : <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/requirement#>.
@prefix qp: <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property#>.
[ a :QualityRequirement;
:hasCondition [
a :DiscreteCondition;
:hasComparevalue "300";
:hasOperator :GreaterThan;
:onFeature "ResponseTime";
:onConcern qp:Service
1;
:hasEvent [
a :Interval;
:hasInterval "12000"
1;
:hasAction [
a :ShowPopup;
:hasMessage "You better check your network connection."
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Doméne
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Anforderungsleiste |
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Empfehlungsmodus Uberwachungsmodus

vorgeschlagene Kompositionsfragmente Editor fir Goals Editor fiir Events und Actions
Editor fur Conditions

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Modi des Anforderungsassistenten

M 5.4 Erzeugen und Bearbeiten von Qualitatsanforderungen

Hauptziel des Spezifizierens von Qualitdtsanforderungen wihrend der Live-Sophistication von
Web-Mashups ist die méglichst passgenaue Ubertragung der Intention des Nutzers in Instanzen
des vorgestellten Anforderungsmetamodells. Daher sind die angebotenen Interaktionstechni-
ken und visuellen Metaphern essenziell fiir den Erfolg des Prozesses der qualititsbewussten
Mashup-Nutzung. Die im Uberwachungsszenario benétigten Nutzerschnittstellen miissen zu-
satzliche Anforderungen erfiillen, die durch Expertenfahigkeiten im Formulieren von Anforde-
rungen mit Events und Actions entstehen. Dieser Abschnitt beschreibt, wie das nutzergetriebene
Erzeugen und Bearbeiten von Qualitdtsanforderungen in der Laufzeitumgebung fiir komposite
Web-Mashups erfolgt. Dafiir bietet ein Anforderungsassistent (englisch: requirements wizard)
mehrere Modi an, um den Fahigkeiten seiner Nutzer entsprechend Modellinstanzen fiir Quali-
tatsanforderungen zu verwalten. Hierbei wird auch die Anbindung an das Eigenschaftsmodell
und das Wiederverwenden favorisierter Anforderungen aus dem Nutzerkontext betrachtet. Ab-
bildung 5.4 zeigt eine schematische Darstellung der beiden Modi des Anforderungsassistenten
fiir Empfehlung und Uberwachung. Dort fillt zunichst auf, dass die Anforderungsleiste mit der
Darstellung aktiver Conditions sowie der Editor fiir diese Conditions gemeinsame Elemente
in beiden Modi sind. Doméne und Goal reprisentieren dabei Anforderungen, die nur im Emp-
fehlungsmodus benotigt werden. Der Empfehlungsmodus zeigt exklusiv die vorgeschlagenen
Kompositionsfragmente, die im Uberwachungsmodus nicht anwendbar sind. Umgekehrt bietet
der Uberwachungsmodus einen Editor fiir Actions und Events, die wihrend der Empfehlung
implizit gesetzt sind. Auflerdem entfallen bestimmte, fiir die Empfehlung niitzliche Anforde-
rungstypen. Die Nutzerschnittstellen zum Festlegen und Anpassen aller Elemente der Quali-
tatsanforderungen werden nun detailliert vorgestellt.
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B 5.4.1 Empfehlungsmodus

Eine der Hauptentwicklungsaufgaben bei der Live-Sophistication in Szenario (1) ist das Fin-
den und Integrieren neuer Komponenten zur gewiinschten Anwendung. Anfangs sollen damit
neue Anwendungsfunktionalitdten aufgebaut, spater deren Umfang ergidnzt werden. Um zur
Anforderung passende Komponenten, fertige Anwendungen oder Anwendungsfragmente zu
erhalten, wird ein Empfehlungssystem eingesetzt, das sowohl die iiber einen Assistenten spe-
zifizierten Qualitdtsanforderungen als auch funktionale Ziele (englisch: goals) beriicksichtigt,
vgl. [Rad+12]. Wird nicht mit einer vorhandenen Anwendung, sondern von Neuem gestartet,
so kann als Gibergeordnetes Goal eine Doméne bzw. ein Thema - wie beispielsweise Finanzen
oder Tourismus — ausgewahlt werden. Die Vorschriften, die die Bewertungen und damit die
Sichtbarkeit und Reihenfolge der empfohlenen Kompositionsfragmente bestimmen, werden in
Abschnitt 5.5 erklart.

Exklusiv werden im Empfehlungsmodus vorgeschlagene Kompositionsfragmente angezeigt,
die absteigend nach ihrem Auswertungsergebnis sortiert sind. Neben einem Icon des Komposi-
tionsfragments werden noch wichtige Metadaten im Uberblick visualisiert. Da die Auswertung
der iiber die Conditions festgelegten Qualitdtsanforderungen nach jeder Anderung erneut er-
folgt, steht immer eine aktuelle Ansicht der empfohlenen Kompositionsfragmente zur Verfii-
gung. Dies erleichtert die iterative Anpassung der Anforderung, um iiber den zeitlich unmit-
telbaren Vergleich zur passendsten Empfehlung zu kommen. Wird ein Kompositionsfragment
vom Nutzer ausgewdhlt, so verlasst er den Empfehlungsmodus, damit auch den Anforderungs-
assistenten und geht zunéchst in den Nutzungsmodus iiber. Dort beginnt er mit dem Laden
der ausgewihlten Komponente bzw. Anwendung eine neue Aufgabe zu bearbeiten. Alternativ
verbessert er die Werkzeugunterstiitzung fiir eine bereits begonnene Aufgabe durch das Hinzu-
fugen einer weiteren Mashup-Komponente. Das explizite Festlegen von Events und Actions ist
im Empfehlungsmodus nicht erforderlich, da diese beiden Angaben bereits durch den Entwick-
lungsprozess vorgegeben sind, vgl. dazu auch Tabelle 5.1.

m5.4.2 Uberwachungsmodus

In Szenario (2) steht die Uberwachung von Qualitatsanforderungen im Fokus. Der fir diese
Aufgabe geschaffene Uberwachungsmodus des Anforderungsassistenten bietet verschiedene
Scopes, d. h. Geltungsbereiche, an. Zum einen kann der Assistent im Kontext einer laufenden
Mashup-Komponente aktiviert werden, zum anderen steht er im Kontext der kompositen An-
wendung fiir alle Komponenten zur Verfiigung. Die Scope-Awareness wird durch ein entspre-
chendes Label im Assistenten gewéhrleistet. Fir jeden Scope sind dann jeweils die geltenden
Anforderungen in der Anforderungsleiste sichtbar.

Exklusiv im Uberwachungsmodus steht jeweils ein Editor fiir Events und Actions zur Verfi-
gung. Sie werden den Blocken der Conditions in der Anforderungsleiste zugeordnet. Im Editor
fir Events stehen im Wesentlichen die moglichen Eintrage aus dem Referenzmodell in Tabel-
le 5.1 mit ihren Argumenten zur Auswahl. Dafiir sind zum Event passende Eingabeformen —
wie ein Zeit-Slider fiir ein Intervall — verfiigbar, vgl. Unterabschnitt 7.5.1. Analog dazu erfolgt
die Auswahl der Aktionen nach den Vorgaben des Modells der Aktionen in Abschnitt 6.2. Aus-
wahlmoglichkeiten fiir Argumente werden ggf. aus der aktuellen Anwendungskonfiguration
generiert, wie etwa eine Liste aller Kommunikationsevents, die von den integrierten Mashup-
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Komponenten angeboten werden. Soll beispielsweise fiir eine POI-Komponente die Antwortzeit
des angebundenen Web-Services nicht einmalig, sondern wiederholt tiberwacht werden, wird
zunichst im Kontext dieser Komponente der Anforderungsassistent im Uberwachungsmodus
geodftnet. Dort erfolgt dann das Festlegen der Condition mit der Qualitédtseigenschaft Response
Time und einem entsprechenden Vergleichswert und Operator. Uber die Condition, die in der
Anforderungsleiste als Block auftaucht, kann nun das Intervall als Event ausgewahlt und iiber
einen Zeit-Slider konfiguriert werden. Die zuzuordnende Adaptionsaktion — beispielsweise der
Austausch der Komponente gegen eine Alternative aus dem Repository — wird direkt im An-
schluss iiber den Editor fiir Actions ausgewéhlt und konfiguriert. Geltende Anforderungen im
Uberwachungszustand werden iiber ein Symbol am Condition-Block vermerkt. Sie konnen dort
auch wieder aus der Anforderung entfernt werden.

N 5.4.3 Modifikationspunkte kompositer Bedingungen

In beiden Modi steht ein Editor fiir Conditions zur Verfiigung, der die Komposition von bi-
niren Baumen fiir Bedingungen mit den im Metamodell vorgesehenen Elementen erlaubt. In
Abbildung 5.5 wird die iterative Komposition von Conditions am Beispiel aller méglichen Er-
weiterungspunkte strukturell dargestellt. Nach dem initialen Erstellen der Condition 1 gibt es
nur eine Moglichkeit der Erweiterung. Die Junktoren in der Abbildung sind dabei frei gew4#hlt,
in jedem Fall aber kommutativ. Die Reihenfolge der Zuordnung von Conditions zu einem Junk-
tor — hier dargestellt als oben und unten — spielt also keine Rolle. Wurde die Condition 2 iber den
Junktor AND hinzugefiigt, ergibt sich eine komposite Condition, die drei Erweiterungspunkte
besitzt. An diesen Punkten soll nun eine dritte Condition mit OR ergénzt werden. Der obere
Fall ergianzt an Condition 1, der mittlere Fall an Condition 2 und der untere Fall am Junktor
AND. Alle drei daraus resultierenden Condition-Blocke bieten selbst jeweils fiinf Erweiterungs-
punkte. Beim iterativen Hinzufiigen von Conditions in diesen bindren Baum sind also immer
2n — 1 Erweiterungspunkte im n-ten Erweiterungsschritt verfiigbar. Neben dem Zusammen-
setzen komplexer Bedingungen ist auch das Loschen einzelner Conditions moglich. Ohne die
Struktur des Bedingungsbaumes zu verandern, lassen sich die Junktoren zwischen den Optio-
nen AND und OR umschalten. Bestitigte Condition-Blocke erscheinen in der Anforderungs-
leiste. Die Eingabefunktionen des Editors fiir Condition, der in beiden Modi Anwendung findet,
werden in Abschnitt 7.5 vorgestellt.

M 5.4.4 Favorisierte Anforderungen und Qualitatsprofile

Wiederkehrend genutzte Qualititsanforderungen werden in einem Kontextdienst gespeichert,
sodass sie dem angemeldeten Nutzer wieder angeboten werden konnen. Um eine Anforderung
als Favorit zu markieren, wahlt der Nutzer ein Favoritensymbol, das in einem Hover-Menii des
Anforderungsblocks in der Anforderungsleiste des Assistenten erscheint. Es besitzt eine Toggle-
Fahigkeit, sodass Favoriten einfach an- und abgewahlt werden kénnen. Im Kontextmodell wer-
den favorisierte Anforderungen dem eindeutigen Nutzerbezeichner zugeordnet, der iiber die
Laufzeitumgebung bereitgestellt wird. Werden dem Nutzer zuvor favorisierte Anforderungen
angeboten, kann er auch entscheiden, dass diese fiir die aktuelle Sitzung bzw. Kompositionsauf-
gabe nicht beriicksichtigt werden sollen. Das Speichern und Abrufen favorisierter Anforderun-
gen iiber die verteilte Laufzeitumgebung und den Kontextdienst ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Iterative Komposition von Conditions iiber Erweiterungspunkte
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Abbildung 5.6: Verwaltung und Nutzung favorisierter Qualitatsanforderungen in der verteilten
Laufzeitplattform fiir Mashups unter Nutzung eines Kontextdienstes

Der Nutzer des Anforderungsassistenten erhalt beim Anmelden an der Plattform iiber den Nut-
zerdienst eine Nutzerkennung, die auch im Kontextmodell zum Zuordnen seiner gespeicherten
Anforderungen genutzt wird. Beim initialen Speichern einer Anforderung wird diese vom An-
forderungsassistenten an den Kontextmanager der Laufzeitumgebung iibermittelt. Zur Uber-
tragung innerhalb der MRE werden etablierte Systemkommandos genutzt. Der Kontextmana-
ger speichert die Anforderung iiber die Schnittstelle des Kontextdienstes in das Kontextmodell
des angemeldeten Nutzers. Soll eine gespeicherte Anforderung im Anforderungsassistenten be-
reitgestellt werden, so ruft der Kontextmanager analog die zur Nutzerkennung gespeicherten
Anforderungen ab und leitet diese zur Visualisierung weiter.

Sofern ein gesamter Anforderungsblock mit Bedingungen durch die entsprechende Schaltfl4-
che entfernt wird, erfolgt neben dem Entfernen der Bedingung aus dem aktuellen Kompositions-
kontext kein Loschen des Favoriten aus dem Kontextmodell. Der Favorit wird in der niachsten
Sitzung wieder angeboten. In bestimmten Fillen nutzergetriebener Interaktion werden zuvor
favorisierte Anforderungen auch im Kontextmodell aktualisiert:
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Abbildung 5.7: Beispiele fiir Qualitdtsprofile als vorgefertigte Anforderungen mit Label-Text
und visueller Unterstiitzung
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Ein Ziel dieser Arbeit ist das Erleichtern des Zugangs zum Spezifizieren von Qualitatsanforde-
rungen fir Web-Nutzer ohne Programmiererfahrung. Diese Eignung fiir die Zielgruppe soll ins-
besondere im Szenario (1) wihrend der Empfehlung von Kompositionsfragmenten erreicht wer-
den. Die soeben vorgestellte Komposition von Bedingungen ermoglicht zwar eine hohe Kom-
plexitit, mit dieser sinkt jedoch auch die Ubersichtlichkeit. Qualitditsprofile sind vordefinierte
Anforderungen, die zusétzlich zur Moglichkeit des grundsatzlichen Aufbaus von Bedingungen
und der Zuordnung von Events und Actions beliebte Erfordernisse zusammenfassend unter ei-
nem Label anbieten. In Abbildung 5.7 werden einige Beispielprofile gezeigt. Wer save energy
wihlt, kann davon ausgehen, dass ein Bedingungsbaum in der zugehérigen Anforderung hin-
terlegt ist, der zum Profil passende Qualitatseigenschaften referenziert, die von Anforderungs-
experten ausgewahlt wurden. premium rating lasst nur hohe und sehr hohe Nutzerbewertungen
der Kompositionsfragmente zu. Eintrage, die dem Repository erst in den letzten Wochen hin-
zugefiigt wurden, werden unter recently added empfohlen. Bei fast reaction wird der Fokus auf
die Antwortzeit angebundener Web-Services gesetzt. Schliefilich bietet trustworthy nur Inhalte
einer Liste zertifizierter Autoren.

Aus struktureller Sicht sind Qualitatsprofile gespeicherte Qualitdtsanforderungen mit zusatz-
lichen Metadaten, wie einem Label und einem illustrativen Bild. Fiir Uberwachungsszenarien
konnen solche Profile selbstverstandlich die gesamte Machtigkeit des Anforderungsmetamo-
dells nutzen und somit auch Events und Actions enthalten. Die Profile sollen vornehmlich von
Menschen genutzt werden, denen es zu umstandlich ist, eigene Anforderungen zu komponieren.
In bestimmten Situationen kann es jedoch erforderlich werden, ein ausgewahltes Profil anzu-
passen. Hierfiir wird in die strukturelle Sicht gewechselt, die aus dem Anforderungsassistenten
bekannt ist. Dort kann dann der Bedingungsbaum wie tiblich bearbeitet und ggf. die Zuordnung
von Events und Actions vorgenommen werden. Das Erstellen eines neuen Profils aus einem vor-
handenen Profil, das bearbeitet wurde, erfolgt dann durch einen Experten, der auch ein Label
und ein Bild hinzufigt.

M 5.5 Auswertung von Qualitatsanforderungen

Die Auswertung von Qualititsanforderungen liefert die Grundlage fir die Uberwachung von
Qualitatseigenschaften und anderen Features zur Laufzeit von kompositen Web-Mashups. Sie ist
iiberdies entscheidend fiir den Empfehlungsprozess von Kompositionsfragmenten wahrend der
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nutzergetriebenen Anwendungsentwicklung. Die Automatisierung im Auswertungsprozess be-
noétigt dabei den maschinellen Zugriff auf Vergleichswerte der in den Anforderungen genutzten
Features. Bei diskreten Bedingungen werden erwartete Werte mit tatsachlichen Werten ver-
glichen. Bei der Fuzzy-Auswertung tritt an die Stelle der Kombination aus Vergleichswert und
Operator ein Fuzzy-Term. Dieser Abschnitt beschreibt Rahmenbedingungen fiir die automati-
sierte Auswertung von Qualitdtsanforderungen, den Auswertungsalgorithmus und die Beson-
derheiten der Abstimmung verschiedener Auswertungsorte sowie die Schnittstelle zum Auslo-
sen konfigurierter Aktionen.

B 5.5.1 Rahmenbedingungen fiir die Auswertung

Dank der vielseitigen Einsetzbarkeit der anpassbaren Qualitatsanforderungen werden diese der
Auswertung aus unterschiedlichen Quellen zugefiihrt. Neben dem Festlegen tiber den Anforde-
rungsassistenten in den Szenarien (1) und (2) kommen in Szenario (3) auch existierende Modelle —
wie die der Kompositionsfragmente (SMCDL und MCM) und externe Anforderungsdokumente,
Unternehmensrichtlinien oder Aufgabenmodelle — als Quellen in Frage. Indirekt kénnen Anfor-
derungen jedoch auch aus Kontextmodellen von Nutzern stammen, die sie als Favoriten in die
Plattform bringen. Wichtige Rahmenbedingung ist auflerdem die Verfiigbarkeit aktueller Ver-
gleichswerte fiir die referenzierten Qualitdtseigenschaften. Hierbei ist zu beachten, dass je nach
Typ der Wertermittlung die Haufigkeit der Wertédnderung sehr stark variiert. Wahrend sich Me-
tadaten von Modellen aus den Repositorys generell sehr selten dndern, unterliegen Sensordaten,
die laufend neu in der Laufzeitumgebung oder indirekt durch die beteiligten Geréte oder ange-
bundenen Dienste bestimmt werden, sehr haufigen Anderungen. Vor allem bei der Kopplung
von Qualititseigenschaften an Sensorwerte kann eine vorherige Kontextaggregation sinnvoll
sein. Im Bereich verteilter Mashups beschéftigen sich Mrof3 u.a. mit dieser Problemstellung
[MM14]. Diese aggregierten Eigenschaften konnen dann als Erweiterung des Referenzmodells
fur Qualitatseigenschaften genutzt werden.

W 5.5.2 Verteilter Auswertungsprozess

Wie in Abbildung 5.1 angedeutet, erfolgt die Auswertung von Qualitdtsanforderungen an meh-
reren Stellen in den Evaluatoren. Diese sind auch in Abbildung 5.8 wiederzufinden, welche das
Vorgehen beim Auswerten von Qualitatsanforderungen mit Bedingungen an gemischten Eigen-
schaftstypen zeigt. Dafiir wird als Eingabe eine Anforderung mit drei verschiedenen Bedingun-
gen genutzt. Die Details der Komposition dieser Bedingungen spielen dabei eine untergeordnete
Rolle. Der Wert von c1 wird durch Messung in der Laufzeitumgebung durch Sensorik ermittelt.
c2 stellt eine bereitgestellte Qualitatseigenschaft dar und c3 ist ein Ergebnis aggregierter Ein-
zelwerte, die im Repository verwaltet werden.

Im praktischen Einsatz werden die Anforderungskonfigurationen in vielen Fillen nur einen
der beiden Evaluatoren in Anspruch nehmen. Wahrend der Empfehlung werden typischerweise
nur gesammelte und bereitgestellte Eigenschaften genutzt, weil das als Kandidat zu bewertende
Kompositionsfragment zu diesem Zeitpunkt noch nicht in der Laufzeitumgebung ausgefiihrt
wird. Im Uberwachungsszenario sind es vor allem die gemessenen Eigenschaften, moglicher-
weise auch die gesammelten Werte mit langsamerer Anderungsrate und theoretisch auch die
bereitgestellten Eigenschaften, die sich jedoch kaum dndern.
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Zunachst gelangt die Qualitatsanforderung in den Qualitatsmonitor, der Teil der MRE ist.
Im Uberwachungsszenario wird nach Kenntnisnahme einer Anforderung zunichst auf das Ein-
treten eines konfigurierten Events gewartet. Ist der damit verbundene Auswertungszeitpunkt
gekommen, erfolgt die Auswertung der Bedingung, die sich im Beispiel aus drei atomaren Be-
dingungen zusammensetzt. Fiir jede Bedingung wird der Typ der Wertermittlung der referen-
zierten Features festgestellt. Sind unter den auszuwertenden Bedingungen solche, deren Werte-
belegung von Features durch Messung in der Laufzeitumgebung ermittelt wird, erfolgt in Schritt
1 zunichst die Ubergabe der Bedingung — in der Abbildung ist es c¢I — an den Evaluator in der
Laufzeitumgebung. Diese beschafft sich den aktuell giiltigen Wert iiber die jeweilige Sensorik,
vgl. Unterabschnitt 4.5.3. Der Evaluator berechnet nun fiir c1 das Ergebnis (englisch: result) r1.
Der Wertebereich fiir alle Ergebnisse erstreckt sich dabei von 0 bis 1. Das erste Ergebnis wird an-
schlieffend an den Qualitdtsmonitor zuriickgeliefert. Sind auflerdem keine weiteren messbaren
Features in Bedingungen der Qualitatsanforderung enthalten, so wird mit Schritt 2 fortgefah-
ren. Die restlichen Bedingungen werden zur weiteren Auswertung an das Repository tibergeben.
Dabei sind die bereits vorliegenden Ergebnisse — in der Abbildung ist es r1 — in der Anfrage ent-
halten. Dies ist notwendig, damit Zwischenergebnisse korrekt miteinander verrechnet werden
koénnen. Die Art und Weise der Verrechnung ergibt sich aus der Komposition der Bedingungen
und der Wahl der Junktoren. Der Evaluator im Repository berechnet nun fiir alle ausstehen-
den Bedingungen — hier c¢2 und c3 - die Ergebnisse. Der Vergleichswert fiir ¢2 stammt aus
dem Komponentenmodell der Kandidaten. Er wurde dorthin aus den SMCDLs der registrier-
ten Komponenten importiert. Zur Auswertung von c¢3 werden die durch die Infrastruktur im
Repository gesammelten Werte aggregiert. Sind alle Ergebnisse fiir die Bedingungen ermittelt,
wird im letzten Schritt des Evaluators noch eine Aggregation der Ergebniswerte vorgenommen.
Dort wird aus r1 und r2 ein Wert r4 berechnet. Schliefilich bildet r5 das Gesamtergebnis fiir die
Anforderung, indem r4 und r3 verrechnet werden. Die Kompositionsstruktur komplexer Be-
dingungen ist von Anfang an in der Anforderung festgeschrieben. In der Abbildung wird auf
die Darstellung der Beziehungen zwischen den Bedingungen zur visuellen Vereinfachung ver-
zichtet. Sind alle Ergebnisse ermittelt bzw. berechnet, wird die gesamte Datenstruktur zuriick an
den Qualitdtsmonitor in der Laufzeitumgebung iibermittelt. Dieser fithrt nun abhéngig vom Ge-
samtergebnis — im Beispiel r5 — die in der Qualititsanforderung konfigurierten Aktionen aus.
Die Ausfithrung wird angestof3en, sobald ein vorher festgelegter Schwellwert unterschritten
wird, die Anforderung also hinreichend stark verletzt ist. Dabei bestimmt die gewahlte Aktion,
ob die Laufzeitumgebung im Zuge der Ausfithrung weitere Bestandteile der Infrastruktur bens-
tigt, wie etwa das Repository beim Anstoffen eines Empfehlungsprozesses. Die Kommunikation
zwischen der MRE - die Schritt 1 ausfithrt — und dem Repository - das fiir Schritt 2 verant-
wortlich ist — erfolgt iiber die REST-Schnittstellen, die fiir das Auswerten im CoRe geschaffen
wurden, vgl. Unterabschnitt 7.4.2.

M 5.5.3 Auswertungsalgorithmus

Die Auswertung folgt in den beiden Evaluatoren grundsétzlich demselben Algorithmus. Dieser
benétigt als Eingabe den Bedingungsbaum aus einer Qualitdtsanforderung sowie eine Men-
ge an Kompositionsfragmenten mit belegten Werten als Kandidaten. Die Anforderung mit den
kompositen Bedingungen liegen als Instanz des Metamodells fiir Qualitdtsanforderungen ge-
maf} Unterabschnitt 5.3.1 vor. Die Kandidaten hélt das Repository als Komponenten- bzw. An-
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Abbildung 5.8: Auswertungsprozess fiir Qualititsanforderungen mit mehreren Bedingungen (c1
bis ¢3) auf verschiedenen Eigenschaftstypen und den Auswertungsergebnissen
r1bis r5
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Abbildung 5.9: Auswertungsprozess fiir Qualitatsanforderungen im Evaluator

wendungsmodelle mit ihren Eigenschaften als Instanzen des Metamodells fiir Qualitatseigen-
schaften bereit. In Abbildung 5.9 werden die wichtigsten Schritte des Auswertungsprozesses
gezeigt, der fur die zu tberpriifenden Kandidaten jeweils eine Bewertung liefert. Die in Fra-
ge kommenden Kompositionsfragmente — bzw. allgemein: PropertyCarryingEntitys — stammen
beispielsweise aus dem CoRe. Ihre Propertys stehen wahrend des Auswertungsprozesses als Ver-
gleichspartner zur Verfilgung. Zunachst gelangt eine Qualitidtsanforderung zum Evaluator, wo
die Wurzelbedingung im ersten Schritt extrahiert wird. Sie wird zur rekursiven Verarbeitung an
den Schritt Bedingung auswerten iibergeben. Hier erfolgt die Unterscheidung nach Typen von
Bedingungen. Handelt es sich um eine komposite Bedingung, wird rekursiv weiter verfahren.
Ist die Bedingung fuzzy oder diskret, kiimmern sich die entsprechenden Methoden fallspezi-
fisch um die weitere Behandlung. Bei einer atomaren Bedingung werden allerdings in jedem
Fall die Eigenschaftswerte der Kandidaten ermittelt. Dort wird der Feature-Path traversiert und
schliefilich der in der Bedingung spezifizierte Property-Wert jedes Kandidaten geliefert. Dabei
wird auch der Concern berticksichtigt, der neben dem Pfad von Typen charakteristisch fiir einen
bestimmten Eigenschaftswert ist.

Im diskreten Fall wird unter Werte vergleichen ein binarer Erfiilllungsgrad aufgrund des in der
Bedingung geforderten Vergleichswertes, des spezifizierten Operators — beispielsweise Contains
oder LessThan — sowie des tatsachlichen Property-Wertes ermittelt. Im Fuzzy-Fall wird zunédchst
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versucht, ein passendes Fuzzy-Set zu finden, das iiber eine Zugehérigkeitsfunktion definiert ist.
Sofern mehrere Terme der Bedingung beigefiigt wurden, ist es ein Fuzzy-Set pro Term. Aus den
in Fuzzy-Set anwenden errechneten Funktionswerten wird nun das Maximum — unter Annahme
der OR-Verkniipfung der gegebenen Terme — gebildet. Dieser maximale Grade of Membership,
welcher kontinuierlich zwischen 0 und 1 liegen kann, ist gleichzeitig der Erfilllungsgrad der ato-
maren Anforderung. Innerhalb von Bedingung auswerten werden die hierarchisch gesammelten
Bewertungen dem angegebenen junktor entsprechend verrechnet, vgl. Unterabschnitt 5.3.1, so-
dass fiir die ausgewertete Qualititsanforderung ein singuldrer Wert entsteht. Schrittweise wer-
den so die Einzelergebnisse aggregiert. Die Datenstruktur des Gesamtergebnisses enthalt fiir
jeden Kandidaten auch die Teilergebnisse, die fiir die Awareness im Empfehlungsmodus beno-
tigt werden.

M 5.6 Zusammenfassung

Der Umgang mit Qualitatsanforderungen in Web-Mashups bildet den konzeptionellen Kern die-
ser Arbeit. Die zu Beginn dieses Kapitels aufgezeigten Herausforderungen spannen den Bo-
gen von den Nutzererwartungen bis hin zu den infrastrukturellen Rahmenbedingungen der
Mashup-Plattform. Dabei werden die Modelle, Werkzeuge und Module — die einerseits zum
Festlegen und andererseits zum Auswerten von Qualitdtsanforderungen benétigt werden — in
die Referenzarchitektur auf Basis der Mashup-Plattform CRUISE eingeordnet. Auf Basis die-
ser grundlegenden Infrastruktur aus Anforderungsassistenten und Evaluatoren entstehen weitere
Teile der Infrastruktur, die tiber Erweiterungen der verteilten Laufzeitumgebung die Nutzung
favorisierter Anforderungen und Qualitdtsprofile erlauben. Damit wird ein Forschungsbeitrag fiir
These 5 geliefert, vgl. Unterabschnitt 1.2.3. Konkrete Qualitatsanforderungen, die in der Platt-
form erzeugt und verarbeitet werden, folgen einem Metamodell, das alle wichtigen strukturellen
Charakteristika beschreibt und mit dem Modell fiir Qualitatseigenschaften interagiert. Damit
wird ein Vorteil aus der vereinheitlichten Modellierung qualitétsrelevanter Basisgroflen gezo-
gen, vgl. These 1 in Unterabschnitt 1.2.1. Wichtige Teilkonzepte sind der Anforderungsaufbau
nach dem ECA-Prinzip, die komposite Struktur von Bedingungen und die kontextabhéngige
Operatorzuweisung fiir Vergleiche bei diskreten und Fuzzy-Bedingungen. Zentral fiir das Fest-
legen von Qualitdtsanforderungen ist der Anforderungsassistent, der in zwei Modi zur Empfeh-
lung und Uberwachung viele Anwendungsfille des Erzeugens von Anforderungen abdeckt. Ne-
ben strukturellen Uberlegungen zur Komposition und Bearbeitung der Bedingungsbaume und
der Zuordnung von Events und Actions nimmt dieses Kapitel schlief3lich Stellung zum Auswer-
tungsprozess. Dieser beinhaltet einen verteilten Auswertungsprozess, der in den Evaluatoren
den Auswertungsalgorithmus beinhaltet. Zum Unterscheiden der vielfaltigen Auswertungsgele-
genheiten beschreibt dieses Kapitel ein Referenzmodell fiir Ereignisse, das insbesondere zum Ziel
der automatisierten Auswertung beitragt, vgl. These 2 in Unterabschnitt 1.2.2. Die moglichen
Adaptionsaktionen, die sich einer Anforderungsauswertung anschlieffen konnen, sind Gegen-
stand des nachsten Kapitels. Im Rahmen des Entwicklungsprozesses in Abschnitt 6.1 wird dort
das Zufithren der Ergebnisse der Auswertung von Qualitatsanforderungen in die Empfehlung
und andere Arten der Nutzung diskutiert.

Die strukturierte Modellierung von Anforderungen erlaubt die leichte Erweiterbarkeit des
Konzeptes auf andere Doménen und Situationen durch neue bzw. angepasste Referenzmodel-
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le aufgrund der Trennung vom Metamodell. So kénnen beispielsweise neue Eigenschaften und
Fuzzy-Terme hinzugefiigt werden. Auch die Serialisierung und damit der Austausch und die
Validierung sind durch die konsequente Nutzung von RDF als Basisformat auch fiir die Instanz-
daten unproblematisch, da eine breite Unterstiitzung mit Plattformen und Werkzeugen vor-
herrscht. Dieses Kapitel schliefit somit durch das Erméglichen der automatisierten Auswertung
anpassbarer Qualititsanforderungen eine grofie konzeptionelle Liicke, die wihrend der Ana-
lyse bestehender Forschungsarbeiten identifiziert wurde. Das Anforderungskonzept ist dabei
nicht auf das Formulieren von Bedingungen auf Qualitatseigenschaften beschrankt, sondern
erlaubt zudem das Referenzieren von Laufzeitdaten, die an den Kommunikationsschnittstellen
der Mashup-Komponenten entstehen. So konnen erweiterte Anforderungen im Szenario (2) rea-
lisiert werden, die Plausibilititspriifungen auf Anwendungsdaten als Laufzeittests ermoglichen.
Das Anforderungskonzept stellt auflerdem die wissenschaftliche Grundlage dar, die fir das in-
teraktive Erstellen und Berechnen von Verteilungsoptionen in einer Multi-Device-Umgebung
erforderlich ist, vgl. [MM14].
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Kapitel 6

Qualitatsbewusster Entwicklungs-
und Nutzungsprozess

Zur Verbesserung der Prozesse fiir die Entwicklung und Nutzung kompositer Web-Mashups
miissen die vorgestellten Modelle sowie Spezifizierungs- und Auswertungsvorgiange fiir Quali-
tiatsanforderungen in typische Abldufe integriert werden, die sich aus den Szenarien ergeben.
Ahnlich wie gesellschaftliche Anforderungen und Verhaltensweisen in Gesetzen geregelt wer-
den, steuern die in dieser Arbeit vorgestellten Qualitatsanforderungen Mafinahmen bzw. Ak-
tionen, die abhingig von den ebenfalls spezifizierten Bedingungen Anwendung finden sollen.
Sind Anforderungen als abstrakte Empfehlungen festgelegt, muss sowohl tiber die tatsachliche
Erfiillung der Bedingungen als auch tiber das Eintreten konkreter Aktionen einzeln und ggf. es-
kalativ entschieden werden, wie es auch bei den Organen der Jurisdiktion tiblich ist. Dieses zeit-
aufwendige Vorgehen unter Beriicksichtigung weiterer externer Ressourcen, die interpretieren-
de Aufgaben im Einzelfall wahrnehmen, ist in einer qualitdtsbewussten Mashup-Infrastruktur
nicht praktikabel. Viele Entscheidungen — etwa iiber den Austausch von Komponenten bei der
automatisierten Adaption und auch im Empfehlungsprozess — miissen reproduzierbar und au-
tomatisiert getroffen werden.

Soll eine automatisierte Behandlung von Anforderungen erreicht werden, so ist die formali-
sierte Definition von Aktionen erforderlich. Die Mashup-Plattform kann damit eigenverant-
wortlich Adaptionsaktionen einleiten und so die Akzeptanz von Qualitatsanforderungen si-
chern und sogar durchsetzen. Aktionen konnen in direkter Zuordnung zur Anforderung model-
liert werden und treten als Folge einer Verletzung einer Anforderung - dhnlich wie Vertrags-
strafen — ein. Grundsatzlich kann die Auswertung von Qualitdtsanforderungen und somit die
potenzielle Durchfithrung von Mainahmen in unterschiedlicher Art und Weise ausgelost wer-
den. Die im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Events beinhalten dafiir zum einen explizite
Nutzerinteraktionen und zum anderen implizite Trigger. Diese konnen entweder in Reaktion auf
die Anderung bestimmter Kontexteigenschaften auftreten oder werden proaktiv, beispielsweise
durch intervallgesteuerte Abfragen, generiert.

Zunichst beschreibt dieses Kapitel einen integrierten Prozess der Nutzung und Entwicklung
kompositer Web-Mashups. Auf dieser Grundlage werden die Erweiterungen und Verbesserun-
gen vorgestellt, die die Arbeit mit Qualitatsanforderungen bietet. Die beschriebenen Prozesse
beziehen dabei die hier entstandene Infrastruktur und die bereits vorgestellten Modelle ein.
Anschlieend werden die im Rahmen der Anforderungen eingefithrten Aktionen, die die An-
wendungsadaption und auch die Empfehlung ermdglichen, ndher behandelt. Ausgehend von
einem Referenzmodell typischer Aktionen, das die Leistungsfahigkeit des Konzeptes zeigt, stehen
vor allem Strategien zur Konfliktbehandlung und der Aktionslebenszyklus im Fokus.
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Abbildung 6.1: Entwicklungs- und Nutzungsprozess fiir komposite Web-Mashups

M 6.1 Entwicklung und Nutzung von Web-Mashups mit
Qualitatsanforderungen

Unter Beriicksichtigung der zugrundeliegenden Mashup-Plattform und ihrer typischen Nut-
zungsformen, die sich insbesondere aus den in Unterabschnitt 2.2.2 vorgestellten Anwendungs-
szenarien ergeben, wird in diesem Abschnitt zunichst ein grundlegender Entwicklungs- und
Nutzungsprozess fiir komposite Web-Mashups beschrieben. Dieser bildet die Basis fiir Verbes-
serungen, die sich durch die qualitatsbewusste Entwicklung und Nutzung mit Anforderungen er-
geben. Insgesamt wird eine Erweiterung der miteinander verbundenen Prozesse vorgestellt, die
die iterative Weiterentwicklung (Live-Sophistication) unterstiitzen. Das verbesserte Entwick-
lungsvorgehen wird schlie8lich aus Sicht der Szenarien diskutiert und bewertet.

N 6.1.1 Entwicklungsprozess fiir komposite Web-Mashups

Ausgehend von der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Architektur wird nun ein grundlegender
Entwicklungs- und Nutzungsprozess fiir Mashups beschrieben. Abbildung 6.1 gibt einen Uber-
blick zu den Zusammenhéngen der wichtigsten Entwicklungs- und Nutzungsvorginge. Dort
sind insbesondere die verschiedenen Einstiegspunkte gekennzeichnet, die sich im Zuge der Rol-
lenbetrachtung in den Szenarien — siehe Abschnitt 2.3 — voneinander abgrenzen.

Um an einer Anwendung in der Mashup-Plattform zu entwickeln, werden grundsétzlich drei
Einstiegspunkte unterschieden. Ohne jede Vorlage wird mit (A) gestartet. Beginnend mit einer
leeren Arbeitsumgebung wird hier {iber (1a) eine Anwendung vollig neu erstellt. Steht ein Aufga-
benmodell zur Verfiigung, das beispielsweise wie in [Tiel5] aus einem Geschéftsprozessmodell
abgeleitet wurde, so lasst sich iiber das Generieren von Kompositionsvorschldgen mit passen-
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den Mashup-Komponenten eine Vorlage fiir die Mashup-Anwendung mitsamt den Kandidaten
fiir Komponenten erzeugen @ Diese Moglichkeit findet grundsétzlich auch bei anderen Arten
externer Modelle Anwendung, die in einem vorgelagerten Prozess das Erstellen von Kompositi-
onsmodellen erlauben. Unter der Annahme, dass bereits Modelle fiir Anwendungsgeriiste oder
fertige Anwendungen existieren, die zuvor von anderen Entwicklern im Repository verfiigbar
gemacht wurden, so ist der Einstieg mit (B) als Ausgangspunkt moglich. Nach dem Durch-
laufen eines dieser drei Pfade im Entwicklungsprozess befindet sich die in Betracht stehende
Anwendung im Entwicklungsmodus. Die Entwicklungsplattform kann nun zu ihrer grundlegen-
den Entwicklung bzw. zur Verbesserung genutzt werden.

Entwicklungsaufgaben an der Anwendung bzw. am Kompositionsmodell werden im Wesent-
lichen mit Schritt (2) abgedeckt. Die Plattform bietet hierfiir Funktionen an, um in der Komposi-
tion Komponenten hinzuzufiigen, zu entfernen oder gegen geeignetere auszutauschen. Aufler-
dem stehen grundsatzlich alle Belange des Kompositionsmodells — wie etwa das Layout und vor
allem die anwendungsinternen Kommunikationsbeziehungen — zur Bearbeitung frei. Nach ggf.
iterativer Verfeinerung des Anwendungsgeriistes iiber mehrmaliges Durchlaufen des Vorgan-
ges wird das Mashup nun im Schritt (3) im Repository abgelegt und kann je nach Situation mit
anderen Nutzern geteilt werden, die es in Schritt erneut laden und anschlieflend an ihre Be-
dirfnisse anpassen konnen. Neben der Ausfithrung einer selbst entwickelten oder modifizierten
Anwendung besteht mit Schritt @) iiber Ausgangspunkt (C) die grundlegende Méglichkeit der
Nutzung einer komplett fertig entwickelten Anwendung, die ebenfalls im Repository gefunden
werden kann. Nach Schritt (3) bzw. (4) befindet sich die Anwendung im Nutzungsmodus. Sie ist
damit zur Ausfithrung innerhalb der Laufzeitumgebung bereit.

Schritt (5) fithrt die iterative Live-Sophistication als Transition in den Entwicklungsprozess
ein. Aulerdem werden damit Aktionen der Selbstadaption, beispielsweise durch das Auslésen
bestimmter Aktionen iiber Kontextsensorik, abgedeckt. Die Aufteilung in Modi sowie die Uber-
giange (3 und (5) zwischen ihnen sind konzeptioneller Natur. In der Umsetzung wird hingegen
eine integrierte Entwicklung und Nutzung durch nahtlose Werkzeugintegration angestrebt. Ei-
ne automatische Adaption, die ausgehend vom Nutzungsmodus einen Komponentenaustausch
auslost, wiirde beispielsweise den Roundtrip der Transitionen (5), (2) und (3) auslosen. Der Nut-
zer bekdme je nach Nutzungssituation eine Benachrichtigung tiber den erfolgten Austausch
Uiber Awareness-Funktionen der Mashup-Plattform. Dieser Roundtrip bedient Szenario (2) fir
die Uberwachung von Qualitatsanforderungen zu Laufzeit, wofiir anschlieSend die infrastruk-
turelle Erweiterung vorgestellt wird. Neben der durch die Anwendungslogik vorgegebenen Nut-
zung der kompositen Web-Mashup-Anwendung kann auch erweiterte Laufzeitinfrastruktur in
Anspruch genommen werden, etwa durch das Hinzufiigen der in der Laufzeitumgebung aus-
gefithrten Anwendung zu einem verteilten Anwendungskontext [MM14] oder das Teilen von
Anwendungsfunktionalitit bzw. einzelner Sichten und Berechtigungen in kollaborativen Sze-
narien [BRM13].

M 6.1.2 Verbesserung von Entwicklungsaufgaben und Ausfiihrung durch
Qualitatsanforderungen

Aus den Anwendungsszenarien und den darauf aufbauenden konzeptionellen Betrachtungen er-
geben sich an mehreren Stellen im beschriebenen Prozess Notwendigkeiten zur Verbesserung.
Die wichtigsten innerhalb dieser Arbeit entstandenen Aktivitaten zur Verbesserung im Prozess

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



104 Kapitel 6 Qualitatsbewusster Entwicklungs- und Nutzungsprozess
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Abbildung 6.2: Ankniipfungspunkte bei der Verbesserung von Entwicklungs- und Nutzungs-
prozessen kompositer Web-Mashups durch Qualitidtsanforderungen

sind in Abbildung 6.2 gekennzeichnet. Dafiir wird der Prozess mit den Schritten aus Abbil-
dung 6.1 ohne die zusatzlichen Erklarungen in verkiirzter Form mit zusatzlichen Annotationen
(kleine rote Kreise) genutzt. Eine offensichtliche Hilfe fiir den Nutzer der Mashup-Plattform,
der von Neuem eine Anwendung erstellen méchte, ist das Ableiten initialer Qualitatsanforde-
rungen aus seiner Intention im Schritt . Die infrastrukturelle Entsprechung ist der Anforde-
rungsassistent, der den Einstieg in die Entwicklung erleichtert, indem er unter Beriicksichtigung
des Nutzermodells — etwa iiber die Nutzung favorisierter Anforderungen — das Festlegen von
Anforderungen erméglicht. Diese Briicke zwischen Nutzerintention und formal definierter An-
forderung tritt auch an anderen Stellen im Entwicklungsprozess auf. Die Abkiirzung tiber das
Auswihlen beliebter Qualitatsanforderungen sowie das Bearbeiten und Speichern dieser wird
in Abbildung 5.6 néher beschrieben.

Ein anderer Ansatz ist das Generieren bzw. das Vorschlagen kompositer Anwendungen aus
Fremdmodellen in @, mit denen die hier vorgestellte Plattform nicht direkt arbeitet. Dabei
handelt es sich beispielsweise um Aufgabenmodelle, die ihre Anforderungen als Aufgaben auf
Fahigkeiten (englisch: capabilities) abbilden, um eine Anwendung oder zumindest Teile davon
zu finden, die die gewiinschte Aufgabe addquat umsetzen. Die Qualitatseigenschaften aus dieser
Arbeit kann das Anforderungsmodell ergénzen und somit den Prozess der Abbildung von Aufga-
benbdumen auf komposite Mashup-Anwendungen préizisieren, wie es in [Tiel5] vorgeschlagen
wird. Alternativ erfolgt in diesem Schritt auch ein Import aus anderen Mashup-Modellen, die
bereits in anderen Plattformen genutzt werden. Neben der initialen Empfehlung unter Nutzung
des Anforderungsassistenten werden dessen Fahigkeiten iterativ bei der Weiterentwicklung be-
notigt. Dies erfolgt in vielerlei Auspragungen in Schritt 2). Im Uberwachungsmodus steht die
automatische Adaption in Schritt (5) als zentrale Neuerung im Umgang mit Qualitatsanforde-
rungen im Fokus. Diese wird erst durch zentrale Konzepte dieser Arbeit, wie etwa die maschi-
nenlesbare Modellierung von Qualitatsanforderungen, die automatisierte Auswertbarkeit durch
Evaluatoren und die Kopplung an deterministische Ereignisse sowie das Zuordnen von Aktio-
nen ermdglicht. Gleichzeitig wird hierdurch und die Anbindung des Kontextmonitorings viel-
seitiges Potenzial fiir neuartige Anwendungsfille eroffnet. Vorgelagert zu beispielsweise Aus-
gangspunkt (C) kénnen in einem separaten Anwendungsbrowser die Aggregationsfunktionen
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auf Anwendungsebene genutzt werden, die eine zusatzliche Abstraktionsschicht auf die Wer-
tebelegung der Qualitdtseigenschaften innerhalb der untersuchten Anwendungen bieten. Das
Konzept dazu wird in Unterabschnitt 4.5.4 vorgestellt. In diesem Browser ausgew#hlte Anwen-
dungen konnen dann mit einem Klick direkt in der Laufzeitumgebung ausgefiithrt werden. An-
schlieffend steht der Weg aus dem Nutzungsmodus zur weiteren Anpassung iiber die Transition
(® in den Entwicklungsmodus frei.

Wihrend im Uberwachungsmodus eher ein binires Auswertungsergebnis erwiinscht ist, das
tiber die Ausfithrung von Aktionen entscheidet, kommt es im Empfehlungsmodus auf eine Ab-
stufung an, die das Bilden einer Reihenfolge erlaubt. Der Empfehlung von Kompositionsfrag-
menten liegen neben den Nutzeranforderungen, die den Bezug zu Qualititsanforderungen her-
stellen, noch weitere Parameter zugrunde. So sind bei der Erweiterung einer bereits in ihrer
Ausfithrung befindlichen Anwendung die Kopplungsméglichkeiten in die Bewertung einzube-
ziehen. Diese konnen aus den Schnittstellenbestandteilen der Kompositionsfragmente bzw. aus
den zusitzlichen Annotationen der Capabilitys extrahiert werden. Eine vertiefte Betrachtung
weiterer Charakteristika des Empfehlungsprozesses beschreibt [Rad+12]. Auch eine Vorfilte-
rung von Kandidaten wihrend der Empfehlung und eine anschlieBende Dominanzbewertung,
vgl. [RBM16], kann das Erlebnis wihrend der Empfehlung verbessern. Fiir die Szenarien dieser
Arbeit ist das textbasierte Filtern iiber den Titel, die Beschreibung und die annotierten Schliissel-
worter der Kompositionsfragmente und das anschlieffende Anwenden der Vergleichsprozesse
tiber die Qualitidtsanforderungen ausreichend.

Da viele Anforderungen an die in dieser Arbeit betrachteten Anwendungen letztlich von
durch Menschen ausgefiillten Rollen stammen, ist es wichtig zu wissen, dass der Grofiteil der
tatsachlichen Nutzeranforderungen zunéchst verborgen bleibt. Die nach dem Eisbergmodell ver-
borgenen Anforderungen miissen durch geeignete Techniken aus dem Unbewussten hervorge-
holt werden [RZ74]. Das damit verbundene Pareto-Prinzip geht von einer 80/20-Verteilung ver-
borgener und bewusster Anforderungen aus. Durch moglichst kleine Iterationszyklen und die
Integration des Entwicklungs- und Nutzungsmodus wird dieser Herausforderung im beschrie-
benen Prozess begegnet. Ziel ist es auflerdem, durch einen hohen Grad an Automatisierung bei
der nutzergetriebenen Entwicklung, das Einbeziehen aller wichtigen Parameter, die unter der
Oberfliache den unteren Teil des Eisberges ausmachen, zu fordern.

M 6.1.3 Qualitatsbewusste Entwicklung in den Anwendungsszenarien

Die vorgestellten Verbesserungen in der integrierten Entwicklung und Nutzung von Anwen-
dungen in der Mashup-Plattform tragen zur verbesserten Durchfithrung in den Anwendungs-
szenarien aus Unterabschnitt 2.2.2 bei. Die konkrete Verortung der Maf3inahmen und Prinzipien
in den Szenarien wird nun detailliert vorgestellt.

(D Live-Sophistication

Mit einer bestimmten Problemstellung als Intention fiir die Losung eines individuellen Anwen-
dungsproblems tritt der Nutzer Anton ohne Programmiererfahrung an die Mashup-Plattform
heran. Eine bestimmte Aufgabe soll in einer Anwendung gelost werden. Anton meldet sich auf
dem Gerit seiner Wahl an der webbasierten Mashup-Plattform CRUISE an. Zuerst wird der
Startbildschirm présentiert, in der sowohl der Anforderungsassistent im Empfehlungsmodus
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als auch weitere Optionen zur Auswahl bestehender Anwendungen zu sehen sind. Die bereit-
gestellte Auswahl beriicksichtigt zuletzt vom Nutzer verwendete Anwendungen sowie populére
Anwendungen aus der Community und fiir den Nutzer freigegebene Anwendungen von Kol-
laborationspartnern. Wird nicht der direkte Start einer Anwendung in der Laufzeitumgebung
genutzt, so kann die iterative Auswahl iiber den Anforderungsassistenten verwendet werden.
Dort besteht die Moglichkeit, eine Anwendungsdomdne bzw. ein Thema auszuwahlen. In die-
ser Arbeit kommen beispielhaft die Doménen Tourismus (Reiseplanung, Sehenswiirdigkeiten,
Mobilitat, Wetter), Finanzen (personliches Banking, Wertpapiere und Wirtschaftsnachrichten)
sowie Unterhaltung (Videos, Social Media) vor. Durch die Doménenauswahl kann eine erste
inhaltliche Einschrankung getroffen werden, indem nach doméanenspezifischen Capabilitys ge-
filtert wird, die gegen die Annotationen der Kompositionsfragmente verglichen werden koén-
nen. Die Verfeinerung der Auswahl einer Anwendungsdomaéne stellt ein verfeinertes Matching
bzw. eine Auswahl von Capabilitys dar. Im Beispielszenario wiirde hier die Doméne Touris-
mus ausgewihlt werden. Unter der Annahme, dass in der gew&hlten Doméne sehr viele Kom-
positionsfragmente angeboten werden, kann nun die Verfeinerung der Anforderungen unter
Zuhilfenahme der Qualititseigenschaften erfolgen. Die fiir Anton zuniachst einfachste Verfah-
rensweise ist die Auswahl eines passenden Qualitatsprofils, vgl. Unterabschnitt 5.4.4. Passend
zum Szenario wire hier das Profil »Premiumbewertung« geeignet. Durch das gespeicherte Pro-
fil seiner Qualitiatsanforderungen aus vergangenen Sitzungen, kann dem Nutzer bereits eine
Vorauswahl présentiert werden, die er nur noch zu bestatigen braucht. Diese favorisierten An-
forderungen kénnen sowohl die inhaltlichen Ziele (Goals) inklusive der Anwendungsdoméne
als auch Qualitatsanforderungen sein, die im einfachsten Fall durch Qualitatsprofile abstrahiert
wurden. Bei jeder Anpassung der Anforderungen wird die Ansicht der empfohlenen Komposi-
tionsfragmente aktualisiert, sodass iterativ eine genauere Abbildung der Nutzerintention ent-
steht. Findet Anton eine hinreichend genaue Entsprechung unter den Kandidaten, kann er diese
innerhalb der Laufzeitumgebung sofort integrieren und dann die Anwendung nutzen. Er fuhrt
damit implizit den Ubergang (3) aus dem Entwicklungsprozess aus. Der Anforderungsassistent
steht auch bei bereits laufenden Anwendungen, die beispielsweise durch das zuvor integrier-
te Kompositionsfragment zustande gekommen sind, zur erneuten Empfehlung bereit. Antons
Intention im Beispielszenario ist eine Anwendungserweiterung, die er mit Unterstiitzung des
Assistenten vornimmt. Im Unterschied zur ersten Empfehlung steht die Anwendungsdoméne
bereits fest. Zusatzlich kann bei der Menge angebotener Kompositionsfragmente nach der Pass-
genauigkeit bezliglich der schon integrierten Anwendungsbestandteile gefiltert werden. Sind
die Qualitdtsanforderungen, die fiir die zu findende Erweiterung gelten sollen, nicht als Qua-
litatsprofil représentiert, kann iiber den Editor fiir Bedingungen die entsprechende Bedingung
unter Nutzung der Qualitatseigenschaften und der anderen Konzepte wie Concerns und Fuzzy-
Terme erstellt werden. Im Beispiel reicht Anton die simple Auswahl des Qualitétsprofils nicht
aus, sodass er mit dem Condition-Editor weitere Qualitatseigenschaften, wie den Preis einer
Komponente, einbezieht. Durch das Angeben des Fuzzy-Terms »kostenlos« und der Angabe
entsprechender Junktoren kann er die Qualitidtsanforderungen der Plattform wie gewiinscht
mitteilen. Die Komposition mehrerer Bedingungen erfolgt tiber die Tags in der Anforderungs-
leiste. Dort kénnen sowohl bestimmte Teilbedingungen ausgewahlt als auch die Struktur des
Bedingungsbaumes angepasst werden.
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(2 Uberwachung von Anforderungen und Plausibilitatstest

Wird zum soeben beschriebenen Empfehlungsszenario als Rolle ein fortgeschrittener Nutzer
oder Experte fiir Anforderungen hinzugezogen, der Erfahrungen in der Programmierung bzw.
Modellierung hat, ergeben sich zwei weitere niitzliche Szenarien in der Uberwachung von Qua-
lititsanforderungen bzw. in der Plausibilitatsiiberpriifung. Soll die Einhaltung von Bedingungen
innerhalb von Qualitatsanforderungen zur Laufzeit iiberwacht werden, so muss zunichst eine
lauffahige Mashup-Anwendung zur Verfiigung stehen. Ob diese durch einen professionellen An-
wendungsentwickler erstellt wurde und tiber das Repository verbreitet wurde oder durch Live-
Sophistication iterativ durch einen Nutzer zustande gekommen ist, spielt keine Rolle. Wich-
tig ist, dass die Anwendung mit zur Laufzeit Giberprifbaren Qualitatsanforderungen versehen
wurde. Dabei miissen diese Anforderungen im Gegensatz zu denen, die im Empfehlungsmodus
genutzt werden, explizite Angaben tiber Events und Actions enthalten. Sind die Anwendungen
noch nicht mit den erforderlichen Anforderungen ausgestattet, muss sie ein Experte fiir Qua-
lititsanforderungen nachriisten. Alle dafiir notwendigen Angaben kénnen im Uberwachungs-
modus des Anforderungsassistenten vorgenommen werden. Anders als im Empfehlungsmodus
kann dieser in zwei Scopes (englisch fiir Giiltigkeitsbereiche) erreicht werden. Sollen die fest-
zulegenden Anforderungen im Kontext der gesamten Anwendung - also fiir alle enthaltenen
Kompositionsfragmente — gelten, wird der Assistent iiber das Anwendungsmenii in der Nutzer-
schnittstelle der Laufzeitumgebung aktiviert. Den direkten Einstieg im Scope einer bestimmten
Komponente bietet eine kleine Schaltfliche in ihrer jeweiligen Titelleiste. Das Festlegen der
kompositen Bedingungen erfolgt analog zu den Bedingungen im Empfehlungsmodus iiber den
passenden Editor. Hinzu kommt hier das Festlegen der Events und Actions. Das Event wird der
Anforderung zugeordnet, indem die entsprechende Schaltflache in der Reprisentation der An-
forderung in der Anforderungsleiste gewahlt wird. Anschlieffend kann das Event im Editor fir
Events ausgewahlt und ggf. konfiguriert werden. Die Auswahl orientiert sich dabei an der Men-
ge von Events aus Unterabschnitt 5.3.4. Analog dazu erfolgt die Auswahl und Konfiguration von
Actions im Editor fiir Actions.

Ist die Anforderung komplett spezifiziert, kann sie direkt im Uberwachungsmodus des As-
sistenten aktiviert werden. Mit diesem Schritt erfolgt die Registrierung eines Listeners fiir das
angegebene Event in der Laufzeitumgebung. Dabei konnen mehrere Anforderungen gleichzeitig
— auch auf denselben Eigenschaften und Events — aktiv sein. Konflikte sind auf dieser Betrach-
tungsebene aus Plattformsicht zunachst ausgeschlossen. Unter bestimmten Umstédnden kénnen
jedoch bereits hier vorbeugend Konflikte, die beim Ausfithren von Aktionen entstehen kdnnen,
ausgeschlossen werden. Eine Konfliktmatrix fir Aktionen wird in Unterabschnitt 6.2.3 detailliert
betrachtet. Die Awareness iiber eingetretene Aktionen gegeniiber dem Nutzer der Anwendung
liegt in der Verantwortung der Aktion. Hierzu stellt die Laufzeitplattform mehrere Mechanis-
men, wie das Einbinden in einen Empfehlungsprozess oder das Setzen von Benachrichtigungen,
bereit. Je nach Intention der ausgefithrten Aktion der Qualitidtsanforderung kann eine explizi-
te Benachrichtigung auch unerwiinscht sein. Die Auspragung der Anforderungen lasst somit
flexibel die vollautomatisierte Durchfithrung bestimmter Adaptionen aber auch die halbauto-
matische Reaktion auf sich 4ndernde Bedingungen — beispielsweise iiber das erneute Anstoflen
einer Empfehlung und die nutzergetriebene Auswahl — zu. Unter bestimmten Umstédnden kann
nach ein- oder mehrmaligem Eintreten eines Events die Aktivierung der Anforderung beendet
werden. Dies ist typischerweise der Fall, wenn einmalige Zeitpunkte erreicht werden.
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Qualitdtsanforderungen dieser Art, die innerhalb eines Uberwachungsprozesses wihrend der
Laufzeit von Mashup-Anwendungen aktiv sind, konnen neben ihrer Entstehung durch Anforde-
rungsexperten, die der professionellen Anwendungsentwicklung nahestehen, auch durch ver-
sierte Nutzer nachtriglich ergdnzt werden. Ein wichtiger Anwendungsfall ist dabei das Festle-
gen von Testdaten, mit denen Plausibilitatsitberprifungen der in der Anwendung vorhandenen
Funktionalitiat bzw. der Daten, die an Kommunikationsschnittstellen auftreten, durchgefithrt
werden konnen. Sowohl das Einhalten von Wertebereichen — vor allem bei numerischen Da-
ten — als auch das Uberpriifen der strukturellen Validitit sind mit dem Konzept der kompo-
siten Bedingungen in den Qualitdtsanforderungen dieser Arbeit durchfithrbar. Wichtig dabei
ist, dass innerhalb von Bedingungen neben den Qualitdtseigenschaften aus dem Referenzmo-
dell auch Elemente der Schnittstellen der Kompositionsfragmente angeboten werden. Konkret
bedeutet das, dass Wertebelegungen des Zustandes von Mashup-Komponenten auf Vergleichs-
werte und gegeniiber Fuzzy-Sets geprift werden konnen. Hierfiir werden neben den Typen der
Qualitétseigenschaften auch die Propertys aller aktuell in der Anwendung integrierten Mashup-
Komponenten angeboten. Damit kann beispielsweise sichergestellt werden, dass sich die aktu-
elle Lufttemperatur fiir einen bestimmten Ort in einer Wetterkomponente in einem bestimmten
Wertebereich bewegt. Die Wertednderungen der so adressierten Propertys konnen analog zu
den sich dndernden Kontextwerten der Qualitatseigenschaften ermittelt werden, die tiber die
Sensorik zur Verfiigung gestellt werden.

(3) Automatische Interaktion zwischen Geriten

Das Festlegen und Vorhalten von Qualitdtsanforderungen ohne direkte menschliche Interakti-
on wird durch die umfassende Anforderungsmodellierung als RDF-Daten und die serialisier-
ten Darstellungen, wie beispielsweise TURTLE, erméglicht. Dadurch kénnen Anforderungen
sowohl in Kontextmodellen von Geréten, Nutzern, Plattformen und Kompositionsfragmenten
vorgehalten als auch zwischen ihnen ausgetauscht werden. Kommt beispielsweise ein Zusam-
mentreffen zwischen einer Mashup-Anwendung und einem Gerat zustande, indem die Anwen-
dung in der Laufzeitplattform diesem Gerét zugeordnet wurde, so konnen Anforderungen in
der Anwendung mitgeliefert und bei der Ausfithrung an das Zielgerit gestellt werden. Offen-
bart sich bei den gestellten Bedingungen ein Problem, wird iiber zugeordnete Aktionen reagiert,
indem etwa ein alternatives Gerat oder eine fiir das Gerit geeignete Zweitanwendung bzw. ei-
ne alternative Konfiguration der Komponenten ausgewahlt wird. Beispiele fiir Anforderungen
zwischen den in einer Mashup-Plattform agierenden Tragern von Qualitdtseigenschaften sind
auch in Abbildung 5.2 zu sehen.

N 6.1.4 Diskussion von Entwicklungsparadigmen fiir Web-Mashups

In der Mashup-Plattform CRUISE wird grundsatzlich ein aufbauendes bzw. additives Entwick-
lungsparadigma verfolgt. Ausgehend von einem leeren Arbeitsbereich oder einer existierenden
Anwendung wird die gewiinschte Funktionalitiat ergénzt. Kommunikationsbeziehungen zwi-
schen integrierten Anwendungsbestandteilen konnen empfohlen und als Datenflusskanéle ein-
gefiigt werden. Der Ausgangszustand ist jedoch, dass die Mashup-Komponenten nicht gekop-
pelt sind. Grundsatzlich kann der Nutzer jedoch gut nachvollziehen, welche Anwendungsbe-
standteile und Verbindungen zwischen ihnen existieren, weil er sie explizit oder durch Emp-
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fehlung hinzugefiigt hat. Auflerdem steht ihm die nachtragliche Kontrolle tiber einen Entwick-
lungsmodus offen, der bestehende Kommunikationskanile visualisiert. Die Entwicklungswerk-
zeuge der Mashup-Plattform lassen auch das Entfernen von Kompositionsfragmenten und Kom-
munikationsbeziehungen zu. Ein anderes Paradigma ist bei der Entwicklung mit der Mashup-
Plattform aus dem Forschungsprojekt OMELETTE, vgl. [Chu+13], verbunden. Hier werden au-
tomatisch alle Kommunikationsbeziehungen, die die ausgewahlten Anwendungsbestandteile
anbieten, von der Laufzeitumgebung eingerichtet. Nicht erwiinschte Funktionalitdt muss der
Nutzer manuell entfernen. Das Vorgehen ist somit subtraktiv beztiglich der Schaffung von An-
wendungslogik durch das Einrichten von Kommunikationsbeziehungen. Vor allem bei Mashup-
Komponenten mit sehr generischen Kommunikationsschnittstellen kann bei OMELETTE viel
von dieser unerwiinschten Funktionalitit entstehen. Der Entwicklungsaufwand ist somit im
Vergleich zu CRUISE hoch. Im in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz zum Festlegen und Aus-
werten von Qualitatsanforderungen ist die Komposition von Anwendungsfunktionalitat auf das
positive Angeben von Intentionen und damit gewiinschter Funktionalitit ausgerichtet. Daher
und in Verbindung mit vorgeschlagener Kommunikation ist ein additiver Ansatz zur Mashup-
Komposition geeigneter, weil damit eine Reduktion des Entwicklungsaufwandes verbunden ist.
Auf den Uberwachungsmodus ist der subtraktive Ansatz eher iibertragbar, da er auf unverin-
derten Anwendungen und festen Scopes arbeitet.

Zum Lebenszyklus von Qualitatsanforderungen wird im Rahmen von Aktionen spéter Stel-
lung genommen. Aus Prozesssicht ist jedoch abzugrenzen, was passieren soll, wenn im Ent-
wicklungsschritt (2) eine Komponente hinzugefiigt wird und zuvor iiber das Anwendungsmenii
eine Qualitdtsanforderung angelegt wurde, die fiir alle Komponenten in der Anwendung gel-
ten soll. Hierbei sind drei Optionen der Behandlung bzw. der vorgegebenen Geltung mdglich.
Entweder sie gilt auch fiir die neue Komponente, sie gilt nicht fiir die neue Komponente oder
der Nutzer wird beziglich der Geltung der Anforderung immer gefragt. Eine sinnvolle Vorga-
beoption kann nicht pauschal gelten, jedoch ist sie als Konfiguration einer konkreten Instanz
der Mashup-Plattform beispielsweise als Unternehmensrichtlinie méglich.

Das strikte Filtern nach Schnittstellen und deren Kompatibilitit ist nur sinnvoll, wenn ein
exploratives Entwicklungsparadigma unterstellt wird. Dieses Vorgehen der direkten Weiterent-
wicklung ausgehend vom vorhandenen Zustand wird in vielen Fillen bei der Arbeit mit der
CRUISE-Plattform unterstellt. Soll hingegen ein antizipierendes Paradigma angewendet wer-
den, so kann das semantische Matching hinderlich sein. Nach diesem Paradigma soll die Ziel-
anwendung beispielsweise eine linear verkettete Kommunikation zwischen den Komponenten
A und B sowie zwischen B und C realisieren. Zunéchst ist Komponente A integriert. Der Nut-
zer mochte als nachstes Komponente C integrieren und erst dann Komponente B dazwischen
einfiigen. Wenn die Komponenten A und C jedoch semantisch nicht kompatibel sind, ist die
Empfehlung kontraproduktiv, weil dem Nutzer keine Ergebnisse nach seiner Entwicklungsin-
tention angeboten werden. Semantisches Matching auf Capabilitys basierend auf der Kompa-
tibilitat von Schnittstellen kann also auch irrefithrend innerhalb von Empfehlungsprozessen
sein. Ein weiterfithrendes Empfehlungssystem auf Basis von Qualitdtsanforderungen fiir zu in-
tegrierende Kompositionsfragmente stirkt somit die Leistungsfahigkeit der Mashup-Plattform
in besonderen Fillen. Sollen beide Paradigmen gewiirdigt werden, ist es sinnvoll, ein intendier-
tes Paradigma aus dem Kontext zu gewinnen bzw. vom Nutzer oder aus historischen Instanzen
der Entwicklungsprozesse ableiten zu lassen. Eine Unsicherheit bleibt jedoch immer bestehen,
wenn das Paradigma spontan gedndert werden soll.
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M 6.2 Aktionen im Kontext von Qualitatsanforderungen

Als wichtigster Bestandteil einer Qualitatsanforderung in Bezug auf deren Durchsetzbarkeit gilt
die zugeordnete Aktion. Sie bietet eine planbare Mafinahme, um auf die Verletzung der in der
Anforderung hinterlegten Bedingung bzw. des Bedingungsbaumes angemessen zu reagieren.
Dabei konnen sowohl vollautomatische Aktionen wie das Austauschen von Anwendungsbe-
standteilen, das empfehlungsbasierte Reagieren im Zusammenspiel mit der Mashup-Plattform
als auch das simple Benachrichtigen eines Nutzers oder Entwicklers abgebildet werden. Abhén-
gig von der Ausrichtung der gewdhlten Aktion entscheidet sich der weitere Ablauf innerhalb
der in diesem Kapitel bereits vorgestellten Entwicklungsprozesse. Das Zuordnen von Aktio-
nen zu Qualitdtsanforderungen wird im Metamodell — vgl. Unterabschnitt 5.3.1 — erklért. Die-
ses Kapitel geht zunéchst auf Details dieser Beziehung und die Integration der Aktionen in die
Mashup-Infrastruktur ein. Anschliefflend werden typische Aktionen, die in der Entwicklung und
Uberwachung von Mashup-Anwendungen genutzt werden, strukturiert in einem Referenzmo-
dell vorgestellt. Fiir viele Aktionen ist eine Parametrisierung notwendig, die ebenfalls erklart
wird. SchlieBlich wird auf den Lebenszyklus von Aktionen und mogliche Konflikte bei ihrer
Aktivierung und Nutzung eingegangen.

N 6.2.1 Entstehung und strukturelle Einordnung

Aktionen als operativer Teil von Qualitdtsanforderungen wurden zuerst in [RM12] vorgestellt.
Die CRUISE-Plattform bietet konzeptionell das Adaptivitdtsmodell und insbesondere die Adap-
tionstechniken fiir komposite Web-Anwendungen an, vgl. [Pie12, Abschnitt 5.3]. Dort wird auch
das regelbasierte ECA-Prinzip genutzt. Die Benennung lehnt sich allerdings an die Begriffe der
Aspektorientierung — beispielsweise Advice und Pointcut — an und es wird nur mit einzelnen
doménenspezifischen Beispielen, wie dem Austausch von Anwendungsbestandteilen bei niedri-
gem Batteriestand, gearbeitet. Die komplexen Entwicklungsaufgaben einer Mashup-Plattform,
die auch fur die Live-Sophistication und automatisiert auswertbare Qualitdtsanforderungen ge-
nutzt werden soll, verlangen nach einer differenzierten Betrachtung — auch des Referenzmodells
der Adaptionsaktionen.

Wie in Abbildung 6.3 als Ausschnitt des Metamodells fiir Qualitatsanforderungen, vgl. Ab-
bildung 5.3, gezeigt, ordnen sich Aktionen als Teil eines ECA-Musters ein. Mit diesem Tripel
aus Event Condition Action werden Regeln nach dem Vorbild der ereignisgetriebenen Archi-
tektur (EDA) umgesetzt. Das Event legt in dieser Regel zunichst fest, zu welchen Gelegenheiten
die Qualitatsanforderung in den Fokus der Beobachtung gerit. Tritt der spezifizierte Moment —
gef. wiederholt — ein, so wird die als Condition beschriebene Bedingung iiber die Evaluatoren
ausgewertet. Abhangig vom Auswertungsergebnis wird schlieBBlich das Auslésen der als Action
festgelegten Mafinahmen durch den Qualitidtsmonitor veranlasst. Unter Nutzung mehrerer Ak-
tionen pro Anforderung kénnen auch umfangreiche Adaptionen vorgenommen werden. Die
Parameter fiir jede Aktion werden durch die hohe Heterogenitét nicht im Metamodell, sondern
im Referenzmodell auch auf RDF-Ebene spezifiziert.

M 6.2.2 Referenzmodell moéglicher Arten durchfithrbarer Aktionen

Die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten durchsetzbarer Qualitdtsanforderungen, die exemplarisch
durch die Anwendungsszenarien ausgedriickt werden, bieten ein breites Potenzial fiir verschie-
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Abbildung 6.3: Action als Teil des ECA-Musters im Metamodell fiir Qualitatsanforderungen

dene Arten von Aktionen. Sie erweitern hauptsichlich die Adaptivitdt der mit der Mashup-
Plattform entstehenden Anwendungen. Aktionen kénnen von unterschiedlichen Entitdten in
der Infrastruktur bereitgestellt bzw. erbracht werden. Dabei stellen bestimmte Ausprigungen
den Nutzer in den Mittelpunkt und beteiligen diesen, beispielsweise beim Einholen von Feed-
back in problematischen Situationen. Mit einem dhnlich hohen Mafl an Kontrolle kommen Ak-
tionen aus, die Vorschldge unterbreiten und in einem Empfehlungsprozess halbautomatisch fiir
eine Losung sorgen. Im Gegensatz dazu ist in bestimmten Situationen auch die vollautomatische
Reaktion erwiinscht, fiir die ebenfalls eine Palette moglicher Maf3inahmen existiert. Die folgen-
de Ubersicht enthélt eine strukturierte Auflistung typischer Aktionen, die fiir die Nutzung und
Entwicklung kompositer Mashups geeignet sind. Dabei wird auch auf die Konfiguration mit
benétigten Parametern eingegangen.

Benachrichtigung und Feedback

Diese Gruppe von Aktionen verursacht den grof3ten Grad an Nutzerinteraktion. Dabei ist es so-
wohl moglich, den unmittelbar mit der Anwendung agierenden Nutzer informativ bzw. steuernd
einzubeziehen, als auch die Unterstiitzung von Experten in bestimmten Situation einzufordern,
indem eine kollaborative Anwendungssitzung aufgebaut wird.

« Uber eine Benachrichtigung kann der Nutzer einer Anwendung tiber einen bestimmten
Ausgang der Anforderungsauswertung informiert werden. Praktisch wird dies tiber ein
Popup oder ein Benachrichtigungsfenster bzw. das Highlighten einer bestimmten Kom-
ponente bzw. einer Region innerhalb des Ul dieser Komponente bzw. der Anwendung
realisiert. Diese Aktion zahlt also als Awareness-Funktion, die iiber eine Nachricht pa-
rametrisiert wird. Vor allem in Verbindung mit Szenarien der Plausibilitatstiberpriifung
konnen dem Nutzer die gewiinschten Warnungen zur Kenntnis gegeben werden.

« Das Auffordern des Nutzers zur Eingabe von Feedback liefert durch die Kommen-
tarmoglichkeit in Textform einen Riickkanal vom Nutzer zum Entwickler der genutzten
Kompositionsfragmente bzw. anderen Nutzern des Repositorys. Dieses Vorgehen bietet
sich bei nicht automatisch behebbaren Fehlerfallen oder aus Mangel an Alternativen an.
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Abseits von Testldufen, in denen ausfiihrliches Feedback wichtig ist, konnen zum Bilden
von Statistiken oder als Empfehlungshilfe fiir andere Nutzer neben dem Feedback als Frei-
text auch strukturierte Angaben, wie Finf-Sterne-Ratings oder Radiobuttons, zugelassen
werden.

« Ist keine automatische Mafinahme vorgesehen und soll dem Nutzer auch keine eigenver-
antwortliche Entscheidung im Problemfall zugemutet werden, kann das Hinzuziehen
eines Experten veranlasst werden. Die Anwendungssitzung wird dabei erweitert, in-
dem beispielsweise ein anderer Nutzer oder Support-Mitarbeiter zur synchronen Kolla-
boration eingeladen wird. Voraussetzung hierfir ist, dass die Plattform das Freigeben und
die damit verbundenen Funktionen der Kollaboration und Awareness anbietet. Zu beach-
ten ist hierbei, dass ggf. ein zeitlicher Bruch entsteht, wenn der Experte nicht sofort zur
Verfiigung steht. Alternativ kann auch die asynchrone Beratung zu einem bestimmten
Sachverhalt als Aktion etabliert werden.

Veranderung des Anwendungsmodells

Sollen Veranderungen in der Anwendung vorgenommen werden, so geschieht das durch die
Verinderung des Anwendungsmodells (MCM) des kompositen Mashups. Die konkreten Optio-
nen erstrecken sich vom Austausch einzelner Mashup-Komponenten bis zur Veranderung von
Kommunikationsbeziehungen oder dem Anpassen des Layouts und der Verteilung.

« Um der Anwendung eine Mashup-Komponente hinzuzufiigen, die Funktionalitit er-
ginzt, welche durch die Anforderung als fehlend identifiziert wurde, muss der Komponen-
tenbezeichner als Parameter angegeben werden. Dabei ist es auch moglich, eine weitere
Instanz einer Mashup-Komponente zu integrieren, die bereits in der Anwendung vorhan-
den ist, beispielsweise zur gleichzeitigen Visualisierung des Wetters an zwei verschiede-
nen Orten. Die Unterscheidung erfolgt durch die bei der Integration vergebenen Instanz-
bezeichner. Hat die hinzugefiigte Komponente ein UI, so miissen die Auswirkungen auf
die Kommunikation, das Layout und ggf. den Screenflow beriicksichtigt werden. In den
meisten Fallen kiimmert sich die Laufzeitumgebung im Rahmen eines dynamischen Lay-
outs darum bzw. stellt giinstige Optionen tiber den Vorschlagsmechanismus zur Auswahl.

« Das Entfernen einer Komponente erfolgt unter Angabe des Instanzbezeichners als Pa-
rameter. Kommunikationsbeziehungen werden grundsatzlich automatisch von der zu ent-
fernenden Komponente entkoppelt, indem die beteiligten Publisher und Subscriber in
den relevanten Kommunikationskanéilen ausgetragen werden. Fehlt anschlieflend eine ge-
wiinschte Kopplung, so muss diese iiber den Entwicklungsmodus oder iiber eine Aktion
erganzt werden. Die Behandlung des Layouts und des Screenflows richtet sich nach den
UI-Adaptionsregeln der Laufzeitumgebung, analog zu der Aktion des Hinzufligens.

« Das Ersetzen einer Komponente kann als Kombination des Hinzufiigens und Entfernens
abgebildet werden. Die Konsequenzen beziiglich der benétigten Parameter und die Aus-
wirkungen auf die Kommunikation, das Layout und den Screenflow ergeben sich aus den
einzelnen Aktionen. Bei einem 1:1-Tausch wird der Instanzbezeichner der alten und der
Komponentenbezeichner der neuen Komponente angegeben.
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« Besitzt das Mashup mehrere Sichten (englisch: views), so kann durch eine Aktion das
Wechseln von Views veranlasst werden. Solche Aktionen stellen eine automatisierte
Bedienung innerhalb der vorgesehenen Grenzen der Anwendung dar, ohne ihr Anwen-
dungsmodell zu verandern. Als Parameter muss hier der Bezeichner des Ziel-Layouts an-
gegeben werden.

« Wird die Zusammensetzung der kompositen Anwendung beibehalten, so kann durch
das Veriandern der Kommunikationskanile im Kommunikationsmodell die Anwen-
dungslogik beeinflusst werden. Sowohl das Hinzufiigen und Entfernen von Publishern
und Subscribern in vorhandenen Kommunikationskanilen als auch das Erstellen und Ent-
fernen von Kommunikationskanalen ist méglich.

« Eine auf Visualisierung und Interaktion ausgerichtete Aktion ist das Anpassen des Lay-
outs. Hier wird die Anordnung und Abmessung der sichtbaren Mashup-Komponenten
verdndert. Komponenten ohne UI sind hiervon nicht betroffen. Mehrere Layouts sind
iiber Event-gesteuerte Screenflows verbunden. Durch das Anpassen des Screenflows
kann die Interaktionsstruktur und Ubersichtlichkeit verdndert werden. Vor allem durch
Platzbeschriankungen bei kleinen Bildschirmen ist die intelligente Aufteilung der visuel-
len Inhalte auf verschiedene Layouts mittels Screenflows hilfreich.

« Lisst die Mashup-Plattform das verteilte Ausfithren von Anwendungen auf mehreren
Geriten zu, ist als Aktion auch das Verdndern der Verteilung der Anwendungsbe-
standteile iiber das Verteilungsmodell erlaubt. Damit lassen sich unter anderem Kom-
ponenten zwischen Geriten migrieren, beispielsweise bei niedrigem Akkustand. Konzep-
tionelle Grundlagen der verteilten Ausfithrung kompositer Mashups werden in [MM14]
vorgestellt.

Implementierung und Selbstadaption von Anwendungsbestandteilen

Betrifft der Geltungsbereich einer Aktion nur bestimmte Charakteristika einer Komponente,
so kann entweder eine angebotene Schnittstelle zur Selbstadaption genutzt oder ein anderes
Binding fir die Implementierung gew#hlt werden.

« Komponenten bieten Schnittstellen zur Adaption an, die fiir das Auslosen komponen-
teninterner Selbstadaption geeignet sind. Durch eine dazu passende Adaptionsaktion
konnen diese Schnittstellen gezielt angesprochen werden. Der Black-Box-Charakter der
Mashup-Komponenten wird somit beziiglich der Adaptionsflexibilitit des Mashups abge-
mildert. Propertys und Operations konnen als vorhandene Strukturen der Komponenten-
schnittstellen fur diese Adaptionsmoglichkeit als Parameter genutzt werden.

+ Der Komponentendeskriptor bietet tiber das flexible Zuordnen verschiedener Komponen-
tenimplementierungen den Austausch von Bindings an. Diese konnen im Rahmen einer
Aktion gegeneinander ersetzt werden, indem das neue Binding als Parameter angegeben
wird. Beim Austausch des Bindings muss die integrierte Komponente in ihrem Container
neu geladen werden. Der durch Propertys erfasste Zustand wird aufgrund der identischen
Schnittstelle nach dem Integrieren des neuen Bindings neu gesetzt.
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Laufzeitplattform

Als erweiterte Funktionen der Laufzeitumgebung fiir Mashups kénnen Empfehlungen genutzt
werden. Der Nutzer tragt hier mit seiner Auswahl vorberechneter Optionen zur Erfiillung der
Aktion in begrenztem Mafle bei. Auch das Migrieren in einer Multi-Device-Umgebung oder das
Ausfiihren einfacher Systemfunktionen (Logging) sind als Aktionen verfiigbar.

« Fiir das Ergidnzen von Funktionalitit kann durch das vorgeschlagene Integrieren einer
Mashup-Komponente das Empfehlen von Kompositionsfragmenten als Aktion ge-
nutzt werden. Alternativ steht das Empfehlungssystem auch fiir eine alternative Kom-
munikation und andere elementare Aktionen bereit. Die fiir die Empfehlung genutzten
Parameter richten sich nach der konkreten Situation. Sie kdnnen neben den ausgefiihr-
ten Nutzereingaben und den integrierten Komponenten auch die Daten des Nutzerprofils,
insbesondere vordefinierte Anforderungen aus dem Nutzerprofil, beriicksichtigen.

« Wihrend die Migration von Anwendungskomponenten zwischen mehreren Geraten die
Verteilung im Anwendungsmodell verdndert, kann durch die Migration von Kompo-
nenten zwischen Client und Server der Ausfithrungskontext optimiert werden, indem
beispielsweise energieintensive Berechnungen in Komponenten ohne UI auf einen ser-
verseitigen Ausfithrungskontext verschoben werden. Als Parameter werden hier die Be-
zeichner der zu migrierenden Komponente und Zielumgebung benotigt.

« Mit der Aktion Logging werden Protokolle angefertigt, die das direkte Nutzererlebnis
nicht beeinflussen. Auch fiir das Uberwachen und nachtrégliche Auswerten von Logs fiir
Plausibilitatsregeln ist das Logging geeignet, vor allem in Verbindung mit automatisier-
ten Auswertungswerkzeugen fiir das Data- und Process-Mining. Als Parameter wird der
Aktion die zu loggende Nachricht beigefiigt.

« Mit der Wahl einer alternativen Anwendungskonfiguration konnen vorgefertigte
Anwendungen geladen werden, die die aktuell ausgefithrte Anwendung ersetzen. Dies
bietet sich vor allem an, wenn weitreichende Probleme in der alten Anwendung iden-
tifiziert werden. Der Parameter ist hierbei der Bezeichner der zu ladenden Anwendung.
Optional wird noch angegeben, ob die neue Anwendung die alte ersetzen oder in einem
weiteren Tab der Laufzeitumgebung geladen werden soll.

+ Als Hilfsmittel fiir Entwickler oder auch fiir einen Kioskmodus steht als Aktion das Um-
schalten zwischen dem Live-Modus und den beiden Entwicklermodi (englische
Bezeichnungen: capability mode und professional mode) zur Verfigung. Der Zielmodus
wird dabei als Parameter angegeben.

« Eine zusatzliche Hilfe fir die Nutzung von Mashups ist der Erklarungsmodus (englisch:
explanation mode). Dieser kann tiber eine Aktion aktiviert werden und kommt ohne Pa-
rameter aus.

+ Durch die Wahl eines anderen von der Plattform angebotenen Qualititsprofils kon-
nen Qualitdtsanforderungen selbst modifiziert werden. Ein Qualitatsprofil beinhaltet eine
Menge von Qualitdtsanforderungen. Die Anforderungen werden vorgefertigt geladen und
als Parameter angegeben.
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Feedback Anwendungsmodell Laufzeitplattform

FMS ) Benachrichtigung ACP ) Komponententausch RCR ) Empfehlung

FUS ) Nutzerfeedback AVW ) Views umschalten RDS ) Ausfithrung verteilen

FXP Expertenreview CM ) Kommunikation andern Logging

ALY ) Layout andern @ Anwendung laden

Komponenteninterna
ASF ) Screenflow dndern Entwicklersichten

CAD ) Selbstadaption

ADS ) Geriteverteilung dndern RXM ) Erklarungsmodus

CBN ) Bindingaustausch
Qualitatsprofile

Abbildung 6.4: Gruppen von Aktionen im Referenzmodell mit Kiirzeln

Die vorgestellten Aktionen und ihre Gruppen sind in Abbildung 6.4 im Uberblick dargestellt.
Jede Aktion des Referenzmodells erhilt dabei ein Kiirzel, das jeweils in der anschlieflenden Be-
trachtung zu Konflikten zwischen Aktionen verwendet wird.

W 6.2.3 Konflikte zwischen Adaptionsaktionen

Abbildung 6.5 zeigt das Potenzial fiir Konflikte zwischen Adaptionsaktionen, wobei das zeitnahe
FEintreten jeweils zweier Aktionen angenommen wird. Beim Ausfithren selbst kénnen nur in sehr
seltenen Féllen Probleme aus Sicht der Laufzeitumgebung auftreten. Die Konfliktarten sind in
der Abbildung farbig zusammengefasst, vgl. Legende. Hellgriine Zellen stehen dabei fiir Schwie-
rigkeiten, die sich fiir Nutzer im Ul ergeben bzw. eine visuelle Uberlastung verursachen. Gelbe
Zellen beschreiben einen Kontextverlust fir die eine Aktion, der durch das Anwenden einer an-
deren ausgelost wird, wie eine wegfallende Referenz zu einem zu bearbeitenden Objekt. Orange
Zellen sind mogliche Feedback-Schleifen. Rote Zellen konnen einen ungiiltigen Zustand in der
Plattform herbeifiihren. Zum zeitnahen Zusammentreffen mehrerer Aktionen kommt es aus
bestimmten Griinden. Zunéchst werden mehrere Aktionen - die innerhalb einer Anforderung
demselben Event zugeordnet sind — gemeinsam ausgelGst, sofern die Erfillung der Bedingungen
gegeben ist. Auflerdem kann es zum Zusammentreffen von Aktionen mehrerer Anforderungen
kommen, wenn diese entweder ebenfalls mit demselben Event verbunden sind oder zufillig zeit-
nah aufgrund verschiedener Events auftreten. Die sich daraus ergebenden Paarungen sind auf
das Zusammentreffen von drei oder mehr Aktionen iibertragbar.

Aktionen mit besonders geringem Konfliktpotenzial und zwei Sonderfalle sind in der Matrix
aus Platzgriinden nicht dargestellt. Dazu z&hlt das Umschalten von Views im Screenflow (AVW),
das Andern des Screenflows (ASF) und das Logging (RLG). Auflerdem ist das Laden einer neuen
Anwendung (RAP) und das Anwenden von Qualitatsprofilen (RQP) nicht beriicksichtigt. Beim
Laden einer neuen Anwendung, die die aktuelle Anwendung ersetzt, kommt es in fast allen
Fillen zu einem Kontextverlust. Geschieht das Laden nicht-desktruktiv in einem weiteren Tab,
so ist das Konfliktpotenzial minimal und vor allem auf die Awareness gegeniiber dem Nutzer
beschrankt. Das Anwenden von Qualitatsprofilen ist so vielféltig, dass sich nur schwer allgemei-
ne Aussagen zum Interaktionsverhalten mit anderen Aktionen treffen lassen. In vielen Féllen
besteht das Risiko eines Kontextverlustes.
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Feedback Anwendung Komponente Laufzeitplattform
Aktion FMS FUS FXP ACP ACM ALY ADS CAD CBN RCR RDS RDV RXM
FMS
FUS
FXP
ACP
ACM
ALY
ADS
CAD
CBN
RCR

. keine zu erwartenden Konflikte
iiberladene oder irrefithrende Nutzerschnittstelle, bspw. mehrere Modaldialoge
Kontextverlust in besonderen Féllen, bspw. Bewertung fiir wegfallende Komponente
I mogliche Feedback-Schleife bzw. konkurrierende, gleichartige Aktionen

mogliches Herbeifithren eines ungiltigen Zustandes

Abbildung 6.5: Konfliktmatrix zwischen jeweils zwei zeitnah eintretenden Aktionen

Oben links in der Matrix ist zu sehen, dass sich Benachrichtigungen (FMS) und die Aufforde-
rung zur Eingabe von Nutzer-Feedback (FUS) visuell storen konnen. Dies kann durch geschickte
Anordnung im Ul oder durch Beschrankungen fiir Modaldialoge vermieden oder zumindest ein-
geschrankt werden. Die Aufforderung zur Hilfestellung durch einen weiteren Experten (FXP)
verlauft weitgehend asynchron und hat wenig Einfluss auf die unmittelbare Nutzerinteraktion
bzw. das Geschehen der laufenden Anwendung und ihrer Bestandteile. In der Aktionsgruppe der
Veranderung des Anwendungsmodells haben Modifikationen im Conceptual Model die weitrei-
chendsten Auswirkungen. Bei der zugehorigen Aktion (ACP) wird festgelegt, welche Kompo-
nenten entfernt werden und welche zur Anwendung hinzugefiigt werden sollen. Das grofite
Problem hierbei ist, dass sich viele andere Bestandteile des Anwendungsmodells auf die ver-
wendeten Komponenten beziehen, beispielsweise im Kommunikationsmodell und im Layout.
Es kann hierbei — zumindest temporar - zu ungiiltigen Zustdnden kommen, vor allem, wenn
Komponenten entfernt werden. Steht ACP mit sich selbst oder mit dem Austausch eines Bin-
dings, also der Komponentenimplementierung, (CBN) in Interaktion, so konnen auch Feedback-
Schleifen auftreten, wenn eine Anforderung die Integration der neuen Komponente mit einer
weiteren Aktion riickgdngig macht und dies als Input fiir eine Anforderung dient. Auler im
Erkldrungsmodus und im gerade beschriebenen Fall der Verdnderung der Komponenten in der
Anwendung haben Modifikationen des Kommunikationsmodells (ACM) kaum stérendes Po-
tenzial bei der Interaktion mit anderen Aktionen, auler mit sich selbst. Ahnliches gilt fir das
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Verindern des Layouts (ALY). Dort gilt allerdings die Besonderheit, dass sich beim Verteilen
auf andere Gerite (ADS) das Layout zwangsldufig dndert. Dabei konnen als Gegenmafinahmen
automatisierte Layout-Techniken als Vorgabe, wie etwa ein lineares Flow-Layout, einspringen.
Das Auslosen der Selbstadaption einer Komponente tiber das Ansprechen der Kommunikati-
onsschnittstellen (CAD) ist gegeniiber anderen Aktionen vertraglich, aufer es handelt sich um
ACP. Aktionen, die sich mit dem Inhalt der Komponente beschiftigen, konnen auf Nutzerebe-
ne in Konflikt geraten, wenn das Binding ausgetauscht (CBN) wird. Ein besonderes Problem
kann auflerdem auftreten, wenn ein ersetztes Binding auf andere Clients verteilt (ADS) werden
soll. In diesem Fall muss sichergestellt sein, dass das Binding auch fiir die Zielplattform geeig-
net ist. Eine Empfehlung, die fiir eine Komponente ausgesprochen wurde (RCR), verliert ihren
Wert, wenn die Komponente im selben Moment bereits hinzugefiigt wurde oder der restliche
Anwendungskontext durch ACP verloren geht. Die Verteilung von Komponenten auf eine an-
dere Ausfithrungsumgebung (RDS) hat hauptsachlich darauf Einfluss, wenn sie gleichzeitig auf
ein anderes Client-Gerat migriert werden sollen (ADS). Unproblematisch ist das Umschalten des
Entwicklungsmodus (RDV) als Aktion, die hauptséichlich mit sich selbst konkurriert. Beim Akti-
vieren des Erklarungsmodus (RXM) kann es in der durch das Kompositionsmodell aufgebauten
Anwendungslogik zu Kontextverlusten kommen.

Das Betrachten der Paarungen moglicher Konflikte in Abhangigkeit von der Art der aus-
gefithrten Aktionen zeigt, dass aus Sicht der Laufzeitumgebung kaum Konfliktfille entstehen
konnen. Hauptséchlich treten sie bei invalidierten Referenzen im Anwendungsmodell auf. Aus
Nutzersicht sind zusitzliche Falle zu betrachten, die zu Kontextverlusten und damit verbunde-
nen visuellen Problemen - beispielsweise bei den angebotenen Optionen wihrend einer Emp-
fehlung - fithren. Zudem konnen Awareness- und Benachrichtigungsfunktionen tiberladene
Nutzerschnittstellen dadurch verursachen, dass zu viele Informationen in Modaldialogen gleich-
zeitig angezeigt werden. Eine Konfliktprdvention ist moglich, indem durch eine pessimistische
Nebenlidufigkeitsbehandlung das Erstellen von Bedingungen bei gleichzeitiger Existenz von An-
forderungen mit Konfliktpotenzial bereits im Editor bzw. beim Import verhindert wird.

N 6.2.4 Lebenszyklus von Aktionen und Anforderungen

Qualitdtsanforderungen bestimmen die Ausfithrungspfade im kombinierten Prozess der Ent-
wicklung und Nutzung, vor allem bei ihrer Aktivierung in Uberwachungsszenarien und wih-
rend der Empfehlung. Erméglicht wird dies durch den Einsatz von Aktionen. Dabei unterliegen
sie einem Lebenszyklus, der das Entstehen, Empfehlen, Verarbeiten, Vorhalten und Entsorgen
regelt. Aktionen entstehen mit der Qualitatsanforderung oder werden ihr nachtraglich zuge-
ordnet. Die Entstehungszeitpunkte sind somit bis zur Zuordnung zwischen Aktion und An-
forderung unabhingig voneinander. Soll eine Aktion fiir den Uberwachungsmodus festgelegt
werden, so wird sie Uiber den entsprechenden Editor angelegt, vgl. Unterabschnitt 5.4.2. Neben
der Zuordnung erfolgt im Editor auch gleich die Aktivierung, sofern bereits ein Event zugeord-
net wurde. Nicht nur das nutzergetriebene Erstellen, sondern auch das Importieren bestehen-
der oder generierter Anforderungen mit zugeordneten Aktionen ist moglich, indem diese als
serialisiertes Instanzmodell iber das Nutzerprofil oder als Teil der Anwendung zur Verfiigung
stehen. Auch wihrend eine bereits zugeordnete Aktion fiir ein Event aktiviert ist, kdnnen wei-
tere Aktionen zugeordnet werden. Ebenso moglich ist das Entfernen aktiver Aktionen iiber den
Editor im Anforderungsassistenten. Sollen Anderungen an zugeordneten Aktionen vorgenom-
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Abbildung 6.6: Lebenszyklus von Aktionen in der Mashup-Plattform

men werden, so ist es moglich, die betreffende Aktion in der Anforderungsleiste auszuwéhlen.
Als Folge dessen werden in den Editoren fiir Events und Actions die bisherigen Werte geladen.
Sie stehen dann zum Andern bereit. Die verschiedenen Typen von Aktionen im Referenzmodell
unterscheiden sich dabei im Umfang ihrer Konfigurierbarkeit. So muss beispielsweise beim Aus-
tausch von Mashup-Komponenten angegeben werden, welche Komponente ausgetauscht wird
und welche an ihre Stelle tritt. Moglicherweise werden Teile dieser konfigurierbaren Parame-
ter auch ausgelagert und ein bestimmter Dienst innerhalb der Infrastruktur ist fiir die Auswahl
passenden Ersatzes verantwortlich. Andere Arten von Aktionen, beispielsweise das Aktivieren
des Erklarungsmodus, kommen ohne zusitzliche Konfigurationsparameter aus.

In bestimmten Fillen konnen Events nicht erneut auftreten, wie beispielsweise bei einmali-
gem Erreichen eines vorgegebenen Zeitpunktes. Die Anforderungsauswertung kann dann nicht
erneut erfolgen und somit die Aktion nicht wieder ausgefithrt werden. In diesen Féllen kann der
Qualitdtsmonitor in der Laufzeitumgebung entscheiden, dass die Anforderung deaktiviert wird.
Sie steht dann jedoch weiterhin iber das Nutzerprofil zur Auswahl bereit, sofern sie dort als
Favorit hinzugefiigt wurde. Bei implizit festgelegten Aktionen, wie sie im Empfehlungsmodus
auftreten, ist der Lebenszyklus noch héher automatisiert. Sowohl das Zuordnen als auch das
Entfernen nach der erfolgten Empfehlungsaktion sind vollautomatische Vorgénge.

Abbildung 6.6 fasst die Lebensphasen von Aktionen zusammen. Im oberen Teil der Abbildung
sind die Quellen von Aktionen zu sehen, aus denen auch die Art des Festlegens und die Stelle
der Interaktion mit der Mashup-Infrastruktur hervorgeht. Wird die Anforderung mit ihren zu-
geordneten Aktionen bereits in einer Anwendung mitgeliefert, so erfolgt ihre Aktivierung ohne
Nutzerbeteiligung beim Integrieren der Anwendung in die Laufzeitumgebung. Halbautomatisch
konnen Anforderungen durch das Laden von Favoriten aus dem Nutzermodell genutzt werden.
Ist der Nutzer mit den bereits zugeordneten Aktionen zufrieden, so kann er sie durch das Akzep-
tieren im Anforderungsassistent bestatigen und aktivieren. Vollig nutzergetrieben gelangen die
Intentionen tber festzulegende Aktionen im entsprechenden Editor in die Mashup-Plattform.
Unabhéngig von der Anforderungsquelle werden die Qualitatsanforderung mit ihrer Aktivie-
rung dem Qualitdtsmonitor zugefithrt. Wird dort festgestellt, dass das zugeordnete Event nicht
mehr erreichbar ist, erfolgt die Deaktivierung der Anforderung, weil die zugeordnete Aktion
nicht mehr ausgefiihrt werden kann. Die wichtigere Aufgabe ist jedoch das Auslosen der Akti-
onsausfithrung, die je nach Typ die Laufzeitumgebung und ggf. den Nutzer einbezieht.

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



Kapitel 7

Validierung und Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst die Methodik der Validierung, die fir die verschiedenen Er-
gebnisse dieser Arbeit eingesetzt wurde. Zu den durchgefiihrten Mainahmen gehort die umfas-
sende Implementierung der in den konzeptionellen Kapiteln vorgestellten Modelle, Funktionali-
taten und Prozesse als Bestandteile der Referenzarchitektur. Basierend auf den Forschungszielen
aus Abschnitt 1.3 wird die Eignung der Konzepte fiir die Anwendungsszenarien aus Unterab-
schnitt 2.2.2 gezeigt. Zuerst werden die fiir diese Arbeit erstellten Instanzmodelle und Imple-
mentierungen der Kompositionsfragmente vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Beschreibung
der wichtigsten Artefakte der implementierten Referenzarchitektur zur Verwaltung von Quali-
tatseigenschaften und zur Auswertung von Qualititsanforderungen. Uber verschiedene Rollen
der Entwicklungs- und Laufzeit erstrecken sich die Einsatzmoglichkeiten der danach vorgestell-
ten Werkzeugimplementierungen. Dazu gehoren vor allem der Anforderungsassistent als Teil
der Laufzeitumgebung, der Fuzzy-Set-Editor und die Visualisierungswerkzeuge fiir Komposi-
tionsfragmente. Die genannten Implementierungsarbeiten sind die wesentliche Grundlage fir
eine Reihe von durchgefithrten Tests, die das restliche Kapitel zur Validierung der Forschungs-
ergebnisse bestimmen. Zunéchst zeigt die Auswertung einer Nutzerstudie zum Festlegen an-
passbarer Qualitatsanforderungen die Rezeption und mogliche Grenzen des im Rahmen der Live-
Sophistication gewiinschten Vorgehens auf. Weitere Validierungsergebnisse beinhalten Mess-
ergebnisse zur Performance der wichtigsten automatisiert durchgefithrten Prozesse, wie der
Anforderungsauswertung. Aulerdem werden das testgetriebene Vorgehen und die Ergebnis-
se von Expertenbefragungen zu Details der Nutzerschnittstelle beschrieben. Die wichtigsten
Erkenntnisse des Validierungskapitels und die aufgrund der Ergebnisse vorgenommenen Ver-
besserungen werden danach kurz zusammengefasst. Sie liefern die Basis fiir die Diskussion im
letzten Kapitel, das eine umfassende Bewertung der Ergebnisse dieser Arbeit vornimmt.

M 7.1 Validierungsmethodik

Im Kontext der Validierungsmethodik wird zwischen grundlegenden Ergebnissen, wie Model-
len, dem Entwicklungs- und Nutzungsprozess und Software-Artefakten, die bereits eine Va-
lidierungsfunktion dieser grundlegenden Ergebnisse erfiillen, unterschieden. Dazu gehort die
Implementierung der Referenzinfrastruktur, der Werkzeuge und das Bereitstellen von Beispiel-
daten. Ein Zwischenergebnis sind dabei Ul-Konzepte, die die Vorlage fiir die Nutzerfithrung
innerhalb der Werkzeuge darstellen. In ihnen und innerhalb von Experten- bzw. Nutzerstudien
zeigt sich, welche der grundlegenden Konzepte die Zielgruppe tatsichlich in gewiinschter Weise
beim Erfiillen ihrer Aufgaben unterstiitzen. Die verschiedenen Arten der Forschungsergebnis-
se erfordern angepasste Methoden der Validierung. Ziel der Validierungsprozesse ist dabei das
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Uberpriifen der Eignung einer Software oder eines Systems fiir einen bestimmten Einsatzzweck.
Die durch iterative Verbesserung gewonnenen Ergebnisse dienen dem Sicherstellen bzw. der
Optimierung der Effektivitit der Artefakte der Mashup-Plattform als Softwareprodukt.

Durch die Implementierung einer grofieren Anzahl von Kompositionsfragmenten als Beispiel-
daten in verschiedenen Anwendungsdoménen kénnen mehrere Aspekte validiert werden. Ei-
nerseits wird so die Eignung der implementierten Software-Plattform fiir eine gréflere Anzahl
an Kompositionsfragmenten erprobt, andererseits werden damit die Modellierungsgrundlage
und die Erweiterungen in den Beschreibungen der Kompositionsfragmente gepriift. Daneben
kann durch die Verteilung der implementierten Beispieldaten auf mehrere Anwendungsdomé-
nen die Projektion der Konzepte auf Anwendungsfille aulerhalb der definierten Szenarien ge-
zeigt werden. Details und Statistiken zu den implementierten Kompositionsfragmenten liefert
Abschnitt 7.3.

Implizit — das heiflt by design — validiert werden kann zudem die Interoperabilitit in der Mo-
dellierung der Mashup-Infrastruktur durch die Nutzung von standardisierten Technologien. Das
betrifft vor allem die in RDF und OWL umgesetzten Modelle fiir Kompositionsfragmente und
verschiedene Kontexte. Das einfache Einbinden von Drittmodellen, vgl. Tabelle 4.2, die Seria-
lisierung, die Adressierung sowie die Nutzung von verbreiteten Frameworks zur Verarbeitung
wurden in dieser Arbeit bereits beschrieben. Weitere Synergien offenbaren sich in der erweiter-
ten Nutzung von Reasoning-Fihigkeiten und der Datentyp-Mediation, die durch die Integration
in parallele Forschungsarbeiten zur Geltung kommt, beispielsweise [RBM16] und [MM14].

Ausgehend von den Komplexititsbetrachtungen fiir potenziell zeit- bzw. speicherintensive
Vorgénge kann durch Performance-Messung und -Optimierung eine Verbesserung bzw. genaue-
re Einschatzung der konzipierten und implementierten Algorithmen und Prozesse erreicht wer-
den. Dafiir ist vor allem eine Betrachtung der Skalierungsgrofien, wie die Anzahl der Kompo-
sitionsfragmente, die wiahrend einer Empfehlung in Frage kommen, wichtig. Einige Ergebnisse
von Performance-Benchmarks werden in Abschnitt 7.7 vorgestellt.

Sowohl die Konzepte der Modellierung als auch das UI-Konzept fiir die Werkzeuge und der
Nutzungs- bzw. Entwicklungsprozess konnen auf ihre Eignung fiir die angestrebte Zielgruppe
tberprift werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Testpersonen selbst aus der Zielgruppe
stammen oder die Studie mit Experten durchgefithrt wird, die sich in die einzelnen Aufgaben-
stellungen eindenken miissen. Die Ergebnisse einer Nutzerstudie zur Benutzung des Anforde-
rungsassistenten werden in Abschnitt 7.6 vorgestellt. Dort wird auch Stellung zu den dadurch
inspirierten Verbesserungen in der Nutzerfithrung und der Implementierung genommen. Wei-
tere Ergebnisse, die durch Expertenbewertungen detaillierter UI-Konzepte zustande gekommen
sind, beschreibt Abschnitt 7.7.

Da die Referenzinfrastruktur und auch die genutzten Ressourcen der Mashup-Komponenten
einen hohen Verteilungsgrad beztiglich ihrer Lagerung und Auslieferung im Netzwerk aufwei-
sen, stellt die reproduzierbare Ausfiihrung und Erprobung von Anwendungsszenarien eine Heraus-
forderung dar. Zur Validierung des konstanten Verhaltens iiber die Entwicklungsphasen hinweg
wurde an vielen Stellen eine testgetriebene Entwicklung durchgefiihrt. Diese beinhaltet das au-
tomatisierte Ausfithren von Unit-Tests, die die gewiinschten Anwendungsszenarien und den
Zustand der Referenzinfrastruktur reproduzieren. Ein Beispiel fiir einen solchen Unit-Test zeigt
Codeausschnitt E.1. Uber versionierbare Referenzen auf die benétigten Web-Ressourcen, die
von einem Versionsverwaltungssystem geliefert werden, wurde auch dafiir gesorgt, dass die be-
notigten Kompositionsfragmente reproduzierbar bereitstehen. Das Deployment wird dadurch
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vereinfacht, dass wesentliche Teile wie die Repositorys, die Laufzeitumgebung und der Nut-
zerdienst als Docker-Container! inklusive des Befiillens mit Testdatensitzen genutzt werden
konnen. Die Zuordnung der Ergebnisse zu den Thesen und Zielen nimmt Abschnitt 7.8 vor.

M 7.2 Uberblick der implementierten Infrastruktur

Abbildung 7.1 zeigt im Rahmen dieser Forschungsarbeit neu hinzugekommene und substanzi-
ell erweiterte Teile der Infrastruktur zur Entwicklung und Nutzung kompositer Web-Mashups.
Dabei zeigt sich, dass der auf der nutzergetriebenen Live-Sophistication [Riim+11] basierende
Entwicklungsprozess querschneidend zu den relevanten Schichten verlduft und auf die anderen
Artefakte der Mashup-Plattform zugeschnitten ist. Die Modelle zur Beschreibung von Kompo-
sitionsfragmenten SMCDL und MCM sowie ihre Entsprechungen in RDF wurden auf die Inte-
gration fir Qualitatseigenschaften und -anforderungen angepasst. Zudem wurden zahlreiche
neue Instanzen der Kompositionsfragmente fiir das Durchfiithren von Benchmarks und zur Um-
setzung der Szenarien neu erstellt. Die dort integrierten Konzepte zur Modellierung von Quali-
tatseigenschaften und -anforderungen werden ausfiihrlich in Kapitel 4 und Kapitel 5 vorgestellt.
Sie durchdringen sowohl die Metamodellierung als auch die Beispieldaten als Referenzmodelle.
Daneben beschreibt diese Arbeit die Teilmodelle fiir Aktionen und Ereignisse mit Referenzein-
trigen sowie die Integration fiir existierende Doménenmodelle und Kontextmodelle, beispiels-
weise zum Speichern favorisierter Anforderungen fiir einen Nutzer.

Anforderungsassistent‘ Komponentenbrowser
Werkzeuge —— "~ —"—————
Fuzzy-Set-Editor Anwendungsbrowser FeAEdb?Ck e
,,,,,,,,, WATENCS S
Anforderungsevaluator Fuzzy-Logik ‘ Konverter Qualitatsmonitor
Algorithmen SRR

und Funktionen

Aggregationsvorschriften

Metamodelle

Qualitats- Qualitats- Aktionen, Ereignisse,
eigenschaften || anforderungen || Domanen und Kontext

Entwicklungsprozess und Rollen

Kompositions-
fragmente

Referenzmodelle

Abbildung 7.1: Wesentliche Teile der implementierten Mashup-Infrastruktur: Neuerungen —
durchgezogene Rahmen sowie Erweiterungen — gestrichelte Rahmen

Aufbauend auf der Modellierung befinden sich in der niachsten Schicht neue bzw. erweiter-
te Algorithmen und Funktionen fiir die anforderungsgetriebene Entwicklung in der CRUISE-
Plattform. Die dafiir benétigten Artefakte sind hauptsédchlich innerhalb der Laufzeitumgebung
und im Komponenten-Repository verortet. Der Anforderungsevaluator (kurz: Evaluator) ist das
Herzstiick fir die Auswertung von Qualitatsanforderungen. Er ist in beiden soeben genannten

"Docker, eine Software fiir das automatisierte Bereitstellen von Anwendungen in Containern: docker . com
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Teilen der Mashup-Plattform implementiert und wird vom Qualitdtsmonitor, der ein Teil der
Laufzeitumgebung ist, aktiviert. Die Konzepte der Fuzzy-Logik werden innerhalb der Auswer-
tung durch den Evaluator verwendet. Aggregationsvorschriften auf Anwendungsebene sind Teil
des Anwendungsbrowsers. Ein grundlegender Empfehlungsprozess fiir Kompositionsfragmente
wurde in der Kompositionsplattform CRUISE im Rahmen von [Rad+12] eingefiihrt und in die-
ser Arbeit um die Belange der Qualitidtsanforderungen ergénzt. Grundlage dafiir ist ein REST-
basierter Empfehlungsdienst, der nach Vorbild des Dienstes fiir die Empfehlung nach funktio-
naler Ubereinstimmung grundsitzlich neu erstellt wurde. In der genannten Arbeit von Radeck
u.a. wurden zudem weitere Konzepte, auch unter Nutzung von Mustern und Synonymen, die
mit annotierten Capabilitys arbeiten, parallel zu dieser Arbeit entwickelt. Das Parsen von Kom-
positionsfragmenten im Konverter wurde um die rekursive Angabe von Qualititseigenschaften
erweitert. Die Verwaltung dieser Eigenschaften erfolgt im Qualitdtsmanager, wo auch die Ag-
gregation von gesammelten Eigenschaftswerten erfolgt.

Die Werkzeugschicht spricht verschiedene Nutzergruppen an, die am Entwicklungs- und Nut-
zungsprozess beteiligt sind. Nutzergetriebene Anforderungen werden primér durch den Anfor-
derungsassistenten im Empfehlungs- und Uberwachungsmodus und den Anwendungsbrowser
bedient. Als Unterstiitzung fiir die Entwickler, Autoren der Kompositionsfragmente und Anfor-
derungsexperten sind der Fuzzy-Set-Editor und der Komponentenbrowser entstanden. Feedback-
und Awareness-Funktionen sind als Teile der Laufzeitumgebung umgesetzt worden, die in ande-
ren Bereichen, beispielsweise fiir kollaborative Anwendungssitzungen, parallel entwickelt wur-
den, vgl. [BRM13]. Einen zusétzlichen Einstieg iiber anwendungsweit aggregierte Qualitatsei-
genschaften bietet der Anwendungsbrowser. Er ermoglicht das direkte Ausfithren von Mashup-
Anwendungen in der CRUISE-Laufzeitumgebung.

M 7.3 Implementierung von Kompositionsfragmenten

Grundlage fiir das Anreichern von Kompositionsfragmenten mit Qualitdtseigenschaften und das
darauf autbauende Festlegen von Qualitatsanforderungen ist die Umsetzung des Modells und
dessen Integration in die Mashup-Plattform. Durch die etablierten Formen der Serialisierung fiir
die gewihlte Modellierung in RDF bzw. OWL fillt diese Integration sehr leicht. Die Modelle fiir
Qualitatseigenschaften und -anforderungen wurden in TURTLE umgesetzt, das von einschlagi-
gen Frameworks wie Jena, das im Component Repository (CoRe) eingesetzt wird, standardmé-
Big unterstiitzt wird. Neben der Verarbeitung der Modelle durch Bibliotheken kann bei Bedarf
von den Reasoning-Fihigkeiten und von standardisierten Visualisierungsformen, vgl. VOWL,
Gebrauch gemacht werden. Mit der Einfithrung der Qualitdtsmodelle mussten auch an den exis-
tierenden Modellen fiir die Kompositionsfragmente Veranderungen vorgenommen werden. Das
betrifft sowohl die XML-Serialisierungen, die vom Repository ausgeliefert und in der Laufzeit-
umgebung verarbeitet werden, als auch die RDF-Entsprechungen, die im Repository fir die
Verwaltung von Eigenschaften und das Durchfithren der Anforderungsauswertung existieren.
Details zu diesen Vorgéingen werden in Abschnitt 7.4 beschrieben. Zunachst wird auf die in-
nerhalb dieser Arbeit angereicherten und innerhalb der Referenzszenarien hinzugekommenen
Mashup-Komponenten eingegangen. Anschlieffend folgt die Betrachtung der neuen Mashup-
Anwendungen, die als Beispiele fiir das Durchfithren nutzergetriebener Entwicklungsaufgaben
und von Benchmarks in den Testfillen genutzt werden.
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W 7.3.1 Angereicherte Mashup-Komponenten

In dieser Arbeit wurden sowohl vorhandene Mashup-Komponenten der Plattform CRUISE um
Metadaten und Funktionalitiat bzw. Sensorik angereichert als auch neue Komponenten mit der
entsprechenden Ausstattung innerhalb der Szenarien erstellt. Zu einer Mashup-Komponente
gehoren folgende Bestandteile: Die SMCDL-Instanz wird als Komponentendeskriptor im Repo-
sitory registriert und referenziert Dependencys in den Bindings. Als wichtigste Dependency gilt
dabei die - hier weitgehend in JavaScript realisierte — Implementierung der Komponente, die
das Lebenszyklusmodell fiir Mashup-Komponenten umsetzt, vgl. [Pie12, Unterabschnitt 6.2.3].
Diese kann weitere Bibliotheken oder auch CSS-Stylesheets und andere Ressourcen referen-
zieren, die wahlweise als Dependencys im Komponentendeskriptor oder iiber JavaScript in das
Inlineframe der Komponente geladen werden.

Fiir die in dieser Arbeit genutzte Mashup-Plattform CRUISE wurden 105 verschiedene Kom-
ponenten als SMCDL neu entwickelt bzw. angereichert, um sie im anforderungsgetriebenen
Entwicklungsprozess als Instanzen in kompositen Anwendungen nutzen zu konnen. Sie be-
inhalten zusammen 7439 XML-Knoten. Hierbei nicht beriicksichtigt sind Komponenten aus Ent-
wicklungszweigen, die fiir bestimmte Aspekte der Mashup-Plattform in parallelen Forschungs-
arbeiten entwickelt wurden, beispielsweise zu Multi-Device-Mashups oder fir die kollaborative
Nutzung. Inhaltlich decken die meisten Komponenten davon die Doménen Tourismus, Wissens-
management, Nachrichten, Finanzberatung, Office und Unterhaltung ab. Durch die Kapselung
der Komponenten in Inlineframes ist das mehrfache Instanziieren einer Komponente innerhalb
einer Anwendung problemlos méglich, beispielsweise wenn die Wettervorhersage fiir zwei ver-
schiedene Orte parallel angezeigt werden soll. Eine Erweiterung der Laufzeitumgebung gegen-
tiber der Implementierung aus [Pie12, Unterabschnitt 7.2.2] gewdéhrleistet die Ausfithrung in
Sandboxes. Die Komponenten kénnen sich somit nicht ungewollt beeinflussen.

Die Anreicherung mit Qualitatseigenschaften betrifft innerhalb der SMCDL vor allem die sta-
tisch festgelegten Eigenschaftswerte. Daneben wurde fiir bestimmte Komponenten innerhalb
der Implementierung die Sensorinfrastruktur fir messbare Qualititseigenschaften geschaffen,
wie etwa das Messen von Dienstantwortzeiten. Die Implementierungen der Komponenten in
JavaScript umfassen ohne externe Bibliotheken ca. 41 000 Source Lines of Code (SLOC). Dabei
werden die Zeilen des Quellcodes ohne Leerzeilen und Kommentare gezahlt. Ein erheblicher
Teil davon wurde fir die Erprobung der Konzepte dieser Arbeit geschaffen. Zu den Deskripto-
ren und den JavaScript-Ressourcen kommen vor allem noch CSS-Dateien, Grafiken und weitere
Ressourcen, die unter anderem als Testdaten genutzt werden. In Abbildung 7.2 wird ein Aus-
schnitt von registrierten Mashup-Komponenten verschiedener Doménen gezeigt, die in einem
Repository registriert sind und iiber eine webbasierte Ansicht durchsucht werden kénnen.

In Zusammenhang mit der Implementierung wurde ein Template fiir JavaScript eingefiihrt,
das die neue Syntax fiir Klassen auf Basis von ECMAScript 2015 (ES6) umsetzt und Vorgaben fiir
den Lifecycle anbietet, sieche Codeausschnitt C.2. Die Implementierung der Beispielkomponente
fur die Anzeige des aktuellen Wetters fiir einen vorgegebenen Ort verwendet dieses Template,
indem sie iiber extends von der Klasse MashupComponent erbt, siehe Codeausschnitt C.1. Dort
ist auch der Sensor fiir die messbare Qualitatseigenschaft ResponseTime in der Methode show zu
sehen. Die Implementierung in JavaScript kann fiir die Beispielkomponente schlank ausfallen,
weil tiber super die Vorgabefunktionalitat des Templates genutzt wird.
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Mashup Components

https://example.com/core/rest/components component repository service URI
filter text
Refresh
Icon Name Description
& ) Wikipedia Search for keywords and show articles in Wikipedia
.ﬁ Consulting Overview  Display an agenda with checkboxes and buttons to keep track of a consulting process
- Mapbox Places Display points of interest by location using the Mapbox API
s SoundCloud Search music with SoundCloud
- OWM Weather Display the current weather for a given location utilizing openweathermap.org
) OpenStreetMap Show locations on a map utilizing the API of openstreetmap.org
? Places Search points of interest with Google Maps Places
. OWM Forecast Display the current weather with 5-day forecast utilizing openweathermap.org
RichTextEditor Edit rich texts utilizing the CKEditor
- Shopping Buy products on Amazon and eBay
e Meeting Agenda Display a meeting agenda for a consulting appointment

Abbildung 7.2: Beispieliibersicht von Komponenten im Repository

W 7.3.2 Angereicherte Mashup-Anwendungen

Ein Hauptaspekt bei der Nutzung der CRUISE-Plattform ist das situative Erstellen komposi-
ter Anwendungen iiber den Prozess der iterativen Live-Sophistication. Dabei sind die entste-
henden Anwendungsmodelle nicht im Vorfeld festgelegt, sondern entstehen wahrend der nut-
zergetriebenen Entwicklung. Der Raum moglicher Anwendungen ist somit von den verfiigba-
ren Mashup-Komponenten und deren Interaktionsfahigkeiten abhangig. Daneben existiert auch
die Option, vorgefertigte Anwendungen zu laden und in der Laufzeitumgebung ohne zusatzli-
che Entwicklungstatigkeit auszufithren. Auf diese Weise lasst sich mit minimalem Aufwand an
den Entwicklungsergebnissen anderer Plattformnutzer teilhaben. Das Repository fiir komposi-
te Anwendungen enthilt neben den Kompositionsfragmenten, die durch die iterative Entwick-
lung mit den zuvor erwahnten Beispielkomponenten entstehen, auch 26 Anwendungen, die
fur Benchmarks und zum Testen der Konzepte, beispielsweise fiir die Berechnung aggregierter
Qualitétseigenschaften oder die Empfehlungsprozesse, erstellt wurden. Die Anwendungsmo-
delle liegen als Mashup Composition Model (MCM) vor und enthalten zusammen 3487 XML-
Knoten. Eine einfache Beispielanwendung davon ist als Screenshot in Abbildung 7.3 aus der
Doméne Tourismus zu sehen. Sie zeigt eine Kartenkomponente und eine Komponente fir die
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Suche nach Sehenswiirdigkeiten (englisch: points of interest). Sie sind tiber Kommunikationska-
nile derart verkniipft, dass der jeweils angegebene Ort als Input die Aktualisierung der Ansicht
der anderen Komponente auslgst.
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Abbildung 7.3: Komposite Nutzerschnittstelle einer Beispielanwendung aus der Doméne Tou-
rismus in der CRUISE-Plattform

M 7.4 Implementierung der Referenzarchitektur

Neben den Modellen und Werkzeugen sind die Repositorys fiir Kompositionsfragmente (CoRe
und AppRe), die Mashup-Laufzeitumgebung (MRE) sowie einige zusétzliche Web-Services es-
senzielle Bestandteile der implementierten Referenzarchitektur in der Mashup-Plattform CRUI-
SE. Dieser Abschnitt beschreibt zunichst die Evaluatoren im CoRe und in der MRE, die fuir
das Auswerten von Qualitatseigenschaften benétigt werden. In diesem Zusammenhang wird
auch auf die Umsetzung der Fuzzy-Logik mit den Konzepten der Fuzzy-Mengen als Modelle
und der Fuzzy-Terme, die den Qualitatseigenschaften zugeordnet sind und die innerhalb der
Anforderungen verwendet werden, eingegangen. Fir die Verwaltung von gesammelten Eigen-
schaftswerten wurde eine Aggregationsinfrastruktur geschaffen, die als Teil des CoRe mit ei-
nem REST-basierten Dienst fiir das Zusammentragen und Verrechnen der Einzelbewertungen
verantwortlich ist. Analog dazu wird anschlieend die Umsetzung der Kontextsensorik exem-
plarisch an ausgewahlten Beispielen beschrieben. Zusétzlich zu den als Algorithmen und Funk-
tionen dargestellten Teilen der Implementierung in Abbildung 7.1 wurden einige zusétzliche
Dienste wie der Kontextdienst und der Nutzerdienst umgesetzt bzw. erweitert, zu denen am
Ende des Abschnitts Stellung genommen wird.
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W 7.4.1 Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Terme

Die Fuzzy-Auswertung und damit die Nutzung von Fuzzy-Mengen, die den Fuzzy-Termen zuge-
ordnet sind, wird benétigt, wenn Qualitatsanforderungen Fuzzy-Bedingungen enthalten. Diese
Unterscheidung wird im Auswertungsprozess beim Priifen des Bedingungsbaumes getroffen,
vgl. Abbildung 5.9. Voraussetzung fiir die Fuzzy-Auswertung ist die Zuordnung von Fuzzy-
Mengen (englisch: fuzzy sets) zu den verwendeten Termen und Typen von Qualititseigenschaf-
ten. Zum Erproben einer praktikablen Menge an Beispieldaten erfolgte zunichst die Zuwei-
sung von Termen fiir jede Qualitdtseigenschaft aus dem Referenzmodell, vgl. auch Abschnitt 4.6.
Fir die Beispielanforderungen aus den Szenarien wurden auch Vorgabefunktionen als Fuzzy-
Mengen unter Zuhilfenahme des Fuzzy-Set-Editors erstellt, die als TURTLE-Modelle vorliegen
und der Auswertungsinfrastruktur zu Verfiigung stehen. In Abbildung 7.4 ist beispielhaft das
Fuzzy-Set fir die Qualititseigenschaft Response Time zu sehen. Die Punktkette besteht dabei
aus zwei Punkten. In der ersten Zeile sind zudem die anwendbaren Terme Low, Medium und
High fir die Eigenschaft beschrieben. Neben der Zuordnung des Terms Low zur Funktion ist
auch zu erkennen, wie die modellierten Daten als Funktionsgraph dargestellt werden kénnen.

:ResponseTime :hasFuzzyTerm :Low, :Medium, :High. 1.0

:Point1 a :Point; :onPropertyValue 50; :hasGrade 1 . AN

:Point2 a :Point; :onPropertyValue 400; :hasGrade 0 . \

Co ™~
a :PointChain; \
:hasPoint :Point1, :Point2; > N
:hasType :ResponseTime;

:hasFuzzyTerm :Low. 0.0
1. 50 400

Abbildung 7.4: Serialisierung von Fuzzy-Sets im Datenmodell als TURTLE und der zugehorige
Funktionsgraph

B 7.4.2 Evaluator fiir Qualitatsanforderungen

Wie in Unterabschnitt 5.5.2 konzipiert, wurde die Auswertung von Qualitatsanforderungen an
mehreren Stellen umgesetzt. Fiir messbare Eigenschaften existiert ein Evaluator in der Laufzeit-
umgebung und fiir die anderen beiden Typen der Wertermittlung im Repository. In der MRE
wird der Evaluator als Umsetzung in JavaScript direkt vom Qualitdtsmonitor angesprochen.
Der Evaluator im CoRe hat zusatzlich Zugriff auf die aggregierten Daten der gesammelten Wer-
te fiir Qualitatseigenschaften. Er wird tiber den Empfehlungsdienst (englisch: recommendation
service) angesprochen, der als REST-basierter Web-Service zur Verfiigung steht und von der
Laufzeitumgebung genutzt werden kann. Alle Typen der Wertermittlung konnen dabei auch
gemischt in einer einzigen Qualitatsanforderung auftreten, wie es in Abbildung 5.8 zu sehen ist.

Die komposite Struktur der Anforderung wird auf die Struktur der Auswertungsergebnisse
projiziert. Dabei werden auch fiir jeden Zwischenschritt der Komposition Teilergebnisse berech-
net. Ausschlaggebend ist insgesamt das Auswertungsergebnis fiir den ganzen Bedingungsbaum,
das mit der Wurzelbedingung assoziiert wird, die direkt mit der Anforderung auf Modellebe-
ne verkniipft ist. Die Teilergebnisse werden mitgeliefert, um sie beispielsweise wahrend der
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Empfehlung fiir zusétzliche Awareness-Funktionen zu benutzen. Soll die Qualitatsbewertung
Teil einer komplexeren Empfehlung sein, wird sie dem Empfehlungsdienst als Teilergebnis zu-
gefiihrt, der sie dann entsprechend einer Wichtungskonfiguration mit anderen Bewertungen
verrechnet. Ein solcher hybrider Empfehlungsprozess wird in [Rad+12] beschrieben.

W 7.4.3 Verwaltung von Qualititseigenschaften

Aufler bei den messbaren Qualititseigenschaften, deren Werte nur transient im System auf-
treten, miissen die festgelegten und gesammelten Werte iiber eine Verwaltungsinfrastruktur
bereitgestellt werden. Fir das Parsen von Wertebelegungen, die fiir Komponenten innerhalb
der SMCDL vom Komponentenautor festgelegt sind, itbernimmt der in dieser Arbeit erweiterte
Konverter (englisch: converter) das Erstellen des OWL-Modells, das innerhalb des CoRe vorge-
halten wird. Von dort aus werden die Wertebelegungen ausgelesen und auch zum Zweck der
Auswertung von Anforderungen bereitgestellt. Bei Werten fiir Qualitdtseigenschaften des Typs
gesammelt miissen zusétzlich historische Werte vorgehalten werden. Aufflerdem wird eine In-
frastruktur fiir das Hinzuftigen neuer Einzelwerte und die Aggregation dieser in einen iiber
das Komponentenmodell auslesbaren Einzelwert benétigt. Hierzu wurde im Datenmodell fiir
jede Instanz einer Qualitatseigenschaft eine zusatzliche Speicherméglichkeit geschaffen. Soll
beispielsweise das arithmetische Mittel als Aggregationsfunktion genutzt werden, so reicht es
nicht aus, wenn der aggregierte Wert der bisherigen Bewertungen vorliegt und eine neue Be-
wertung damit verrechnet werden soll. Mindestens bedarf es hierbei der Kenntnis der Anzahl
der bisherigen Bewertungen oder — als universelle Strategie fiir das Anwenden anderer Aggre-
gationsvorschriften — der Kenntnis aller bisherigen Bewertungen. Im zweiten, hier préferierten
und implementierten, Fall wird der aggregierte Wert direkt aus den Basiswerten berechnet. Ein
Manager fiir die Verwaltung von Qualitditseigenschaften nimmt die Aggregation vor und speichert
die Ergebniswerte in das Datenmodell, sodass sie tiber den iiblichen Weg wie die Werte anderer
Typen von Qualitatseigenschaften ausgelesen werden konnen. Er ist auflerdem fiir das Entge-
gennehmen neuer Werte und das Zuriicksetzen gesammelter Werte verantwortlich. Er nutzt
dafiir einen REST-basierten Web-Service. Ein Screenshot der Schnittstellen dieses Dienstes fiir
die Manipulation gesammelter Werte ist in Abbildung E.2 zu sehen.

Er ist ein Bestandteil der Service-basierten Verwaltungsinfrastruktur des CoRe. In Abbil-
dung E.1 ist die in dieser Arbeit neu hinzugekommene REST-Schnittstelle im CoRe als Screen-
shot des Swagger-Ul dargestellt. Neben der Manipulation der gesammelten Qualitatseigenschaf-
ten lasst das API auch das Auswerten von Qualitdtsanforderungen, das Registrieren und Abru-
fen von Mashup-Komponenten sowie das Verwalten semantischer Modelle mit SPARQL zu. Als
Erweiterung der CRUISE-Infrastruktur bietet es den beteiligten Clients, vor allem der auf Java-
Script basierenden Laufzeitumgebung, eine komfortable Zugriffsmoglichkeit. Das in der Abbil-
dung gezeigte Web-Frontend wird iiber Annotationen und JSR-Standards, vor allem dem Java
API for RESTful Web Services (JAX-RS) mit der Referenzimplementierung Jersey, erzeugt und
bietet hilfreiche Werkzeuge fiir das Entwickeln und Testen in einer verteilten Umgebung,.

Der hybride Auswertungsprozess benétigt eine Schnittstelle fiir das Bereitstellen von Emp-
fehlungen bzw. Bewertungen (englisch: ratings). Der Dienst erfiillt diese Aufgabe mit zwei Me-
thoden. Die Methode POST ratings nimmt eine in TURTLE formulierte Qualitatsanforderung
sowie einen optionalen Filterausdruck entgegen. Daraufhin werden alle in Frage kommenden
Kandidaten gegen die Anforderung gepriift und die Antwort enthélt eine Datenstruktur, die
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pro Kandidat eine Gesamtbewertung sowie wenige Metadaten enthélt. Uber die weitere Metho-
de POST rating kann eine detaillierte Bewertung mit Teilbewertungen fiir einen bestimmten
Kandidaten angefordert werden, der beispielsweise iber einen Komponentenbezeichner festge-
legt wird. Sollten in der Laufzeitumgebung bereits Teilbewertungen fiir die hybride Auswertung
entstanden sein, werden diese als weitere Parameter mitgeliefert.

Das Verwalten von Komponenten iiber ihre SMCDLs erfolgt ebenfalls mit Hilfe eines Web-
Service. Uber GET components, optional mit Filterausdruck als Parameter, wird eine Liste aller
registrierten Komponenten als JSON-Datenstruktur geliefert. Eine bestimmte Komponente kann
tiber ihren Bezeichner als GET component angefragt werden. Als Antwort erhélt man den Kom-
ponentendeskriptor als XML-Struktur. Das Registrieren neuer Komponenten und das Aktua-
lisieren bereits registrierter Komponenten wird iiber die Schnittstelle PUT component behan-
delt. Hier sind neben dem XML-Deskriptor als Parameter noch Nutzername und Passwort als
Zugriffskontrolle notwendig. Dies gilt auch fiir das Loschen einer Komponente tiber DELETE
component mit der Angabe des Komponentenbezeichners.

Eine weitere Schnittstelle bietet einen direkten Zugriff auf semantische Modelle im Reposi-
tory mit SPARQL bzw. Anderung tiber die entsprechende Update-Sprache. Dabei wird ein ge-
sondertes Modell genutzt, auf dem die Anderungen ausgefiihrt werden. Es wird fiir das Hinzu-
fiigen von Termen verwendet, beispielsweise vom Fuzzy-Set-Editor als Client. Auch zusétzliche
Daten koénnen so dem Repository zuganglich gemacht werden. POST update setzt mit einem
SPARQL-Update-Ausdruck neuen Inhalt im Modell. POST query erlaubt das Anfragen von Mo-
dellinhalten aller eingepflegten Modelle tiber eine SPARQL-Query-Anfrage.

N 7.4.4 Kontextsensorik

Die exemplarische Implementierung der Kontextsensorik konzentriert sich auf die tiber Java-
Script verfiigbaren Wertebelegungen fiir Qualititseigenschaften. Codeausschnitt C.1 zeigt in der
show-Methode einen einfachen Sensor fiir die Eigenschaft ResponseTime. Dariiber hinaus sind
auch Plugin- bzw. Hybridtechniken wie Apache Cordova sowie weitere APIs der Laufzeitumge-
bung ansprechbar, die vor allem das Sensorikpotenzial mobiler Gerite ausnutzen konnen. Diese
Szenarien werden detailliert in der Arbeit von Mrof3 u. a. zu Multi-Device-Mashups mit mobilen
Geriten behandelt, siehe [MM14]. Auch aggregierte Kontextdaten, die ggf. externe Verarbei-
tungsschritte durchlaufen haben, sind Kandidaten fiir Erweiterungen des Eigenschaftsmodells.
Hierfiir wird iiblicherweise ein Kontextdienst angebunden, der die Daten seiner Kontextmodelle
tiber einen Web-Service bereitstellt. Diese Kontextmodelle koexistieren mit den semantischen
Daten zur Profilverwaltung fir die Nutzer der Mashup-Plattformen, die unter anderem Infor-
mationen iiber beliebte Qualitdtsanforderungen enthalten.

B 7.4.5 Services in der Mashup-Plattform

Im Component Repository (CoRe) werden neben den Aufgaben der Auslieferung und Empfeh-
lung von Mashup-Komponenten auch Anwendungsmodelle tiber das enthaltene Application
Repository (AppRe) bereitgestellt. AuBlerdem sorgt ein Mediationsdienst in diesem Zusammen-
hang fiir das Transformieren von syntaktisch zunéchst inkompatiblem Datentypen. Da diese
Funktionalitdt im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht im Fokus steht, wird sie nur informativ
erwahnt. Parallel zu den in dieser Arbeit entwickelten REST-Schnittstellen, vgl. oben, konnen
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auch die bisherigen auf XML und SOAP basierenden Schnittstellen CoreService, AppreService
und RecoService fiir die Empfehlung von Kompositionsfragmenten mit eingeschriankter Funk-
tionalitit genutzt werden.

Der Kontextdienst ist unter anderem fiir das Ablegen von Nutzerprofilen mit den fiir diese Ar-
beit relevanten Qualitdtsanforderungen, die als Favoriten gespeichert werden, verantwortlich.
Zur Umsetzung wird Fuseki?, ein Store fiir RDF-Tripel mit Web-Schnittstelle, genutzt. Neue und
Aktualisierungen fiir existierende Anforderungen werden mittels SPARQL Update iibermittelt
und mit SPARQL 1.1 fiir bestimmte Nutzer abgerufen. Die Ergebnisse stehen als Datenstruktur
basierend auf JSON in der verteilten Laufzeitumgebung zum Transport bereit. Jena kann sie au-
tomatisiert aus der Antwort des Kontextdienstes erzeugen. Ein Ausschnitt aus dem Metamodell
fiir das Zuordnen von Qualitatsanforderungen zu Nutzern der Laufzeitumgebung ist in Code-
ausschnitt 7.1 zu sehen. Der Nutzerbezeichner (UID) wird dabei mit der laufenden Session in
der Laufzeitumgebung assoziiert.

Codeausschnitt 7.1: Ausschnitt aus dem Kontextmetamodell um Qualititsanforderungen fir
Nutzer als Favorit zu speichern

@prefix : <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/person-requirement#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .

@prefix gqreq: <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/requirement#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemai> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

<http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/person-requirement>
rdf:type owl:Ontology ;
dc:description "Quality properties metamodel for having person requirements for components"@en ;
dc:title "Web Mashup Person Requirement Properties"@en ;
owl:imports <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property> ;
owl:imports <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/requirement> ;
owl:imports <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

:Person
rdf:type owl:Class ;
rdfs:comment "Class for user specific quality requirements"@en ;
rdfs:subClassOf <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property#QualityPropertyCarryingEntity> ;
rdfs:subClassOf <http://xmlns.com/foaf/0.1/Person> .

:hasUID
rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Person .

Mashup-Komponenten referenzieren iiber ihre Deskriptoren eine Vielzahl verteilter Ressour-
cen. Fur die origindren Ressourcen von Mashup-Komponenten wird ein Repository bereitge-
stellt, das die Auslieferung tibernimmt. Drittressourcen, wie Ul-Frameworks werden moglichst
tiber Content Delivery Networks (CDNs) ausgeliefert, um sowohl eine hohe Verfiigbarkeit als
auch das DRY-Prinzip durch das Vermeiden von Dopplungen fiir JavaScript-, CSS- und Bildres-
sourcen umzusetzen. Netzwerke, die beispielsweise genutzt werden, sind CDNJS und StackPath.

? Apache Jena Fuseki: jena.apache.org/documentation/fuseki2/
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M 7.5 Implementierung der Werkzeuge

Die bereits im Uberblick vorgestellten Werkzeuge haben in der Mashup-Infrastruktur dieser
Arbeit zwei Hauptziele. Zum einen bieten sie dem Nutzer der Laufzeitumgebung und dem Aus-
fuhrenden administrativer Aufgaben elementaren Zugang zu den von den Web-Services ange-
botenen Funktionen, zum anderen erméglichen sie eine integrierte Entwicklung und Nutzung
nach dem Prinzip der iterativen Live-Sophistication. Zunachst werden Details der Umsetzung
im Anforderungsassistenten, der konzeptionell im Rahmen der Spezifikation von Qualitdtsanfor-
derungen eingefithrt wurde, beschrieben. Der Editor fiir Fuzzy-Sets ermdglicht das Zuordnen,
Festlegen und visuelle Andern von Fuzzy-Sets als administrative Aufgabe. Im Anwendungsbrow-
ser kann der Nutzer Hilfestellung bei der Auswahl von Mashups erhalten, indem er sich tiber ag-
gregierte Qualitatseigenschaftswerte informiert. Schliellich wird der Komponentenbrowser vor-
gestellt, der ein Hilfsmittel fiir das Verwalten von Mashup-Komponenten ist.

W 7.5.1 Anforderungsassistent

Wichtigstes Werkzeug zum Erstellen bzw. Laden von Qualitatsanforderungen in der Laufzeit-
umgebung ist der Anforderungsassistent (englisch: requirements wizard), der in zwei Modi in
Erscheinung tritt, vgl. Abschnitt 5.4. Im Empfehlungsmodus wird er ganz zu Beginn der Platt-
formnutzung im Dashboard nach dem Login gezeigt. Alternativ kann er zur Unterstiitzung bei
jeder Entwicklungsaktion aktiviert werden, beispielsweise beim Hinzuftigen von Kompositions-
fragmenten. Abbildung 7.5 zeigt den Anforderungsassistenten als Screenshot im Empfehlungs-
modus. Der visuelle Aufbau der beiden Modi orientiert sich an der konzeptionellen Skizze, siche
Abbildung 5.4. Die Editoren fiir die Auswahl der Goals und fiir das Komponieren von Conditions
teilen sich ein Akkordeon als UI-Element. In der Abbildung ist der Goal-Editor zugeklappt, da er
fiir diese Arbeit nicht im Fokus steht. Die Uberschrift »What do you want to do?« ermuntert zur
Eingabe von Capabilitys, die die Goals beschreiben, wie beispielsweise show weather oder find
route mit der typischen Paarung aus Aktivitat und Entitdt. Diese Capabilitys werden aus einer
Menge von Vorschldagen ausgewahlt die das Empfehlungssystem aufgrund der Nutzerhistorie,
der aktuellen Anwendungskonfiguration und weiteren Kriterien auswahlt.

Zweck des Condition-Editors ist das Verfeinern der Anforderungen wahrend der Empfehlung.
Durch das Setzen von Bedingungen als Qualitatsanforderung kann somit die Aufgabe »Improve
results« wahrgenommen werden. Je nach Nutzerfahigkeiten wird ein Qualitatsprofil mit hin-
terlegtem Bedingungsbaum ausgewéhlt oder die Bedingung mit den Einzelangaben manuell
erstellt und bearbeitet. Einen weiteren Screenshot des Assistenten mit dem Editor fiir Fuzzy-
Bedingungen mit Termauswahl und der Markierung als Favorit zeigt Abbildung D.2.

Der Condition-Editor ist wie folgt aufgebaut. Zunichst kann binér entschieden werden, ob
man die Bedingung mit Hilfe eines Vergleichswertes und Operators oder mit der Auswahl eines
oder mehrerer Fuzzy-Terme aufbauen mochte. Danach wird die gewiinschte Eigenschaft ausge-
wiahlt. Hierbei ist auch das hierarchische Verketten méglich, indem mit + eine weitere Ebene in
der Eigenschaftskette betreten wird. Im Falle der diskreten Bedingung kann nun der Operator
als Drop-Down-Eintrag und der Vergleichswert in einem Textfeld festgelegt werden. Soll eine
Fuzzy-Bedingung entstehen, muss der Nutzer aus den angezeigten Termen diejenigen auswah-
len, die gelten sollen. In Abbildung 7.5 sieht man auch als Hilfestellung die Einheit, fiir die ein
Vergleichswert einer diskreten Bedingung eingetragen wird. Jeder Bedingungsbaum erscheint
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Abbildung 7.5: Anforderungsassistent im Empfehlungsmodus zum Spezifizieren von Fahigkei-
ten und Qualitdtsanforderungen fiir neue Kompositionsfragmente

oben in der Anforderungsleiste als Box zur Navigation. Dort ist iber Hover-Schaltflachen auch
das Markieren einzelner Bedingungen fiir das Bearbeiten moglich. Die Verdnderungen werden
dann wieder im Condition-Editor fiir die aktuell geltende Auswahl vorgenommen.

Zu den so definierten Anforderungen passende Kompositionsfragmente werden als Vorschla-
ge angezeigt. Da viele Nutzer Anwendungen oder Teile davon, die eine bestimmte Aufgabe er-
fullen, von den Plattformen ihrer Mobilgerate als Apps kennen, ist dieser Bereich mit »Suggested
apps« iiberschrieben. Bei jeder Veranderung der Bedingungen wird die Anforderungsauswer-
tung angestoflen und die Liste der vorgeschlagenen Kompositionsfragmente aktualisiert. Die
Sortierung nach dem Auswertungsergebnis sorgt dafiir, dass die passendsten Kandidaten ganz
oben stehen. Beim Hovern tiber einen Vorschlag wird oben in der Anforderungsleiste in jeder
Bedingung ein Indikator als Streifen eingeblendet, der den Erfiillungsgrad anzeigt. Die Indi-
katoren innerhalb der Boxen fir die Junktoren zeigen den Erfiillungsgrad fiir den jeweiligen
Teilbaum an. Die Anforderungsleiste setzt das Laden und Speichern favorisierter Anforderun-
gen aus dem Kontextmodell des angemeldeten Nutzers um. Zum Aktivieren und Deaktivieren
von Favoriten wird der entsprechende Button in Icon-Form am Bedingungsbaum betitigt, vgl.
Herz-Symbol in Abbildung D.2.

Der Anforderungsassistent kommt im Uberwachungsmodus ohne das Konfigurieren und An-
zeigen von Doménen und Capabilitys im Speziellen aus, erganzt jedoch den Editor fiir Actions
und Events. Abbildung 7.6 zeigt, dass oben in der Anforderungsleiste mehrere Aktionen — und
damit auch Events - einem Bedingungsbaum zugeordnet werden konnen. Grundsitzlich kann
in den beiden Editoren eine Auswahl aus dem jeweiligen Referenzmodell getroffen werden. Da-
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bei stehen spezifische Interaktionselemente, wie beispielsweise ein Slider fiir Zeitintervalle oder
ein Textfeld fiir das Eingeben von Log-Nachrichten bzw. eine Auswahl von Kompositionsfrag-
menten fiir das automatisierte Ersetzen, bereit.

Improve results i) Actions and Events
Refine condition Events:

Interval v (i ]
Fuzzy Condition . Discrete Condition
Property type Time range in seconds:

I -
+
8

Concern (optional) Actions:

ModifyComponent v
Operator and compare value

- v ModifyComponent:
hasNewComponent v

Read as: »[Property type] should be [operator] [compare value].«

#¢ ADD CONDITION hasNewComponent:

PDF Viewer v

Abbildung 7.6: Anforderungsassistent im Uberwachungsmodus zum Spezifizieren von Laufzeit-
anforderungen mit Uberwachungsereignissen und Adaptionsaktionen

Die Laufzeitanforderungen konnen fiir verschiedene Scopes definiert werden. Dazu wird der
Assistent entweder iiber das Plattform-Menii oder den Indikator einer Komponente geé6finet.
Abbildung D.3 zeigt diese beiden Moglichkeiten. Die Titelleiste des Assistenten zeigt jeweils an,
in welchem Scope man sich befindet, sobald der Assistent geoffnet ist. Bei Komponenten wird
der Name der Komponente als Hinweis angezeigt.

W 7.5.2 Editor fiir Fuzzy-Mengen

Fir das Spezifizieren von Fuzzy-Bedingungen — beispielsweise im Anforderungsassistent, vgl.
Unterabschnitt 7.5.1 — ist das Vorhandensein entsprechender Terme erforderlich. Diese miissen
mit Zugehorigkeitsfunktionen hinterlegt sein, um eine sinnvolle Anforderungsauswertung zu
gewihrleisten. Bei der Auswertung werden diese Funktionen aus einem semantischen Modell
gelesen. Da das initiale Erstellen und Anpassen auf der Ebene von RDF bzw. OWL miihselig ist,
steht mit dem Fuzzy-Set-Editor ein Werkzeug zum Erzeugen, Bearbeiten, Suchen und Verwalten
von Zugehorigkeitsfunktionen bereit, das iiber Web-Services an die Auswertungsinfrastruktur
gekoppelt ist.

Zunichst kdnnen in der ersten Ansicht — vgl. Abbildung 7.7 — Funktionen iiber Eigenschafts-
typen und ihre zugeordneten Terme gesucht werden. Dies geschieht tiber die beiden Auswahl-
felder oben. Zu einem Eigenschaftstyp werden direkt darunter ein kurzer Beschreibungstext, die
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im Editor genutzten Begrenzungen fiir die Eigenschaftswerte (englisch: domain limits) und sinn-
volle Terme angezeigt. Darunter sieht man die im System gefundenen Fuzzy-Sets. Mit dem Klick
auf ein bestimmtes Fuzzy-Set — hier: Satisfaction Good erscheint rechts daneben eine Vorschau
auf die verkniipfte Zugehorigkeitsfunktion. Uber die in der jeweiligen Zeile vorhandenen Icons
lasst sich der Bearbeitungsmodus fiir die ausgewihlte Funktion erreichen bzw. die Funktion 16-
schen. Sollte es fiir einen Eigenschaftstyp und einen gewiinschten Term noch kein Fuzzy-Set
geben, so lasst es sich an dieser Stelle erzeugen. Gleiches gilt fiir noch nicht vorhandene Terme.

Select property type: (2253 Select fuzzy term:

Satisfaction: Indicates how satisfied the users is with a certain concern of the composition fragment. (Domain: 1.0000 to 5.0000)

Relevant Terms: Low x Average x Poor x Good x Medium x Excellent x High x

Function for Satisfaction and Good Function preview

Satisfaction m ,‘
Satisfaction m
Satisfaction
Csccry L)
0.1
1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0

-(: EXPORT FUNCTION
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0.8
0.7+
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Abbildung 7.7: Fuzzy-Set-Editor: Filtern und Auswihlen von Zugehorigkeitsfunktionen auf Ba-
sis von Eigenschaftstypen und Termen

Der Bearbeitungsmodus in Abbildung 7.8 zeigt den Funktionsgraphen des Fuzzy-Sets, das
zuvor ausgewahlt wurde, in einer grolen Ansicht. Zunichst kann der Viewport mit den Ope-
rationen zum Verschieben und Strecken, die auch iiber Tastennavigation verfiigbar sind, zu in-
teressanten Stellen bewegt werden. Auf der Oberflache sind die Modifikatoren dieser Begren-
zungen des Definitionsbereiches unten links als Icon-Schaltflachen mit Pfeilen und Lupen ge-
kennzeichnet. Die Limits gelten jeweils fiir alle Funktionen eines Eigenschaftstyps. Neben der
Veranderung des Typs und des Terms ist iiber die Schaltflachen oben rechts das Speichern, das
Loschen aller Eckpunkte, das Anzeigen einer Detailbeschreibung zum Typ und das Verlassen des
Bearbeitungsmodus moglich. Der Funktionsgraph selbst kann iiber die anfassbaren Eckpunkte
verandert werden. Beim Verschieben der Anfasser mit der Maus zeigt ein Tooltip jeweils die
aktuellen Koordinaten an. Der Funktionswert als Zugehorigkeitsgrad eines Eigenschaftswertes
im Fuzzy-Set liegt dabei immer zwischen 0 und 1, vgl. Unterabschnitt 4.4.1. Doppelklicks auf
die Anfasser entfernen den Eckpunkt und die Funktion verbindet die bis dahin benachbarten
Eckpunkte linear. Neue Eckpunkte werden iiber einen Klick auf die Verbindungslinien hinzuge-
fugt. Die duflersten Eckpunkte verldngern die Funktion unter gleichbleibendem Funktionswert
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seitlich ins Unendliche. Als Overlay sieht man in Abbildung 7.8 aulerdem eine Ubersicht aller
Funktionsgraphen einer Qualititseigenschaft. Diese Ubersicht wird auf Wunsch vom Editor ge-
neriert. Sie erlaubt das Beurteilen von Uberschneidungen und gibt einen Gesamteindruck aller
Terme und ihrer Funktionen fiir eine bestimmte Eigenschaft. Zum persistenten Speichern der
Funktionen und Zuordnungen im Editor wird ein SPARQL-Endpoint angebunden. Sowohl der
oben vorgestellte semantische Kontextdienst als auch der Verwaltungsdienst des CoRe wurden
hierfiir praktisch erprobt.

Select property type: (2253 Select fuzzy term: (223

Fuzzy Set Editor t vEe
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Abbildung 7.8: Fuzzy-Set-Editor: Graphisches Bearbeiten einer Zugehoérigkeitsfunktion

W 7.5.3 Anwendungsbrowser mit Aggregationssicht und
Komponentenbrowser

Ein weiteres Werkzeug, das sich sowohl an Anwendungsnutzer als auch an administratives Per-
sonal richtet, ist der Anwendungsbrowser. Er ist in erster Linie ein Frontend fiir das Application
Repository (AppRe) und bietet somit den Zugang zum Anwendungsmarktplatz mit der direk-
ten Moglichkeit des Startens einer Anwendung in der Laufzeitumgebung. Abbildung 7.9 zeigt
die Eintrége fiir drei Anwendungen als Inhalte eines Beispielrepositorys. Die Metadaten, die fiir
registrierte Mashups im Anwendungsbrowser angezeigt werden, konzentrieren sich hauptséch-
lich auf die Wertebelegungen der Qualitdtseigenschaften aus dem Referenzmodell. So zeigt Ab-
bildung 7.10 beispielhaft die Wertebelegung fiir eine Mashup-Komponente, die eine Geo-Karte
auf Basis von OpenStreetMap anbietet. Sie wurde tiber eine verzeichnete Mashup-Anwendung
ausgewahlt und bezieht die Wertebelegung fiir die Qualititseigenschaften der Typen Provided
und Collected aus den Schnittstellen des entsprechenden CoRe.
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Abbildung 7.9: Anwendungsbrowser: Anwendungsiibersicht

Der wichtigste Mehrwert dieses Browsers ist das Aggregieren von Eigenschaftswerten ein-
zelner Mashup-Komponenten einer Anwendung zu jeweils einem singuldren Wert, der die Ei-
genschaft fir das gesamte Mashup und eine bestimmte Eigenschaft reprasentiert. Neben der
typbasierten Aggregationsvorschrift, die im Anwendungsbrowser nutzergetrieben modifiziert
werden kann, ist auch die Visualisierung spezifisch fiir den Datentyp der Qualitatseigenschaft.
In Abbildung D.1 ist eine aggregierte Ansicht der Wertebelegungen einer bestimmten Mashup-
Anwendung zu sehen. Die Visualisierung orientiert sich dabei an den Vorgabeeinstellungen fiir
den jeweiligen Typ der Qualitatseigenschaft. Dabei ist angegeben, welche Aggregationsfunktion
verwendet wird und aus wie vielen Einzelwerten sich der aggregierte Wert zusammensetzt.

Ein alternativer Browser fiir Mashup-Komponenten, die in einem bestimmten CoRe regis-
triert sind, wurde bereits in Abbildung 7.2 gezeigt. Dieses Frontend dient administrativen Auf-
gaben und ermoglicht zudem das spezifische Angeben von Abfragefiltern, die jedoch Kenntnisse
tiber SPARQL-Filterausdriicke und die Modellierung der Kompositionsfragmente und der Qua-
litatseigenschaften erfordern.

B 7.6 Nutzerstudie zum Anforderungsassistenten

Ein umfassendes Ziel dieser Arbeit ist das erleichterte und effizientere Komponieren situativer
Anwendungen mit der Mashup-Technologie als Plattform unter der Nutzung von Qualitdtsan-
forderungen. Diesem Ziel, das sich in Szenario (1) einordnet, wird mit dem Empfehlungsmodus
des Anforderungsassistenten begegnet. Zweck der Untersuchung war es, die Werkzeugunterstiit-
zung fiir die Konzepte dieser Arbeit bei zentralen Aufgaben der Anforderungserstellung und
-auswertung auf Nutzertauglichkeit zu iiberpriifen. Dabei galt es vor allem, die angebotenen In-
teraktionselemente korrekt zuzuordnen, die prasentierten Ergebnisse im iterativen Prozess der
Aufgabenabarbeitung passend zu interpretieren und die Nutzerzufriedenheit einzuschatzen, um
die Eignung innerhalb der integrierten Entwicklung zu belegen, vgl. Thesen 2, 3 und 5. Insbeson-
dere bei der Nutzung von Fuzzy-Termen und umgangssprachlichen Anforderungsbedingungen
konnte die Eignung der fachlichen Konzepte fiir die Zielgruppe gezeigt werden. Praktischer

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



136 Kapitel 7 Validierung und Implementierung
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Abbildung 7.10: Anwendungsbrowser: Wertebelegungen der Qualitatseigenschaften fiir eine
zuvor ausgewihlte Mashup-Komponente

Untersuchungsgegenstand ist dabei eine Version des Anforderungsassistenten, der in der TSR
(Thin-Server Runtime Environment) als Vorlaufer der CRUISE-Plattform umgesetzt wurde. Die-
se rein clientseitige Variante der Mashup Runtime Environment (MRE) wird grundsatzlich be-
reits in [Pie12, Unterabschnitt 7.2.2] beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese zu einer
verteilten Laufzeitumgebung weiterentwickelt, die auch die aktuelle Ausbaustufe des Anforde-
rungsassistenten enthélt. Dabei wurden die Ergebnisse dieser Nutzerstudie eingearbeitet, um
das Nutzererlebnis weiter zu verbessern. Diese Client-Server Runtime Environment (CSR) erlaubt
das Ausfithren auf mehreren Geraten in verteilten Anwendungssitzungen und somit auch neue
Formen der kollaborativen Nutzung. Abbildung 7.11 zeigt einen Screenshot der TSR-Version
des Anforderungsassistenten. Unter (1) werden die Kompositionsfragmente vorgeschlagen, die
Mitte (2) dient zur Angabe von Anforderungen und der Auswahl von Qualititseigenschaften.
Rechts (3) werden die einzelnen Qualititsanforderungen mit Awareness-Indikatoren fir die Er-
fullungsgrade dargestellt.

W 7.6.1 Szenarien und Methodik

Die Teilnehmer, n = 10, Lebensalter zwischen 22 und 64 Jahren, mussten verschiedene Auf-
gaben nacheinander durchfiihren, die aus der Live-Sophistication in Szenario (1) stammen. Mit
der Teilnehmeranzahl wurde der Empfehlung von [Fau03] gefolgt, um typischerweise 95 % der
Usability-Probleme zu identifizieren. Alle Probanden hatten grundlegende Erfahrungen im Um-
gang mit Web-Anwendungen, jedoch keine umfassenden Kenntnisse in der Modellierung oder
Programmierung von Web-Mashups. Zu Beginn wurde jedem Teilnehmer ein Einfithrungsvi-
deo® in die Mashup-Plattform gezeigt. Dort lernen sie die grundlegenden Méglichkeiten der

*Einfithrungsvideo in die Mashup-Plattform CRUISE mit EDYRA: youtube . com/watch?v=fvuYjpLXrME
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Abbildung 7.11: Anforderungsassistent in der Thin-Server-Laufzeitumgebung

Komposition mit Web-Komponenten, jedoch nicht den Anforderungsassistenten, kennen. Nach
der Einfithrung wurden den Teilnehmern die durchzufithrenden Aufgaben vorgestellt, die vor
allem das Einbeziehen von Qualitidtsanforderungen in den Auswahlprozess fiir Kompositions-
fragmente zum Gegenstand hatten. Zuerst musste die Suche nach einer spezifischen Mashup-
Komponente mit einem Text-Eingabefeld durchgefiihrt werden. Dann sollten zusétzliche Quali-
tatsanforderungen mit Qualititseigenschaften aus dem Szenario (1) einbezogen werden. Dabei
galt es zunichst herauszufinden, wie man solche Anforderungen mit Hilfe des Assistenten defi-
niert. Das Ziel hierbei war das Identifizieren des besten Kandidaten. Dabei wurde durch Verviel-
faltigung der Komponenten und leichter Modifikation der Funktionalitdten bzw. Annotationen
der Qualitatseigenschaftswerte ein »Rauschen« unter den angezeigten Kandidaten erzeugt, um
das Auffinden zu erschweren. Die restlichen Aufgaben beschiftigen sich mit der Komposition
und Konfiguration der Bedingungen, die innerhalb der Qualitatsanforderungen gelten sollen, und
ihrer Reprasentation im Werkzeug.

Wihrend der Durchfithrung der Aufgaben wurden die Nutzer bei ihrer Bearbeitung der beob-
achtet. Zusatzlich kam die Methode Think Aloud zum Einsatz, in der die Probanden ihre Erwar-
tungen und durchgefiithrten Einzelaktionen kommentierten. Besonders interessant war dabei
der Vergleich der erwarteten Reaktionen des Systems mit den tatsichlich eingetretenen. Da-
durch kann validiert werden, ob die Probanden aus der Zielgruppe den intendierten Zweck
einer im Werkzeug angebotenen Funktion richtig erkennen bzw. das Bedirfnis haben, diese
Funktion zu nutzen bzw. diese in der Plattform zu finden. Nach der Durchfithrung der Aufga-
ben wurden die Teilnehmer gebeten, einen Fragebogen iiber die Interaktionselemente und die
Werkzeugunterstiitzung zur Anforderungskomposition auszufiillen. Sie haben zudem jeweils
den standardisierten Fragebogen zur Gebrauchstauglichkeit System Usability Scale (SUS) sowie
zur Ermittlung des NASA Task Load Index (NASA-TLX) zur Einschétzung des Workloads — d. h.
der Belastung in verschiedenen Dimensionen, vgl. unten — ausgefiillt.
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B 7.6.2 Ergebnisse und Konsequenzen fiir den Assistenten

Der Assistent hatte wihrend der Studie zwei verschiedene Indikatoren fiir die Awareness der
Erfillung von Qualitdtsanforderungen. Alle Teilnehmer kamen mit den senkrechten Streifen-
indikatoren und deren Prozentanzeige unter (3) gut zurecht. Kaum jemand konnte sich jedoch
an weitere Indikatoren - die direkt unter den Kandidaten links auftauchen als aggregierte Be-
wertungen mit der Beriicksichtigung weiterer Kriterien (in der Abbildung nicht dargestellt) —
erinnern. Das ging so weit, dass sie nicht einmal sagen konnten, ob die Streifen vor der ersten
Anforderungsauswertung bereits vorhanden waren. Durch die nachteilige rdumliche Auftei-
lung wurde das Konzept der Indikatoren fiir den aktuellen Anforderungsassistenten grundsatz-
lich tiberarbeitet, sodass das Feedback fiir die Erfiillungsgrade an einer Stelle zu sehen ist. Der
Speichern-Button zum Ubernehmen der Bedingungen aus der Mitte in die rechte Ansicht wurde
als sinnvoll und nachvollziehbar angenommen. Vor allem die jingeren Teilnehmer hitten sich
auch vorstellen konnen, dass die Bedingungen ohne explizite Bestatigung tibernommen wer-
den. Auch diese Forderung wurde in die Gestaltung der iiberarbeiteten Kompositionsansicht
tibernommen, sodass das Auffinden einzelner Bedingungen in der Hierarchie leichter fallt.

Die zweite Aufgabe bestand im Bearbeiten bestehender Bedingungen. Dabei konnten die Teil-
nehmer gut mit den Interaktionselementen zum Auswéhlen einzelner Bedingungen und der
Loschfunktion umgehen. Das Unterscheiden der Verkniipfung mit AND und OR wurde mit Hil-
fe des Zeitpunktes der Bestitigung in die Ubersicht vorgenommen. Uberwiegend gut gelang den
Nutzern zwar das Interpretieren komplexer Bedingungen, sie hatten jedoch grofie Probleme mit
dem Ul-Paradigma der Zuordnung. Deshalb sind die Junktoren nun explizit im Bedingungsbaum
zu sehen und koénnen direkt gewechselt werden. Fuzzy-Terme nach Mafigabe der Aufgabenstel-
lung auszuwéhlen stellte fiir die Teilnehmer kein Problem dar. Das Konfigurieren der Term-
Semantik, vgl. Abbildung 4.7, war jedoch fiir die meisten Probanden problematisch. Neben der
Verfeinerung durch Strecken bzw. Verschieben der Zugehorigkeitsfunktionen wurden auch die
Anordnung und die Zuordnung zu méglichen Termen und der entsprechenden Bedingung als
verbesserungswiirdig eingeschitzt. Da durch diese Art der Konfigurierbarkeit die Ergebnisse
nur wenig beeinflusst werden, ist das Strecken und Verschieben der Funktionen nicht mehr Teil
des modernen Anforderungsassistenten, um die visuelle und funktionale Komplexitit zu redu-
zieren. Ebenfalls deaktiviert wurde die im Konzept vorgesehene Wichtung zwischen benachbar-
ten Bedingungen. Der untersuchte Assistent sah dafiir eine vereinfachte Einstellmoglichkeit mit
einem an- und abwdhlbaren Stern, vgl. rechts in Abbildung 7.11, vor. Trotz der groflen Nutzerak-
zeptanz ist sie im aktuellen Anforderungsassistenten nicht mehr zu sehen, da die Interaktions-
elemente an den Bedingungsboxen bereits eine hohe Interaktionskomplexitit erzeugen und eine
detailliertere Einstellung der Gewichte nicht zumutbar wire. In anderen Anwendungsfillen, in
denen Anforderungen mit Bedingungsbaumen als Modell importiert oder durch Experten konfi-
guriert werden, ist die volle Machtigkeit der Gewichte — vgl. Unterabschnitt 5.3.2 — nutzbar und
wird im Auswertungsprozess beriicksichtigt. Nutzer, die nicht alltaglich mit Overlays und Po-
pups arbeiten, haben zudem die aufklappenden Teile des Assistenten kritisiert. Diese Aufteilung
wurde durch das in Abschnitt 5.4 beschriebene Layout abgeldst, in der das explizite Aufklappen
durch die immer sichtbare Anforderungsleiste nicht mehr notwendig ist. Keine Praferenz bzw.
Einigkeit gab es bei den Teilnehmern, ob eine vorhergehende Anforderung verschwinden soll,
sobald ein neues Kompositionsfragment gesucht wird, beispielsweise iiber die Text-Eingabe, die
Ubereinstimmungen nach Capabilitys vornimmt.
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Mentale, physische sowie zeitliche Anstrengungen, die eigene Leistung und das Frustrations-
niveau konnten im NASA-TLX* bewertet werden. Die Teilnehmer vergaben einen Wert von 33
als Median in einer Skala von 0 bis 100. Dies zeigt eine eher niedrige Belastung mit der gestellten
Aufgabe. Dieser niedrige Wert ist eine Voraussetzung fiir die Integration des Assistenten in die
Mashup-Plattform, wo er nur ein Teilgebiet der Funktionalitit abdeckt. Der SUS-Fragebogen®
erzeugte Antworten mit einem Median-Wert von 70, welcher eine tiberdurchschnittliche Usa-
bility fiir das System anzeigt. Weitere Schlussfolgerungen dieses Nutzertests, die Auswirkun-
gen auf die Einordnung in den Entwicklungsprozess und die Laufzeitumgebung innerhalb der
Mashup-Plattform haben, werden in Abschnitt 7.8 und Abschnitt 8.2 diskutiert.

B 7.7 Validierungsergebnisse zu Performance und
Awareness-Indikatoren

Durch die Nutzerbeteiligung im Entwicklungsprozess ist eine Einschéitzung der Performance
des Auswertungsprozesses notwendig, damit die Nutzererfahrung der integrierten Live-Sophis-
tication — vgl. These 5 — nicht gefdhrdet wird. Zur Sicherstellung wurden einige Performance-
Messungen durchgefiithrt. Dabei stand die Ausfiithrungsdauer, d. h. die Laufzeit, fiir bestimmte
Aufgaben im Vordergrund. Die Speicherkomplexitat der grundlegenden Datenhaltung und der
Ausfithrung komplexer Berechnungen wurde aufgrund der geringen Gréfle der verwendeten
Artefakte und Beispieldaten nicht gesondert betrachtet.

Im Anwendungsbrowser, vgl. Unterabschnitt 7.5.3, der aggregierte Werte fiir Qualitétseigen-
schaften auf Anwendungsebene berechnet, wurden vier Testanwendungen mit zwei bis acht
Mashup-Komponenten gemessen. Dabei wurde eine Teilmenge des Referenzmodells fiir Qua-
litatseigenschaften mit 21 Eigenschaften und somit insgesamt 42 bis 168 Werten genutzt. Die
Aggregationsvorschriften, die den Berechnungsalgorithmus bestimmen, waren dabei gemischt.
Fiir den Web-Browser als Ausfithrungsplattform wurden separate Messungen in Firefox und
Chrome durchgefithrt. Dabei schnitt Chrome mit einer maximalen Laufzeit von 18 ms etwas
schlechter als Firefox mit maximal 12 ms ab. Diese Gréf3enordnung zeigt, dass hier zunachst
kein weiterer Optimierungsbedarf besteht, da die Nutzererfahrung durch eine so niedrige Ver-
zogerung praktisch nicht beeintrachtigt ist.

Beteiligt an potenziellen Verzégerungen fiir den Plattformnutzer ist zudem der Empfehlungs-
prozess fiir Kompositionsfragmente, die unter der Nutzung von Qualitatsanforderungen zur
Verwendung in einer Mashup-Anwendung vorgeschlagen werden sollen. Die dafiir erforderli-
chen Berechnungen werden verteilt - je nach Art der enthaltenen Bedingungen — ausgefiihrt,
vgl. Unterabschnitt 5.5.2. Die Vergleichsprozesse skalieren dabei in der Hauptsache mit der An-
zahl der in der Anforderung enthaltenen Bedingungen und der Anzahl der Kandidaten, mit
denen die Wertebelegung verglichen werden muss. Obwohl der Auswertungsprozess immer
zeitnah nach jeder Veranderung der Bedingung im Anforderungsassistent vorgenommen wird,
ist hierbei keine beeintrachtigende Verzogerung in der Aktualisierung der Kandidaten zu erwar-
ten. Zur Laufzeit des Auswertungsprozesses selbst kommt allerdings noch die Zeit zum Abrufen
der Metadaten hinzu, mit denen die Kompositionsfragmente als Vorschldge visualisiert wer-
den - beispielsweise ein Icon, der Titel und eine kurze Beschreibung. Diese werden iiber den

*NASA Task Load Index: humansystems.arc.nasa.gov/groups/TLX/
>System Usability Scale: measuringu.com/sus/

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden


https://humansystems.arc.nasa.gov/groups/TLX/
https://measuringu.com/sus/

140 Kapitel 7 Validierung und Implementierung

REST-Endpoint des Repositorys abgerufen und addieren maximal noch wenige Millisekunden
zur insgesamt wahrgenommenen Verzégerung der Vorschlagsliste im Assistenten.

Bei den Indikatoren fiir die Erfilllungsgrade von Bedingungen wurde zunichst die Zweitei-
lung abgeschafft, um die rdumliche Verteilung Awareness-Visualisierung zu vermeiden, die sich
wihrend der Nutzerstudie als ungiinstig herausgestellt hat. Dadurch entstand jedoch die Her-
ausforderung, die Gesamtbewertung und die Teilbewertungen kompakt an einer Stelle darzu-
stellen. Schliefllich wurde auf eine explizite Darstellung der Gesamtindikatoren verzichtet und
die kompositen Bewertungen innerhalb des Bedingungsbaumes in den Junktor-Boxen darge-
stellt. Die Gesamtbewertung mit dem Anteil der Ubereinstimmung anderer Kriterien als die der
Qualitatsanforderungen wird nun nur noch implizit durch die Position in der sortierten Liste
der vorgeschlagenen Kompositionsfragmente angezeigt. Dem Nutzer ist zuzutrauen, dass er die
nach oben sortierten Vorschlage als die mit dem hochsten Gesamterfiillungsgrad identifiziert.
Durch die kompaktere Darstellung der Bedingungen in Boxen, aus deren Anordnung auch die
Struktur der Komposition hervorgeht, wird weniger Platz geboten, der fiir die Darstellung der
Indikatoren der Erfillung genutzt werden kann. Eine textbasierte Anzeige — vgl. Prozentan-
gaben rechts in Abbildung 7.11 - ist dadurch von der Platzaufteilung her problematisch. Hier
miusste auflerhalb dynamisch Platz geschaffen werden. Deshalb wurden Varianten mit Over-
lays in die nahere Betrachtung gezogen. Abbildung 7.12 zeigt eine vergleichende Darstellung
der Indikatoren fiir die Bedingungen in einem Bedingungsbaum einer Qualitatsanforderung.
Die obere linke Darstellung zeigt einen Bedingungsbaum mit Boxen ohne Indikatoren der Er-
fullungsgrade. Die anderen drei Darstellungen zeigen unterschiedliche Visualisierungen dersel-
ben Auswertungsergebnisse fiir eine komposite Bedingung aus einer Fuzzy- (oben) und einer
diskreten Bedingung (unten).

\\»r Security Low
o Learnability =3

- Securitylow

H Learnability >3 o Learnability =3

\\[»y Security Low

Abbildung 7.12: Vergleich von Indikatoren fiir den Erfullungsgrad von Bedingungen

Oben rechts ist die in der Referenzimplementierung bevorzugt genutzte Variante mit Hinter-
grundstreifen als Indikatoren zu sehen. Dabei wird die Bedingungsbox und auch die Box des
Junktors stellvertretend fiir die komposite Bedingung zu dem Anteil des jeweiligen Auswer-
tungsergebnisses mit einer Highlight-Farbe ausgefillt. Vorteil davon ist, dass die Darstellung
gut ablesbar ist, jedoch die Erkennbarkeit des dariiberliegenden Textes nicht zu stark beein-
trachtigt. Unten links ist eine alternative Darstellung mit schmalen Streifen zu sehen. Hierbei
wurde die Auswertungsinformation redundant tiber die Streifenlange und die Streifenfarbe (auf
einer Skala von rot bis griin) visualisiert. Fiir eine bessere Ablesbarkeit der Farbstreifen wurde
die Hintergrundfarbe der Bedingungsboxen grau gew#hlt. Unten rechts fallt die Streifenldange
als Kriterium weg. Dafiir wurde die ganze Box jeweils in der Farbe des Erfiillungsgrades einge-
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féarbt. Diese sehr auffillige Darstellung hat jedoch den Nachteil, dass die Schrift bei bestimmten
Farbkombinationen schlechter lesbar ist. Durch fehlende Referenzfarben ist hierbei der genaue
Erfullungsgrad auch schlechter ablesbar. Eine zusétzliche Farblegende, um die Auspriagungen
der Streifen fur die Kandidaten besser einschitzen zu konnen, wiirde zusitzlichen Platz ver-
brauchen. Die Variante oben rechts wurde nach einer Experteneinschitzung darauthin als neue
Standardform der Indikation der Erfiillungsgrade beim Hovern iiber einen Kandidaten gew#hlt.
Fiir die Indikatorstreifen in den Boxen der Junktoren ist sowohl eine horizontale Ausdehnung
als auch eine vertikale Ausdehnung méglich, wie sie in Abbildung 7.5 zu sehen ist.

M 7.8 Diskussion zur Validierung und Implementierung

Ziel der Validierung war es, die Umsetzbarkeit und Akzeptanz der Konzepte der Arbeit inner-
halb der Szenarien zu tiberpriifen. Dabei wurde insbesondere auf die Nutzerbeteiligung in den
Anwendungsfillen und Testdaten Wert gelegt, die in den Szenarien (1) und (2) eine Rolle spielen.
Die Grundlage dafiir bietet die umfassende Implementierung der Mashup-Infrastruktur, die um
Werkzeuge, Funktionen und Prozesse der qualitdtsgetriebenen Spezifizierung und automatisier-
ten Auswertung von Anforderungen erweitert wurde. Der Anforderungsassistent stellt dabei
das wichtigste Werkzeug dar. Er wurde iiber mehrere Iterationen der Laufzeitumgebung fort-
entwickelt und setzt Feedback aus dem Verhalten und den Anmerkungen einer Nutzerstudie
um, die vor allem die Umsetzung der spezifizierbaren Elemente des Modells fiir Qualititsan-
forderungen auf Gebrauchstauglichkeit bewertet hat. Dabei wurde insbesondere tiberpriift, wie
gut die Nutzerintention durch ein solches Werkzeug erfassbar ist, um im néchsten Schritt voll-
automatisiert weiterverarbeitet zu werden.

These 1 fordert den einheitlichen Zugriff auf qualititsrelevante Basiswerte tiber eine geeigne-
te Datenmodellierung. Dies konnte durch die Implementierung des Modells fir Qualitatseigen-
schaften erreicht werden. Insbesondere die konzeptionelle Unterscheidung der Typen der Wert-
ermittlung fithrt hierzu eine neue Strukturierung der Eigenschaften ein. Zu jedem Teilaspekt
wurde eine konkrete Infrastruktur geschaffen. Dabei handelt es sich um die direkte Modellie-
rung statisch festgelegter Eigenschaftswerte fiir Metadaten innerhalb der semantischen Modelle
der Kompositionsfragmente, die exemplarisch implementierte Sensorik fiir ausgewahlte Eigen-
schaften und die Infrastruktur zur Verwaltung gesammelter Werte. Eine zusatzlich geschaffene
Abstraktion auf Features, die auch anwendungsspezifische Nutzdaten innerhalb von Qualitats-
anforderungen zugénglich machen, erméglicht Laufzeittests und Plausibilitatspriifungen, die
Gegenstand von Szenario (2) sind. Durch den in mehreren Beispielszenarien praktisch erprob-
ten, einheitlichen Zugriff auf diese Features iber eine einheitliche Zugriffsschicht fiir Qualitats-
anforderungen gilt These 1 als erfillt.

Zur Unterstitzung des iterativen Vorgehens bei der Live-Sophistication fordert These 2 die
automatisierte Auswertung von Qualitdtsanforderungen. Dadurch werden in Verbindung mit
Empfehlungsprozessen kurze Iterationszyklen bei der Entwicklung erreicht. In Konsequenz er-
hoht die automatisierte Auswertung die durch den Nutzer angestrebte Adaptivitdt und unter-
stiitzt die iterative Entwicklung. Das Ziel der automatisierten Auswertung wird in erster Li-
nie durch die maschinenlesbare Modellierung anpassbarer Qualititsanforderungen erreicht. Un-
abhingig von ihrer Herkunft — durch das nutzergetriebene Bearbeiten im Anforderungsassis-
tent, das Laden favorisierter Anforderungen oder das Importieren von Anforderungsmodellen
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- kann die Anforderungsauswertung vollautomatisch erfolgen. Die getestete Performance im
Auswertungsprozess stellt sicher, dass es in der iterativen Weiterentwicklung nicht zu unge-
wiinschten Verzogerungen kommt, vgl. Abschnitt 7.7. Ob umgangssprachliche Formulierungen
sinnvoll in maschinenlesbare Qualitdtsanforderungen transformiert werden kénnen, war Unter-
suchungsgegenstand der Nutzerstudie. These 3 fordert dies, um das Spezifizieren von Qualitéts-
anforderungen fir Web-Nutzer ohne Programmiererfahrung zu erleichtern. Als Beitrag dieser
Arbeit konnte ein Konzept zur Verwertung von Fuzzy-Termen konzipiert und umgesetzt wer-
den. Das Verwenden dieser Fuzzy-Terme erleichtert das Zuordnen unscharfer Forderungen fiir
den Nutzer. Ein dartiber hinausgehendes Konzept fiir eine umfassende Unterstiitzung von na-
turlicher Sprache zur Anforderungsgewinnung wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet. Da der
Vorgang der Funktionsanpassung fiir Fuzzy-Terme als kritisch bewertet wurde, ist er nicht mehr
Teil des aktuellen Anforderungsassistenten. Administrativ konnen diese Funktionen abseits der
Mashup-Laufzeitumgebung in einem Fuzzy-Set-Editor definiert und angepasst werden.

Qualitdtsanforderungen werden unabhéngig vom konkreten Anwendungsszenario mit einem
bestimmten Zweck festgelegt. Das Erfiillen dieses Zwecks und damit das Sicherstellen der Wirk-
samkeit ist Gegenstand von These 4, indem Aktionen an Qualititsanforderungen gekoppelt wer-
den. Diese Arbeit stellt ein Konzept fiir Aktionen vor, die erst die Adaptivitat der komponierten
Anwendungen erméglichen. Dabei wurde darauf geachtet, dass die typischen Entwicklungsak-
tionen, beispielsweise der Komponentenaustausch, und weitere Aktionen unter Einbeziehung
von Nutzerfeedback angeboten werden. These 4 wird somit durch das Umsetzen der Beispielsze-
narien validiert, indem gezeigt wird, dass die Handlungsvorschriften den gewiinschten Zweck
durchsetzen. Zum Erhohen der Effizienz geplanter Entwicklungsaufgaben wurde die Nutzung
anpassbarer Qualitdtsprofile eingefiithrt, vgl. These 5. So muss der Nutzer nicht jedes Mal von
Neuem mit der Komposition von Anforderungen und insbesondere den damit verbundenen Be-
dingungsbidumen beginnen. Eine explizite Zeitmessung zur Qualtifizierung der Effizienz wurde
hierbei nicht durchgefiithrt. Auierdem sollen wiederverwendbare Favoriten die anforderungsge-
triebene Entwicklung weiter vereinfachen.

Wie andere webbasierte und vor allem verteilte Laufzeit-Plattformen, gelten auch fiir die hier
konzipierte und innerhalb der Plattform CRUISE implementierte Infrastruktur Randbedingun-
gen, die eine Abhdngigkeit von der Entwicklung der Browser-Technologien und Web-Standards
erzeugen. Neben dem Grundproblem der Nicht-Erreichbarkeit von Diensten muss Wartungs-
aufwand in die Etablierung von Sicherheitsmainahmen wie der Transportverschliisselung be-
trieben werden. Uber die Betrachtung der Komplexitit der Vorgange mit Nutzerbeteiligung und
der Messung der Durchlaufzeiten hat sich herausgestellt, dass die fiir den Nutzer relevanten
Verzégerungen, die durch Netzwerklatenzen und die Dauer von Berechnungen entstehen, kei-
ne Beeintrichtigung der Benutzbarkeit der Mashup-Plattform allgemein und der Werkzeuge
innerhalb der Qualititsinfrastruktur im Besonderen darstellen. Eine potenzielle Schwiache der
Nutzung des anforderungsgetriebenen Empfehlungssystems besteht darin, dass die Empfeh-
lungsalgorithmen nicht wie vom Nutzer erwartet oder sogar fehlerhaft arbeiten. Dies macht sich
insbesondere bemerkbar, wenn die Auswertungsergebnisse fiir Qualitiatsanforderungen dieser
Arbeit in ein Empfehlungssystem integriert werden, das weitere Parameter wie die Nutzungs-
haufigkeit oder kollaboratives Filtern beriicksichtigt, wie es in [Rad+12] angestrebt wird.
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Kapitel 8

Zusammenfassung, Diskussion,
Bewertung und Ausblick

Diese Arbeit schlagt anhand neuartiger Konzepte den qualitdtsbewussten Umgang mit kompo-
siten Web-Mashups vor, indem sowohl die Nutzung als auch die Entwicklung mit umfassen-
der Modellierungsgrundlage und Auswertungsinfrastruktur fiir anpassbare Qualitdtsanforde-
rungen in einem Kontinuum an Prozessen verbessert wird. Nach einer Zusammenfassung der
bisherigen Kapitel werden die wichtigsten Forschungsbeitrige diskutiert und bewertet. Dabei
steht die Gegeniiberstellung der zu erreichenden Ziele — in Verbindung mit den initial vorgestell-
ten Anwendungsszenarien — mit der Validierung der entwickelten Konzepte im Vordergrund.
Uber den erreichten Mehrwert hinausgehend werden schliefSlich Ankniipfungspunkte zu aktu-
ellen und moglichen kiinftigen Arbeiten in einem Ausblick beschrieben.

M 8.1 Zusammenfassung der Kapitel

Nach der initialen Motivation und Zielstellung in Kapitel 1 folgen wichtige Grundlagen, An-
wendungsszenarien und Begriffsabgrenzungen in Kapitel 2 sowie die Einordnung in existieren-
de Arbeiten in Kapitel 3. Im anschlielenden konzeptionellen Teil wird zunichst die Modellie-
rungsgrundlage fiir Qualititseigenschaften in Kapitel 4 sowie fur Qualitatsanforderungen in
Kapitel 5 samt Metamodell und Referenzinstanzen vorgestellt. Kapitel 6 ordnet die Modelle und
Vorgénge in einen umfassenden Entwicklungsprozess fiir Mashups ein und stellt mogliche Ad-
aptionsaktionen vor. Implementierung und Validierung der prisentierten Konzepte unterstrei-
chen in Kapitel 7 die Eignung der Modelle, Konzepte und Prozesse innerhalb der vorgesehenen
Anwendungsszenarien. Die Kapitel beinhalten im Einzelnen:

Kapitel 1 - Motivation und Zielstellung

Aus dem Grundbediirfnis der situativen Erstellung und Nutzung kompositer Web-Mashups
wurden zunéchst die Hauptprobleme und daraus die Thesen und Zielstellung dieser Arbeit abge-
leitet. Da sich iiber das Mashup-Paradigma mittlerweile komplexe und leistungsstarke Anwen-
dungen erstellen bzw. betreiben lassen, wird vorgeschlagen, mit der Nutzung von Qualitétsei-
genschaften eine anforderungsgerechte Auswahl von Kompositionsfragmenten zu realisieren.
Um nicht nur das Empfehlen, sondern auch das Ausfithren in den Kontext der Qualitdtsanforde-
rungen zu stellen, fordert dieses erste Kapitel eine einheitliche Modellierungslandschaft fiir den
Zugang auf qualititsrelevante Basiswerte innerhalb verschiedener Anwendungsfalle. Aus Nut-
zersicht steht dabei das moglichst einfache Festlegen solcher Anforderungen im Vordergrund.
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Deshalb werden Techniken fiir die erleichterte Erfassung der Nutzerintention mit umgangs-
sprachlichen Ausdriicken gefordert. Neben der automatisierten Auswertung der so generierten
Anforderungen und der Kopplung an Handlungsvorschriften steht die Integration in einen qua-
litdtsbewussten Entwicklungsprozess als anzustrebendes Ziel im Fokus. Damit soll aufler der
empfehlungsgetriebenen Entwicklung auch die Uberwachung von Qualitiatsanforderungen zur
Laufzeit kompositer Anwendungen und die damit verbundene Adaptivitit erreicht werden.

Kapitel 2 - Grundlagen der Entwicklung und Nutzung kompositer
Web-Mashups

Das Grundlagenkapitel beschiftigt sich zuerst mit der Abgrenzung der Charakteristika des An-
wendungstyps Web-Mashup. Er wird dabei vor allem im Kontext der serviceorientierten Archi-
tektur, der kompositen Softwaresysteme und der Web-Anwendungen betrachtet. Da die Moti-
vation der Einfithrung von Qualitidtsanforderungen stark durch den Entwicklungsprozess ge-
pragt ist, werden anschlieffend typische Entwicklungsmethoden fiir das Mashup-Paradigma ab-
gegrenzt, woraus Nutzungs- und Entwicklungsszenarien abgeleitet werden, auf die in der gan-
zen Arbeit immer wieder Bezug genommen wird. Ebenfalls abgegrenzt wird die Zielgruppe bzw.
die Rollen, die an den vorgestellten Entwicklungsmethoden beteiligt sind. Schlie8lich folgt eine
Definition bzw. Interpretation der wichtigsten Qualitatsbegriffe im Kontext dieser Arbeit. Sie
dienen als Ausgangspunkt fiir die Einordnung vorhandener Forschungsarbeiten und Standards
im darauffolgenden Kapitel.

Wichtige Forschungsbeitriage: Die in der gesamten Arbeit referenzierten Anwendungs-
szenarien umfassen die Live-Sophistication, also das iterative Erstellen bzw. Verbessern einer
Mashup-Anwendung durch das Durchfithren von Entwicklungsaufgaben mit méglichst nahtlo-
ser Integration in die Nutzung, das Uberwachen von Qualitdtsanforderungen fertiger Anwen-
dungen zur Laufzeit sowie das Hinterlegen modellierter Anforderungen in einem Profil. Obwohl
das nutzergetriebene Vorgehen bei der Mashup-Erstellung auch durch andere Forschungsarbei-
ten thematisiert wird, ist das anforderungsgetriebene Vorgehen mit automatisierter Auswertung
in den definierten Szenarien ein neuartiger Untersuchungsgegenstand. Dadurch wird deutlich,
dass die Modellierungs- und Laufzeitinfrastruktur sowohl eine einheitliche Abstraktion auf he-
terogene Basisdaten als auch die Unterstiitzung fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien mit
verschiedenen Zielgruppen bieten muss.

Kapitel 3 - Stand der Forschung und Technik

Vor allem die Modellierung von Qualitatseigenschaften und -anforderungen wurde von einigen
Standards beeinflusst, die den ersten Teil dieses Kapitels einnehmen. Dort wird vor allem auf
die Strukturierung und Abstraktion der Modelle eingegangen. Anschlieffend gibt das Kapitel ei-
nen kurzen Uberblick der Arbeiten zur Aufgabenmodellierung und Fuzzy-Sets als Vorbereitung
der Konzepte zur Anforderungsgenerierung mit umgangssprachlichen Termen. Das restliche
Kapitel nimmt Stellung zu Forschungsarbeiten, die nach fiinf Kriterien in Clustern untersucht
wurden, welche die wichtigsten Typen von Anwendungssystemen, die mit Web-Mashups ver-
wandt sind, abdecken. Die Erkenntnisse werden schliefSlich kompakt zusammengefasst.
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Wichtige Forschungsbeitrage: Neben den Erkenntnissen der vorhandenen Standards zum
Aufbau von Modellen fiir die Produktqualitat und generellen Kriterien in der Qualitatsmodel-
lierung wird in der Cluster-weisen Untersuchung deutlich, dass bei Web-Anwendungen und
insbesondere bei Web-Mashups Qualitatseigenschaften in mehreren Communitys grundlegend
behandelt wurden, jedoch die Anforderungsmodellierung und damit auch die Anforderungs-
auswertung keine wesentliche Rolle spielt. Dieser Aspekt ist viel besser bei Web-Services und
in der komponentenbasierten Softwareentwicklung erforscht, die jedoch die Eigenschaftstrager
in einer anderen Granularitat und Ul-spezifische Elemente iberhaupt nicht betrachten. Eine
im Kontext von Web-Mashups verwendbare Infrastruktur zur automatisierten Auswertung von
Qualitatsanforderungen wurde somit als grof3e Schwiche existierender Arbeiten herausgestellt.
Bereits bei der Modellierung maschinenlesbarer Anforderungen existieren keine Forschungsan-
satze, die ohne Weiteres auf die geplante Mashup-Infrastruktur anwendbar wiren. Allerdings
schlagen mehrere Arbeiten Mengen von Qualitatseigenschaften vor, die in ihrer Gesamtheit in
das Referenzmodell dieser Arbeit einbezogen werden konnen. Ebenfalls gemischt fallt die Be-
wertung der Integration in Entwicklungsumgebungen und -prozesse aus. Einzelne Arbeiten be-
schiftigen sich mit der nutzergetriebenen Entwicklung, stehen jedoch mit ihren Empfehlungs-
systemen abseits der Komplexitit der hier betrachteten Qualitidtsanforderungen. Die geforder-
te Kopplung von Handlungsvorschriften an Qualitatsanforderungen ist ein Konzept, das nur
in Ansitzen in der komponentenbasierten Softwareentwicklung existiert. Hier besteht grofies
Potenzial, um ein Alleinstellungsmerkmal durch die umfassende Unterstiitzung verschiedener
anforderungsgetriebener Anwendungsfille, vor allem mit Adaptivitit, zu etablieren.

Kapitel 4 - Modellierung von Qualitatseigenschaften fiir Mashups

Dieses Kapitel beschreibt die Modellierung von Qualititseigenschaften als erstes konzeptio-
nelles Ergebnis dieser Arbeit. Dabei wird zunichst erlautert, wie verschiedene Teile der um-
fassenden Modellierungslandschaft zusammenhangen und ggf. Drittmodelle integrieren. An-
schlieend werden spezifische Anforderungen an die Modellierung sowie die Modellstruktur in
einem Metamodell vorgestellt. Nach einem detaillierten Einblick in die einzelnen Charakteristi-
ka beinhaltet ein weiterer Teil des Kapitels das Referenzmodell fiir Qualitdtseigenschaften, das
die strukturellen Vorschldge anhand einiger typischer Qualitatseigenschaften fiir Web-Mashups
instanziiert. Dabei wird Bezug auf die in existierenden Arbeiten vorgestellten Eigenschaften —
beispielsweise die Modelle von Cappiello, Daniel und Matera aus [CDMO09] und [Cap+11a] —
genommen und deren Eignung fiir die hier konzipierte Mashup-Plattform bewertet.

Wichtige Forschungsbeitrage: Konzeptionelle und gleichzeitig praktische Ergebnisse die-
ses Kapitels sind das Metamodell fiir Qualitatseigenschaften und das dazu gehorende Referenz-
modell. Dabei wurden zahlreiche strukturelle Charakteristika eingefiihrt. Hierzu zahlen vor al-
lem die Moglichkeit der Zuordnung von Fuzzy-Termen und Fuzzy-Mengen zu den Eigenschaf-
ten, die Facettierung in Concerns — ebenfalls mit einem Referenzmodell - und die Unterteilung
in Typen der Ermittlung von Werten fiir die Eigenschaften. Zudem wurde die Aggregation von
Eigenschaften auf Anwendungsebene konzipiert, die Voraussetzung fiir den spater vorgestell-
ten Anwendungsbrowser ist. Durch die Nachweise der Verwendung fiir bestimmte Eintrage des
Referenzmodells in anderen Forschungsarbeiten ist zudem ein Nachschlagewerk fiir Qualitatsei-
genschaften bei Mashups mit der Angabe von Metriken, Datentypen und Einheiten entstanden.
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Eine weitere konzeptionelle Besonderheit des Eigenschaftsmodells ist es, kaum verénderliche
Metadaten analog zu Qualitdtseigenschaften zu behandeln, da diese aus Sicht der Nutzeranfor-
derungen genauso verwendet werden kénnen.

Kapitel 5 - Festlegen und Auswerten von Qualitatsanforderungen

Dank der einheitlichen Modellierungsgrundlage, die in Kapitel 4 vorgestellt wurde, beschéftigt
sich dieses Kapitel mit der Modellierung, Eingabe und Auswertung von Qualititsanforderungen.
Dabei wird zunéchst eingeordnet, wie Qualitatsanforderungen in der Mashup-Infrastruktur ge-
nutzt werden kénnen und welche Herausforderungen sich aus ihrer Nutzung ergeben. Anschlie-
Bend wird das Metamodell fiir Qualitatsanforderungen prasentiert sowie das nutzergetriebene
Erzeugen und die automatisierte Auswertung beschrieben.

Wichtige Forschungsbeitrage: Das Modell fiir Qualitdtsanforderungen kann als einheit-
liche Formalisierung in allen drei Beispielszenarien genutzt werden. Die Herausforderungen
beim Erstellen von Anforderungsinstanzen werden dabei auf den Empfehlungs- und den Uber-
wachungsmodus aufgeteilt. Das Metamodell bezieht sich dabei auf Features, die entweder im
Modell fiirr Qualitatseigenschaften definiert wurden oder aus anderen Eigenschaften von Kom-
positionsfragmenten stammen und beispielsweise Zustinde der Anwendungskomponenten zu-
ganglich machen. Die strukturellen Charakteristika umfassen dabei vor allem den Einsatz der
Entwurfsmuster Event Condition Action (ECA) und Composite. Ebenfalls werden diskrete, Fuzzy-
und kombinierte Bedingungen unterstiitzt. Fiir die gekoppelten Events wird ein Referenzmo-
dell vorgeschlagen, das in der Implementierung den Uberwachungsmodus und dessen Auto-
matisierung ermoéglicht. Mit diesem Konzept wird die Liicke bestehender Arbeiten geschlossen,
um eine automatisierte Anforderungsauswertung in einer Mashup-Plattform zu gewahrleisten.
Gleichzeitig werden verschiedene Arten zur umfassenden Anforderungsgewinnung betrachtet,
die innerhalb der Beispielszenarien gefordert sind.

Kapitel 6 - Qualitatsbewusster Entwicklungs- und Nutzungsprozess

Dieses Kapitel fasst die vielfaltigen Verwendungsméglichkeiten einer Mashup-Plattform zu ei-
nem umfassenden Entwicklungs- und Nutzungsprozess zusammen. Aufbauend auf diesem Pro-
zess werden die Verbesserungen aufgezeigt, die durch die Infrastruktur der Qualitdtsmodellie-
rung und -auswertung entstehen. Der zweite Teil des Kapitels beschéftigt sich mit den Hand-
lungsvorschriften, die unter anderem die Adaptivitat der Mashup-Anwendungen erméglichen.
Dafiir wird zum einen ein Referenzmodell priasentiert, dessen Aktionen innerhalb von Anforde-
rungsinstanzen genutzt werden kénnen. Zum anderen wird auf den Lebenszyklus und mégliche
Konflikte beim Aufeinandertreffen mehrerer Aktionen eingegangen.

Wichtige Forschungsbeitrage: DasKapitel beinhaltet zwei Hauptergebnisse. Im ersten Teil
wird der integrierte Entwicklungs- und Nutzungsprozess fiir komposite Web-Mashups beschrie-
ben, auf Grundlage dessen die Verbesserungen durch die Qualitatsinfrastruktur aufgezeigt wer-
den. Darin werden unter anderem die Konzepte der Live-Sophistication, weiterer Einstiegspunk-
te in die Mashup-Laufzeitumgebung sowie die Zusammenhénge der Entwicklungsaktionen sys-
tematisiert. Die Verbesserungen fiir den Einstieg in die Entwicklungstétigkeit mit der Plattform
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betreffen das Ableiten von Nutzerintentionen mit Hilfe von Qualitdtsanforderungen und das
verbesserte Abbilden, d.h. Importieren und empfehlungsbasiertes Zuordnen, von Drittmodel-
len mit Qualitdtsanforderungen auf Kompositionsvorschlage. Wahrend der integrierten Nut-
zung und Entwicklung wird eine neue Art der Laufzeitadaptivitit — beispielhaft durch die Uber-
wachung von Qualitatseigenschaften gezeigt — und das automatisierte Auslosen von Entwick-
lungsschritten erreicht. Diese Entwicklungsaktivitaten sind Teil des ebenfalls in diesem Kapitel
erarbeiteten Modells fiir Aktionen. Diese werden in einen Lebenszyklus von Anforderungen
eingeordnet und mit einem Referenzmodell illustriert. Detailliert wird auf das Konfliktpotenzial
zeitnah auftretender Aktionen eingegangen, indem Préventionsstrategien und Konsequenzen
diskutiert werden.

Kapitel 7 - Validierung und Implementierung

Zu Beginn des Validierungskapitels wird methodisch unterschieden, welche Ergebnisse unter
Nutzung bestimmter Techniken validiert wurden. Dabei wird zunichst ein Uberblick der imple-
mentierten Infrastruktur gegeben. Nach der Beschreibung der Referenzarchitektur, der Beispiel-
daten fiir umgesetzte Kompositionsfragmente und der Werkzeuge werden Aufbau und Ergebnis-
se von Nutzerstudien bzw. einzelne Ergebnisse, die durch Experteneinschiatzungen entstanden
sind, beschrieben. Auflerdem erfolgt eine Diskussion der Verbesserungen in den Werkzeugen,
die als Entwurfsentscheidungen und Konsequenz der Nutzereinschatzungen zum Erreichen der
geforderten Forschungsziele gefillt wurden.

Wichtige Forschungsbeitrage: Die Forschungsergebnisse, die als Modelle, Algorithmen,
Funktionen, Dienste und Prozesse entstanden sind, konnten als Referenz-Infrastruktur umge-
setzt werden. Die technologische Grundlage ist dabei die Mashup-Plattform CRUISE, die mit die-
ser Arbeit substanziell weiterentwickelt wurde. Eine Ubersicht grenzt die konkret erweiterten
und neu hinzugekommene Bestandteile nach Schichten sortiert gegen die bestehende Ausstat-
tung der Plattform ab. Das Ziel der verbesserten Nutzung der Plattform durch den Menschen
wurden durch die Umsetzung der Werkzeuge, vor allem durch den Anforderungsassistenten,
erreicht. Der Umgang mit diesen Werkzeugen und damit auch der Einsatz bestimmter Kon-
zepte konnte durch die Erprobung bzw. Einschétzung von Nutzern und Experten validiert und
optimiert werden. Die konkreten Beitrage der Validierung und Implementierung zu den einzel-
nen Thesen und Forschungszielen werden am Ende des Validierungskapitels zusammen mit den
Rahmenbedingungen und Risiken, die sich aus der Anwendung der vorgeschlagenen Konzepte
und Plattformerweiterungen ergeben, diskutiert.

M 8.2 Diskussion und Bewertung der Forschungsergebnisse

Die erreichten Forschungsergebnisse werden nun den Anforderungen aus dem ersten und zwei-
ten Kapitel gegentibergestellt. Dabei wird insbesondere iiberpriift, inwieweit die Aussagen der
Forschungsthesen, siehe Abschnitt 1.2, valide sind. Aulerdem wird die Eignung sowie die Ab-
deckung der Anwendungsszenarien durch die erarbeiteten Konzepte und die vorgenommene
Implementierung diskutiert.
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M 8.2.1 Modellierungslandschaft

In These 1 wird gefordert, dass qualititsrelevante Basisdaten iiber eine einheitliche Schnittstelle
nutzbar gemacht werden. Dies ist gelungen, indem ein Metamodell fiir Qualitatseigenschaften
sowohl die heterogene Befiilllung der Eigenschaften mit Werten als auch die einheitliche Re-
prasentation - vor allem im Kontext der maschinellen Verarbeitung - regelt. Die jeweils geeig-
nete Infrastrukturkomponente ist damit in der Lage, Werte fiir Qualitdtseigenschaften bereit-
zustellen, egal ob sie zur Laufzeit gemessen, vom Autor eines Kompositionsfragmentes bereit-
gestellt oder historisch bzw. iber die Einzelbewertungen vieler Nutzer aggregiert wurden. Die
Modellierungslandschaft wurde dabei durch den Einsatz semantischer Modellierungssprachen
so konzipiert, dass Drittmodelle sehr einfach angebunden werden kdnnen, wie es beispielsweise
mit QUDT geschehen ist. Teil dieser Modellierungslandschaft ist insbesondere auch das Modell
fur Qualitdtsanforderungen, das sowohl in der Lage ist, iiber die implementierte Werkzeug-
unterstiitzung Anforderungen von Nutzern entgegenzunehmen, als auch Anforderungen aus
Fremdmodellen zu importieren. Durch die Modellierung mit RDF bzw. OWL wurde vor allem
die Modellierungsanforderung der Erweiterbarkeit umgesetzt. Zudem konnte eine breite Unter-
stiitzung durch Frameworks fiir die Wissensmodellierung wie Apache Jena und insgesamt eine
sehr gute Integration in die genutzte Referenzplattform CRUISE erzielt werden.

N 8.2.2 Automatisierte Anforderungsauswertung

Basis fir die automatisierte Anforderungsauswertung, die in These 2 gefordert wird, ist das
Modell fiir Qualitatsanforderungen. Es ist darauf ausgelegt, dass die Wertebelegung tiber Sen-
soren und Autorenwerkzeuge einer einheitlichen Reprasentation der referenzierten Eigenschaf-
ten zugefiithrt werden kann. Durch das Verwenden des Musters Event Condition Action (ECA)
aus regelbasierten Systemen kann die Anforderungsauswertung mit den hinterlegten Events
alle Beispielszenarien abdecken. Dies beinhaltet in erster Linie die Empfehlung im Kompositi-
onsprozess, in dem Anforderungen iterativ geandert werden und die Auswertungsergebnisse
schnell zur Verfiigung stehen miissen. Auf der anderen Seite wird das vollautomatische Uber-
wachungsszenario umgesetzt, das vordefinierte Qualititsanforderungen zur Laufzeit von Web-
Mashups akzeptiert. Insbesondere hier ist das benutzerdefinierte Festlegen geeigneter Events
zum Auslosen des Auswertungsprozesses erforderlich. Durch dieses Szenario wird in Kopplung
mit Aktionen die Adaptivitidt kompositer Anwendungen in der Plattform erméglicht. Das dritte
Szenario verwendet dieselben Techniken, lasst jedoch das Hinterlegen von Anforderungen in
Kompositionsfragmenten und anderen Profilen zu. Mit der verteilten Wertermittlung, die fir
den Vergleich im Auswertungsalgorithmus benétigt wird, ist ein hybrider Auswertungsprozess
entstanden, der Zugriff auf alle Arten von Eigenschaften im Referenzmodell bietet. Die in The-
se 2 angestrebte Adaptivitit auf Grundlage der maschinenverarbeitbaren Anforderungen wurde
somit ebenfalls erreicht.

W 8.2.3 Spezifikation mit umgangssprachlichen Begriffen

Bereits bei der Modellierung wurde auf das Ziel hingearbeitet, Nutzern das Spezifizieren von
Qualitdtsanforderungen zu erleichtern, indem ein Zugang fiir das Verwenden umgangssprach-
licher Begriffe entstanden ist, der in These 3 gefordert wird. Als Forschungsergebnis konnte
hierfiir das Konzept der Fuzzy-Mengen auf den Erfiillungsgrad von Anforderungen fiir jeweils
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eine bestimmte Qualititseigenschaft projiziert werden. Die zu den Funktionen zugeordneten
Fuzzy-Terme reprasentieren dabei die im Kontext einer Eigenschaft anwendbaren Begriffe wie
giinstig fir den Preis oder moglichst niedrig fur den Energieverbrauch. Mit der Fuzzy-Logik ist
es zudem moglich, diskrete und Fuzzy-Bedingungen in einem Bedingungsbaum zu verwenden
und trotzdem ein skalares Auswertungsergebnis zu erhalten, das zwingend im Empfehlungs-
prozess bendtigt wird, um das Bilden einer Reihenfolge zu erméglichen. Die Labels der Terme
sind abhangig von der natiirlichen Sprache und ggf. vom soziokulturellen Kontext des Nutzers,
der verantwortlich fiir das Erstellen der Anforderungen ist. Durch Internationalisierung bzw.
Lokalisierung kann diese Hiirde umgangen werden. Dies wird jedoch nicht in dieser Arbeit
betrachtet. Eine Herausforderung stellt dabei allerdings das automatisierte Ableiten von An-
forderungen aus Fremdtexten dar, die méglicherweise sprachlich gemischte Inhalte aufweisen.
Diese umfassende Unterstiitzung natiirlicher Sprache als Anforderungsquelle stand ebenfalls
nicht im Fokus, da im Entwicklungsprozess eine interaktive Anforderungsdefinition angestrebt
wird. Eine weitere Erleichterung, die in dieser Arbeit umgesetzt wurde, ist die Profilbildung iiber
Qualitatsanforderungen. Dies ist ein typischer Ansatz zu Komplexititsverlagerung. Jedoch steht
es dem Nutzer frei, die vorkonfigurierten Profile selbst anzupassen. Zusatzliche Hilfe bietet auch
die Moglichkeit, Anforderungen als Favoriten zu speichern und wiederzuverwenden.

N 8.2.4 Uberwachung und Durchsetzung

Der Aktionsteil im ECA-Muster einer Qualitdtsanforderung ist verantwortlich fiir das Auslésen
vorbestimmter Handlungsvorschriften und damit die Anforderungsdurchsetzung, die Gegen-
stand von These 4 ist. Das Referenzmodel fiir Aktionen bietet dabei eine grofle Anzahl von
Adaptions-, Awareness- und Interaktionsméglichkeiten. Beispielsweise kann entschieden wer-
den, dass ein vollautomatischer Komponentenaustausch erfolgt, sobald die gekoppelte Bedin-
gung verletzt wird. Auch das simple Anlegen von Log-Eintragen oder das Anfordern von Exper-
tenunterstiitzung ist tiber die in dieser Arbeit vorgestellten Aktionsinfrastruktur moéglich. Das
Betrachten mehrerer zeitnah auftretender Aktionen in einer Konfliktmatrix zeigt, dass in den
meisten Féllen keine besondere Behandlung notwendig ist. Viele potenzielle Probleme entste-
hen ohnehin nur auf der Nutzerseite im zeitlichen Zusammenhang, beispielsweise bei mehreren
sich tiberlagernden Modaldialogen oder Hinweisfenstern. Sie werden aus Sicht der Mashup-
Plattform als konkurrierende Standardfalle nicht als Problem wahrgenommen. Hierzu kénn-
te eine empirische Analyse bestimmter Kombinationen von Aktionen die Konfliktbetrachtung
weiterfithren. Dafiir ist jedoch der umfassende Aufbau weiterer Beispielszenarien mit reprodu-
zierbaren Anforderungen und deren zeitlicher Abfolge notwendig. Ein derart komplexes Auf-
einandertreffen von Adaptionsaktionen ist nicht Teil der betrachteten Beispielszenarien, sodass
die Anforderung des Sicherstellens der Wirksamkeit von Qualitatsanforderungen aus These 4
als erfiillt betrachtet wird.

W 8.2.5 Integrierter Entwicklungs- und Nutzungsprozess

Da in existierenden Forschungsarbeiten kein grundlegender Prozess fiir die integrierte Entwick-
lung und Nutzung kompositer Web-Mashups definiert wurde, stellt ein systematischer Entwick-
lungsprozess mit situationsabhéngigen Einstiegspunkten das erste Ergebnis dieser Arbeit zu
These 5 dar. Er setzt unter anderem die im Kontext dieser Forschungsarbeit vorgeschlagene
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Live-Sophistication um. Auf Basis dieses Prozesses werden die Assistenzfunktionen, die durch
die Qualitatsinfrastruktur den Entwicklungs- und Nutzungsprozess verbessern, vorgestellt. Die
fir den Nutzer in erster Linie sichtbare Verbesserung ist dabei der Anforderungsassistent als
Werkzeug. Er tritt in den beiden Beispielszenarien mit menschlicher Beteiligung beim Festlegen
der Qualitiatsanforderungen in Erscheinung. Durch die Nutzer- und Expertenstudien konnten
die verwendeten Interaktionskonzepte validiert bzw. optimiert werden, sodass die erleichterte
Abarbeitung der untersuchten Aufgaben erméglicht wird. Fir die in These 5 geforderte Erho-
hung der Effizienz beim Bearbeiten von Entwicklungsaufgaben wurden die Qualitatsprofile als
Bausteine fiir Qualititsanforderungen mit vorgefertigten Bedingungsbdumen sowie die Mog-
lichkeit des Setzens von Favoriten konzipiert und implementiert. Als quantitativer Beleg fiir die
Verbesserung des Entwicklungsprozesses wire eine vergleichende Zeitmessung denkbar, die
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefithrt wurde. Das Verbesserungspotenzial im Entwick-
lungsprozess ist natiirlich abhéngig vom individuellen Nutzerverhalten, sodass hier nur eine
schwache Indikation gegeben werden kann.

M 8.3 Ausblick auf aktuelle und kiinftige Arbeiten

Wie die Referenzinfrastruktur dieser Arbeit durch die Ergebnisse aus der CRUISE-Plattform
inspiriert wird, liefert sie auch Beitrage fiir parallele Forschungsarbeiten. Diese Ansatzpunkte
werden nun kurz vorgestellt. SchlieB8lich wird ein Ausblick auf mégliche Untersuchungsgegen-
stinde gegeben, die nicht in aktuellen Arbeiten behandelt werden, jedoch interessante bzw.
lohnenswerte Forschungsgegenstande darstellen.

Die Qualitatsanforderungen und insbesondere der Auswertungsprozess dieser Arbeit sollen
in ein komplexeres Empfehlungssystem integriert werden, das in erster Linie auf den Abgleich
von Nutzerintentionen und annotierten Capabilitys setzt und weitere Kriterien beriicksichtigt,
vgl. [Rad+12]. Aufler den Erfiilllungsgraden der Qualitdtsanforderungen werden die Verwen-
dungshaufigkeiten, Heuristiken aus der gemeinsamen Verwendung von Kompositionsfragmen-
ten innerhalb verschiedener Anwendungskontexte und kollaboratives Filtern genutzt. Ziel dabei
ist es, aufgrund vieler Einflussparameter ein umfassendes Empfehlungssystem fiir Kompositi-
onsfragmente in Web-Mashups zu entwickeln. Eine Herausforderung hierbei ist das Konfigurie-
ren und Wichten der Einzelbewertungen, die zu einem komplexen Auswertungsergebnis fithren,
das schlief3lich fiir die verbesserte Empfehlung genutzt wird.

Die Forschungsarbeit um [MM14] beschaftigt sich mit dem Etablieren, Konfigurieren und
Betreiben von Multi-Device-Mashups. Dabei werden komposite Web-Mashups als verteilte An-
wendungen auf mehreren Geriten ausgefithrt. Grundlage hierfiir ist die — auch in dieser Ar-
beit genutzte — verteilte Laufzeitumgebung. Die regelbasierten Qualitdtsanforderungen kénnen
als Ergebnis auch fiir die Verteilung von Anwendungsbestandteilen in solchen Multi-Device-
Mashups sinnvoll genutzt werden. Das Zusammenspiel zwischen nutzergenerierten und gerate-
spezifischen Anforderungen konnte vor allem eine Weiterfithrung der Ergebnisse fiir das Szena-
rio (3 mit hinterlegten Qualitatsanforderungen im Kontextmodell interessant machen. Mit dem
in dieser Arbeit prasentierten Konzept fiir Qualitatsanforderungen kénnen damit automatisiert
Verteilungsoptionen in einer Umgebung mit verteilten Geréten in einem Anwendungskontext
berechnet, vorgeschlagen und angewendet werden. Hier bietet sich die Erweiterung des Modells
fir Qualitdtseigenschaften um solche fir Gerite und mobile Plattformen an.
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Sowohl das Einbeziehen standardisierter Komponentenmodelle als auch ein alternatives Ent-
wicklungsparadigma fiir Web-Mashups wurden im Forschungsprojekt OMELETTE behandelt.
Die vom W3C vorgeschlagenen Packaged Web Apps wurden dort auf eine Erweiterung zur
Inter-Widget-Kommunikation untersucht [Chu+13]. Allgemein kénnte ein Importfilter fiir sol-
che und andere Komponentenformate etabliert werden. Hierbei ist im Kontext dieser Arbeit be-
sonders das Importieren von Qualititseigenschaften bzw. das Bereitstellen von Sensorik interes-
sant. Auflerdem wurde in diesem Forschungskontext das subtraktive Spezifizieren der Anwen-
dungskommunikation untersucht. Alle potenziell kompatiblen Kommunikationsschnittstellen
sind in diesem Fall miteinander standardméaflig verbunden. Unerwiinschte Kommunikationsbe-
ziehungen miissen entfernt werden. Dies ist im Kontext der qualitdtsgetriebenen Empfehlung
von Kompositionsfragmenten ein weiterer interessanter Untersuchungsgegenstand.

Obwohl [Tie15] die Verortung von Qualitatseigenschaften in Aufgabenmodellen und deren
Abbildung auf Kompositionsvorschlage grundsatzlich behandelt, konnte eine umfassende Be-
trachtung der Importstrategien fiir Drittmodelle, insbesondere aus dem Bereich der Geschafts-
prozesse, den Zugang fiir den Anwendungstyp Web-Mashup weiter steigern. Hierbei kommt es
vor allem auf das gemeinsame Verwenden abgesprochener bzw. standardisierter Datenformate
an. Die konsequente Modellierung der Konzepte dieser Arbeit mittels semantischer Formate zur
Wissensmodellierung (RDF und OWL) liefert einen Beitrag dazu.

Die umfassende Nutzung von Qualitidtsanforderungen und die Bemithungen der Generierung
solcher Anforderungen aus verschiedenen Quellen legt die Frage nahe, wie mit der zeitlichen
Giiltigkeit bzw. dem Altern von Qualitdtsanforderungen umgegangen werden soll. Diese Arbeit
ermoglicht iiber die Konzepte der Nutzerprofile und der damit verbundenen Speicherméglich-
keit fiir Favoriten deren dauerhaftes Vorhalten bzw. ihr wiederkehrendes Wirksamwerden. In
kunftigen Forschungsarbeiten konnte darauf aufbauend untersucht werden, nach welchen Kri-
terien sich Anforderungen abschwichen oder gar verschwinden sollen. Dazu zahlt auch das
erneute Bestitigen von Anforderungen, die eine bestimmte Alterungsfrist tiberschreiten, bzw.
eine Erinnerungsfunktion.

Ausbaupotenzial hat zudem die Betrachtung der Konfliktpravention und -behandlung beim
zeitnahen Aufeinandertreffen von Aktionen, die durch die Auswertung von Qualitdtsanforde-
rungen ausgeldst wurden. In dieser Arbeit wurden die verschiedenen Arten von Konfliktsitua-
tionen grundlegend behandelt und auch einige Mafinahmen zu Pravention genannt, wie bei-
spielsweise das Einfithren pessimistischer Nebenlaufigkeitsbehandlung durch das Verbieten von
neuen Aktionen mit Konfliktpotenzial, das sich aus der vorgestellten Konfliktmatrix ergibt. An-
kniipfungspunkte fiir weitere Forschungsarbeiten gibt es in der doméanenspezifischen Auswahl
und dadurch der Einschriankung der Aktionsmenge und der interaktiven Konfiguration von Ak-
tionen in Verbindung mit einer Sandbox-Ausfithrung von Kompositionsfragmenten.
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Anhang A

Metamodelle und Schemata

Codeausschnitt A.1: Ausschnitt aus der XSD der erweiterten Metadaten fiir Komponentende-
skriptoren in der SMCDL

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema targetNamespace="http://mmt.inf.tu-dresden.de/smcdl/1.15/metadata" elementFormDefault="
qualified" attributeFormDefault="unqualified" version="1.15" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema" xmlns:meta="http://mmt.inf.tu-dresden.de/smcdl/1.15/metadata">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
Meta information and quality properties for mashup components. Use this model as an extension
to mashup component descriptors (SMCDL).
</xs:documentation>
</xs:annotation>

<xs:complexType name="Metadata">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Collection of quality property values of type "Provided".</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:sequence>
<xs:element ref="meta:qp" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="QualityProperty">
<xs:sequence>
<xs:element ref="meta:qp" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="type" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="concern" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="value"/>
</xs:complexType>

<xs:element name="qp" type="meta:QualityProperty">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
Quality property containing a type and optionally a concern. Either a value or further sub-
elements must be provided in a composite fashion. Type values must be quality property types of
class "Provided". See also the OWL-based quality properties reference model.
</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
</xs:schema>
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Codeausschnitt A.2: Als TURTLE serialisiertes Metamodell fiir Qualitatseigenschaften mit dem
Referenzmodell fiir Concerns

@prefix : <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property#>.
@prefix owl: <http://www.w3.0org/2002/07/owl#>.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemai>.

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>.

<http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property>
rdf:type owl:Ontology;
dc:title "Web Mashup Quality Properties"@en;
dc:description "Quality properties metamodel for Web mashup composition fragments."@en.

### quality property metamodel top-level classes ##i#
:QualityPropertyCarryingEntity
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Entity having quality properties, e. g., a Web mashup component or application."@en.

:QualityPropertyType
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Type of a quality property."@en.

:QualityProperty
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Quality property assigned to e. g. a Web mashup component having a type and a value."@en

:DefaultQualityProperty
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :QualityProperty;
rdfs:comment "Assigns a default value to a quality property type such as 0, infinity, true, false,
empty set or empty string. The default is itself of type quality property, since it is depending
on the concern."@en.

:Concern
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Concern defining a special aspect of a quality property."@en.

### types of value-assigning for quality properties #it#
:Provided
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :QualityPropertyType;
rdfs:comment "Property type, which is provided statically, e. g. by the author."@en.

:Measurable
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :QualityPropertyType;
rdfs:comment "Property type with corresponding value determined at runtime."@en.

:Collectible
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :QualityPropertyType;
rdfs:comment "Property type with corresponding value collected over time using an aggregation rule."@
en.

### properties for building relationships ###
:hasQualityProperty
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain [owl:unionOf(:QualityPropertyCarryingEntity :QualityProperty)];
rdfs:range :QualityProperty;
rdfs:comment "Assigns a property to a property carrying entity."@en.

:hasType
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rdf:type owl:ObjectProperty;

rdfs:domain [owl:unionOf(:QualityProperty :FuzzySet)];

rdfs:range :QualityPropertyType;

rdfs:comment "Assigns a quality property type to a quality property or a fuzzy set aka. membership
function. "@en.

:hasConcern
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain :QualityProperty;
rdfs:range :Concern;
rdfs:comment "Assigns a concern to a quality property."@en.

:hasLiteralValue
rdf:type owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :QualityProperty;
rdfs:comment "Assigns a literal value to a quality property such as number or string."@en.

:hasCollectibleRawLiteralValue
rdf:type owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :QualityProperty;
rdfs:comment "Assigns a raw literal value to a collectible quality property such as number or string."
@en.

#it# fuzzy metamodel #it#
:FuzzyTerm
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Fuzzy term for assigning colloquial terms to quality property types."@en.

:FuzzySet
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Membership function describing a fuzzy set for a specific property and colloquial term.
Additionally, fuzzy sets may be user-specific."@en.

:hasFuzzyTerm
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain [owl:unionOf(:QualityPropertyType :FuzzySet)];
rdfs:range :FuzzyTerm;
rdfs:comment "Assigns a fuzzy term to a quality property type or a fuzzy set aka. membership function.
"@en.

### fuzzy sets: point chains as membership functions ###
:Point
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Twodimensional points of property value and grade of membership to construct point
chains."@en.

:onPropertyValue
rdf:type owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :Point;
rdfs:comment "Quality property value on which to assign a grade of membership within a membership
function point."@en.

:hasGrade
rdf:type owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :Point;
rdfs:comment "Grade of membership for a fuzzy term at a specific property value."@en.

:PointChain
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :FuzzySet;
rdfs:comment "Simple description form of a fuzzy set containing points."@en.

:hasPoint
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rdf:type owl:ObjectProperty;

rdfs:domain :PointChain;

rdfs:range :Point;

rdfs:comment "Assigns a point to a point chain, spanning a membership function."@en.

### concerns reference model ###
:API
rdf:type :Concern;
rdfs:comment "Concern pointing to the API of a black-box mashup component."@en.

:UI
rdf:type :Concern;
rdfs:comment "Concern pointing to the user interface of a mashup component."@en.

:Functionality
rdf:type :Concern;
rdfs:comment "Concern pointing to the features or capabilities of a mashup component."@en.

:Service
rdf:type :Concern;
rdfs:comment "Concern pointing to background Web services of a mashup component."@en.

:UIData
rdf:type :Concern;
rdfs:comment "Concern pointing to the data presented on the user interface of a mashup component."@en.

:BackgroundData
rdf:type :Concern;
rdfs:comment "Concern pointing to the data processed by the mashup component within the application
logic of a mashup component."@en.

Codeausschnitt A.3: Als TURTLE serialisiertes Metamodell fiir Qualitatsanforderungen

@prefix : <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/requirement#>.
@prefix gqp: <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/propertyi>.
@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>.

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemai>.

<http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/requirement>
rdf:type owl:Ontology;
owl:imports <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property>;
dc:title "Web Mashup Quality Requirements"@en;
dc:description "Quality requirements metamodel for developing and using Web mashup applications built
from components."@en.

### top-level ECA elements #iH#
:QualityRequirement
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Quality requirement for composite Web mashups holding an ECA pattern."@en.

:Event
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Constraints on the execution of requirements evaluation, e. g. time interval constraints
."@en.

:Condition
rdf:type owl:Class;

rdfs:comment "Abstract condition being the component in a composite pattern."@en.

:Action
rdf:type owl:Class;
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rdfs:comment "Action to be performed in case of requirements condition violation."@en.

:hasEvent
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain :QualityRequirement;
rdfs:range :Event;
rdfs:comment "Assigns an event (evaluation configuration) to a quality requirement."@en.

:hasCondition
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain [owl:unionOf(:QualityRequirement :CompositeCondition)];
rdfs:range :Condition;
rdfs:comment "Assigns a condition to a quality requirement or to a composite condition."@en.

rhasAction
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain :QualityRequirement;
rdfs:range :Action;
rdfs:comment "Assigns an action and possibly a chain of further actions to a quality requirement."@en.

### special conditions #ii
:AtomicCondition
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :Condition;
rdfs:comment "Leaf of a condition tree having an actual condition using an operator."@en.

:CompositeCondition
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :Condition;
rdfs:comment "Node of a condition tree having two descendants with a logical connective."@en.

:FuzzyCondition
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :AtomicCondition;
rdfs:comment "Condition having a fuzzy term instead of a discrete compare value."@en.

:DiscreteCondition
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :AtomicCondition;
rdfs:comment "Condition having a discrete compare value and an appropriate operator."@en.

:hasCompareValue
rdf:type owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :DiscreteCondition;
rdfs:comment "Assigns a compare value to a discrete condition."@en.

:hasWeight
rdf:type owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :Condition;
rdfs:comment "Weight to be assigned to a condition, especially useful within a complex hierarchy of
conditions."@en.

### operators and connectives ##i#
:Operator
rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Compare operator specifying the required relation between feature value (value of
quality property) and a fuzzy term or a compare value."@en.

:hasOperator
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain :AtomicCondition;
rdfs:range :Operator;
rdfs:comment "Assigns an operator to an atomic condition. This is especially useful for discrete
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conditions, but also applicable to fuzzy conditions in certain situations."@en.

:Contains rdf:type :Operator.

:EqualTo rdf:type :Operator.

:GreaterThan rdf:type :Operator.
:GreaterThanOrEqualTo rdf:type :Operator.
:LessThan rdf:type :Operator.
:LessThanOrEqualTo rdf:type :Operator.
:NotEqualTo rdf:type :Operator.

:Connective rdf:type owl:Class;
rdfs:comment "Logical connective to connect the children of multiple composite conditions."@en.

:hasConnective
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain :CompositeCondition;
rdfs:range :Connective;
rdfs:comment "Assigns a logical connective such as AND or OR to a composite condition."@en.

:And rdf:type :Connective.
:0r rdf:type :Connective.

### relations to property model #i##
:onFeature
rdf:type owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :AtomicCondition;
rdfs:comment "Assigns a feature (quality property type) to a selector corresponding to a requirements
condition. The feature is addressed using a SPARQL property path string."@en.

:onConcern
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain :AtomicCondition;
rdfs:range gp:Concern;
rdfs:comment "Assigns a concern to an atomic condition."@en.

conTerm
rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain :FuzzyCondition;
rdfs:range qp:FuzzyTerm;
rdfs:comment "Assigns a fuzzy term to a fuzzy condition."@en.

Codeausschnitt A.4: Als TURTLE serialisiertes Modell zur Aggregation von Werten fiir Quali-
tatseigenschaften auf Anwendungsebene mit Zuordnung von Funktionen
auf Datentypen

@prefix : <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property-aggregationi>.
@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owli#>.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemai>.

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>.

@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace>.

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>.

<http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property-aggregation>
rdf:type owl:Ontology;
owl:imports <http://mmt.inf.tu-dresden.de/models/quality/property>;
dc:title "Web Mashup Quality Properties Aggregation"@en;
dc:description "Application-level aggregation functions metamodel for Web mashup quality properties."@
en.

#i#t# aggregation data types ###

:AggregationDatatype
rdf:type owl:Class.
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:Boolean
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :AggregationDatatype.

:Number
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :AggregationDatatype.

:String
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :AggregationDatatype.

### types of aggregation functions ###
:AggregationType
rdf:type owl:Class.

:SelectOneValue
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :AggregationType.

:Maximum
rdf:type :SelectOneValue, :Number.

:Median
rdf:type :SelectOneValue, :Number.

:Minimum
rdf:type :SelectOneValue, :Number.

:Mode
rdf:type :SelectOneValue, :Number, :Boolean.

:CalculateOneValue
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :AggregationType.

:Average
rdf:type :Number, :CalculateOneValue.

:Sum rdf:type :Number, :CalculateOneValue.

:Count
rdf:type :String, :Number, :CalculateOneValue.

:ConcatAndGroup

rdf:type :Boolean, :Number, :CalculateOneValue.

:SelectAllvValues
rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf :AggregationType.

:Concatenation
rdf:type :String, :SelectAllValues.
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Anhang B

Referenzmodelle

Die nachfolgend angefiihrten Qualititseigenschaften mit Zuordnung von Concerns erganzen die
exemplarisch vorgestellten Eintrage aus dem Referenzmodell in Unterabschnitt 4.6.1.

[?13 Angemessenheit der Komponenten (Component Suitability)

Wie gut sind die integrierten Komponenten zur Verwendung innerhalb einer bestimmten An-
wendung aus Sicht dieser Anwendung geeignet?

« Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float, Vorgabewert: 0
« Concerns: AP, Ul-Daten, Hintergrunddaten, Funktionalitat, Hintergrunddienste, UI
« Terme: niedrig, mittel, méglichst hoch, hoch

« Anwendungsmetrik: Es werden die Bewertungen der Nutzer und Entwickler gesam-
melt, die angeben, wie passend jeder Concern einer Komponente fiir das Kompositions-
modell der Anwendung ist. Die Angemessenheit des Komponenten-API und der Daten im
Hintergrund sollten nur von Entwicklern bzw. Experten bewertet werden, da Nutzer dies
nicht ohne Weiteres bewerten konnen. Zusétzlich kann der Mittelwert der Bewertungen
fir alle Concerns als Wert fiir die Angemessenheit der gesamten Komponente angegeben
werden.

[?19 Anpassbarkeit (Adaptability)

Wie gut lasst sich die Funktionalitit oder die Benutzeroberfliche dndern bzw. wie gut passen
sich angezeigte Daten an wechselnde Kontexte an?

« Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float (Five-Star-Rating), Vorgabewert: 0

« Concerns: Ul-Daten, Funktionalitit, Ul

« Terme: niedrig, mittel, méglichst hoch, hoch

+ Komponenten- und Anwendungsmetrik: Es werden jeweils die diesbeziiglichen Be-

wertungen der Nutzer und Entwickler gesammelt und deren Durchschnitt als Wert ange-

geben.
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[61d Datenverkehr (Data Traffic)

Welcher Datenverkehr kommt fiir die Komponente oder Anwendung durchschnittlich auf? Dies
ist beispielsweise fiir schlecht angebundene Netzwerke oder bei volumenbasierter Abrechnung
wichtig.

« Ermittlung: dynamisch und gesammelt, Dimension: Datenmenge pro Zeit (s 1)
« Concerns: Hintergrunddaten, Vorgabewert: co
+ Terme: hoch, mittel, moglichst niedrig, niedrig

+ Komponenten- und Anwendungsmetrik: Gemessen wird das verbrauchte Datenvo-
lumen jeweils innerhalb eines bestimmten Intervalls der Nutzungszeit ¢. Es wird dann der
Durchschnittswert aus den gemessenen Werten angegeben:

Datenvolumen
t

Datenverkehr =

[?14 Erlernbarkeit (Learnability)

Wie leicht ist der Umgang mit der Anwendung oder Komponente zu erlernen bzw. zu verste-
hen? Ausschlaggebend neben dem angebotenen Ul sind hier die API-Dokumentation und auch
die Metadaten, die den Zweck der Komponente bzw. die zu erfiillenden Aufgaben und Funktio-
nalitaten beschreiben.

« Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float (Five-Star-Rating), Vorgabewert: 0
« Concerns: Ul, API (nur auf Komponentenebene)
 Terme: niedrig, mittel, moglichst hoch, hoch

« Komponenten- und Anwendungsmetrik: Die Erlernbarkeit wird von den Nutzern
bzgl. des Ul und von Entwicklern bzw. Experten bzgl. des Komponenten-API bewertet.
Als Wert wird der Durchschnitt der Bewertungen angegeben.

[81d Gebrauchstauglichkeit (Usability)

Wie gut lasst sich das API der Komponente bzw. das Ul der Komponente oder Anwendung
bedienen? Die Eigenschaft ist nicht in Einzelaspekte wie die Nutzerzufriedenheit unterteilt, da
die Wertebelegung hier durch eine Nutzerbewertung zustande kommt und sich die Nutzer eine
differenzierte Betrachtung nicht zumuten wollen.

+ Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float (Five-Star-Rating), Vorgabewert: 0
« Concerns: API (fir Komponenten), Ul
+ Terme: niedrig, mittel, moéglichst hoch, hoch

+ Komponenten- und Anwendungsmetrik: Die Benutzbarkeit wird von den Nutzern
bzgl. des UI und von Entwicklern bzw. Experten bzgl. des Komponenten-API bewertet.
Als Wert wird die durchschnittliche Bewertung angegeben.
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[?1d Genauigkeit (Accuracy)

Wie exakt spiegeln die angezeigten Daten den zugrundeliegenden Sachverhalt wider? Sind die
Daten korrekt bzw. wie hoch ist die Anzahl an Fehlern?

« Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float, Vorgabewert: 0
« Concerns: Ul-Daten
« Terme: gering, mittel, moglichst hoch, hoch

+ Komponenten- und Anwendungsmetrik: Da die Korrektheit von verarbeiteten In-
formationen nicht ohne Weiteres bei Komponenten und Anwendungen gemessen wer-
den kann, werden hier Expertenbewertungen angegeben. Im Gegensatz dazu koénnen
Plausibilitatspriifungen, die auf einer Grammatik oder auf einem Wertebereich basieren,
iber Qualitatsanforderungen an die Daten, die an den Kommunikationsschnittstellen der
Mashup-Bestandteile anfallen, realisiert werden.

[81d Gestaltung (Style)

Wie gestaltet sich die Benutzeroberfliche? Dazu zihlen beispielsweise die dargestellte Schrift
mit ihrer Farbe, Grofle und Art sowie die Hintergrundfarbe der Komponente bzw. Anwendung.
Die Eigenschaft zerfallt somit in mehrere der genannten Einzelangaben, die hier nicht separat
modelliert sind und das Referenzmodell erweitern konnen. Anforderungen auf diese Gestal-
tungskenngroflen ermoglichen ein Branding, d.h. eine individuelle Anpassung, der gewahlten
Anwendungsbestandteile.

« Ermittlung;: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert: {}
« Concerns: Ul

+ Komponentenmetrik: Angabe der oben genannten Teilaspekte mit ihren jeweiligen Ty-
pen, meist als String.

« Anwendungsmetrik: Es werden alle Werte der enthaltenen Komponenten angegeben
sowie, wenn moglich, auch Werte fiir global in der Anwendung verwendete Gestaltung.

[?13 Glaubwiirdigkeit (Credibility)

Stammen die gezeigten Informationen aus einer vertrauenswiirdigen Quelle? Hierbei ist als Rah-
menbedingung zu beachten, dass eine Zertifizierungsinfrastruktur bereitgestellt wird oder ge-
nutzt wird.

o Ermittlung: statisch, Dimension: Boolean bzw. Integer, Vorgabewert: false bzw. 0

« Concerns: Ul-Daten (indirekt: Hintergrunddienste und die von ihnen gelieferten Hinter-
grunddaten)

» Terme: vorhanden, nicht vorhanden, glaubwiirdig, unglaubwiirdig
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+ Komponentenmetrik: Angabe durch den Entwickler, ob der verwendete Hintergrund-
dienst ein Zertifikat liefert.

« Anwendungsmetrik: Bei der Anwendung wird die Anzahl der Komponenten angege-
ben, deren Hintergrunddienste Zertifikate liefern.

Glaubwiirdigkeit  engung = [Komponenten mit Zertifikat|

[?13 Interoperabilitat (Interoperability)

Wie gut eignet sich das Komponenten-API, um in Anwendungen durch Verkniipfung mit ande-
ren Komponenten eingebunden werden zu kénnen?

« Ermittlung: statisch, Datentyp: Integer, Vorgabewert: 0
« Concerns: API, Hintergrunddaten entsprechend der Teileigenschaftsbeziige
+ Terme: schlecht, mittelmafig, moglichst gut, gut

« Komponentenmetrik: Es wird ein Wert angegeben, der die Anzahl der angebotenen
verschiedenen Datenaustauschformate f, Protokolle p und Programmiersprachen [ ag-
gregiert:

Interoperabilitdty . onenten-ap1 = lf1+ Ip| + |1

Fiir diese Eigenschaft wird dementsprechend nicht fiir jeden Concern ein separater Wert
angegeben, sondern nur ein Wert, der sich aus den Angaben der Teileigenschaften ergibt.
Die Teileigenschaften werden alle statisch vom Entwickler angegeben. Entscheidend ist
dabei ihre Anzahl, die wihrend der Aggregation zu einer Gesamtsumme verrechnet wird.

[?1d Datenaustauschformate (Data Exchange Formats) < Interoperabilitat

Welche Datenaustauschformate, beispielsweise JSON, XML, Atom oder RSS, werden vom API
der Komponenten angeboten?

« Concerns: API, Hintergrunddaten

[?13 Programmiersprachen (Programming Languages) < Interoperabilitat

Mit welchen Programmiersprachen bzw. welcher Programmiersprache (z. B. JavaScript) wurde
die Funktionalitidt der Komponente programmiert?

« Concerns: API (indirekt auch Funktionalitat)

[814 Protokolle (Protocols) < Interoperabilitit

Welche Protokolle (z. B. die Architekturstile SOAP, Representational State Transfer (REST)) wer-
den in der Komponente verwendet?

« Concerns: API
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[?1d Konsistenz (Consistency)

Werden Design und Strukturen des UI sowie der Daten auf der Benutzeroberfliache in den in der
Anwendung enthaltenen Komponenten konsistent verwendet? Lauft die Kommunikation iiber
die Komponentenschnittstellen semantisch konsistent ab (Funktionalitét)?

o Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float (Five-Star-Rating), Vorgabewert: 0
« Concerns: Funktionalitit, UI, Ul-Daten
» Terme: niedrig, mittelmaBig, moglichst hoch, hoch

« Anwendungsmetrik: Hier wird als aggregierter Wert der Durchschnitt von Nutzerbe-
wertungen jeweils pro Concern angegeben.

[?19 Quelle (Source)

Aus welcher Quelle stammen verwendete Ressourcen, wie etwa der verwendete Hintergrund-
dienst, in der Komponente?

nn

o Ermittlung: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert:
« Concerns: Hintergrunddaten

+ Komponentenmetrik: Angabe eines URI oder eines Anbieternamens durch den Ent-
wickler.

+ Anwendungsmetrik: Angabe aller Quellen der Komponenten.

[?19 Rechtzeitigkeit (Timeliness)

Fithrt die Anwendung oder Komponente Aufgaben innerhalb einer bestimmten — vom Nutzer
bzw. Entwickler festgelegten — Frist aus? Diese Eigenschaft ist verwandt zur Antwortzeit, betrifft
jedoch die Umsetzung der wahrgenommenen Reaktion, die von der tatsichlichen Antwortzeit
unabhingig sein kann.

o Ermittlung: dynamisch und gesammelt, Datentyp: Float, Vorgabewert: 0
« Concerns: Hintergrunddienste, UI (indirekt: Funktionalitat)
» Terme: gering, mittelmaBig, moglichst hoch, hoch

+ Komponentenmetrik: Es wird bei jeder Messung tberprift, ob die angegebene Frist
pro Komponente eingehalten wurde. Angegeben wird der Anteil der rechtzeitigen Reak-
tionen, d. h. der Antworten innerhalb einer festgelegten Frist:

e |Rechtzeitige Reaktionen|
Rechtzeitigkeity,.,onente =

|Messungen|

+ Anwendungsmetrik: Es wird der Mittelwert aller Werte fiir die Rechtzeitigkeit der ent-
haltenen Komponenten jeweils fiir Ul und Hintergrunddienste angegeben.

Rechtzeitigkeit ; , endung = avg(Rechtzeitigkeity, o onente)
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[813 Frist (Deadline) + Rechtzeitigkeit

Gibt die Frist an, innerhalb welcher Zeit der Hintergrunddienst bzw. das Ul der Komponente
typischerweise antwortet bzw. antworten soll.

« Ermittlung: statisch, Dimension: Zeit (s), Vorgabewert: 0
« Concerns: Hintergrunddienste, UI (indirekt: Funktionalitit)
« Terme: hoch, mittelmaflig hoch, méglichst niedrig, niedrig

« Komponentenmetrik: Angabe einer Zeitspanne, die mit der Antwortzeit verglichen
werden kann.

[813 Sicherheit (Security)

Zu welchem Grad ist die Komponente oder Anwendung vor unbefugter Nutzung geschiitzt?
Hierbei werden unterstiitzte Schutzmechanismen, wie das Anbieten von Transportverschliisse-

lung, gezihlt.
« Ermittlung: statisch, Datentyp: Integer, Vorgabewert: 0
+ Concerns: Funktionalitit, Hintergrunddaten entsprechend der Teileigenschaften
+ Terme: niedrig, mittel, moéglichst hoch, hoch

« Komponentenmetrik: Es wird als Grad die Anzahl der verwendeten Schutzmechanis-
men angegeben. Ein Schutzmechanismus steht in diesem Fall fiir eine der Teileigenschaf-
ten.

Sicherheitgomponente = |[verwendete Schutzmechanismengomponente |

« Anwendungsmetrik: Es wird die Summe der Komponentenwerte angegeben.

Fiir die Sicherheit der Komponenten und Anwendungen wird nicht fiir jeden Concern ein extra
Wert angegeben, da dies eine Eigenschalft ist, deren Wert sich in der angefithrten Weise aus den
Angaben der Teileigenschaften zusammensetzt.

[?1d Authentifizierung (Authentication) < Sicherheit

Findet eine Authentifizierung statt?

« Concerns: Funktionalitat

[815 Autorisierung (Authorization) < Sicherheit

Gibt es die Moglichkeit Nutzer zu autorisieren?

« Concerns: Funktionalitat
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[?19 Datenspeicherung (Data Storage) < Sicherheit

Werden Daten wihrend der Laufzeit zwischengespeichert?

+ Concerns: Hintergrunddaten

[?19 Datenverschliisselung (Data Encryption) < Sicherheit

Wird eine Datenverschliisselung, beispielsweise Transport Layer Security (TLS), im Backend
verwendet?

» Concerns: Hintergrunddaten

[819 Nachvoliziehbarkeit (Traceability) «+ Sicherheit

Ist die Nutzungshistorie einsehbar?

« Concerns: Funktionalitat

[e19 Ubertragungsrate (Transfer Rate)

Welche Dateniibertragungsrate benétigt die Komponente oder Anwendung, um die vom Ent-
wickler ermittelte volle Leistung erreichen zu konnen? Wie hoch muss die vorhandene Ubertra-
gungsrate mindestens sein, damit die Komponente oder Anwendung richtig ausgefiihrt werden
kann? Diese Eigenschaft ist mit dem Datenverkehr verwandt. Dort wird allerdings keine typi-
sche Rate festgelegt, sondern die tatsichliche Rate gemessen.

« Ermittlung; statisch, Dimension: Datenmenge pro Zeit (s~!), Vorgabewert: co
« Concerns: Hintergrunddaten
« Terme: hoch, mittel, moéglichst niedrig, niedrig

+ Komponentenmetrik: Angabe jeweils einer Datentibertragungsrate, die fiir die best-
mogliche Leistung benétigt wird und einer Ubertragungsrate, die minimal notig ist, damit
die Komponente ausgefiihrt werden kann. Die Werte werden vom Entwickler durch Tests
bestimmt. Da hierbei nicht auf den Einfluss durch Geraten und Plattformen individuell
eingegangen werden kann, werden Annahmen fiir zeitgeméafie Systeme getroffen.

« Anwendungsmetrik: Fiir die Anwendung wird jeweils der hochste Wert aus allen Kom-
ponenten angegeben:

Ubertragungsrate,,endung = max(Ubertragungsrate; )

[813 Vertrautheit (Familiarity)

Welche allgemein bekannten oder standardisierten Gestaltungselemente oder Bedienparadig-
men werden, beispielsweise libliche Farbschemata bzw. Formen der UI-Elemente, verwendet?

« Ermittlung: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert: »keine Standards« ({})
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« Concerns: Ul

« Komponentenmetrik: Angabe verwendeter Standards, wie etwa verwendete Human
Interface Guidelines und Bedienparadigmen (Drag & Drop).

« Anwendungsmetrik: Bei der Anwendung werden alle in den Komponenten verwende-
ten Standards und die Bedienparadigmen, die in der Anwendung fiir die Bedienung iiber
mehrere Komponenten verwendet werden, angegeben.

[?13 Volistindigkeit (Completeness)

Sind alle Funktionen, Informationen, Gestaltungselemente, die zur Erfilllung der Aufgabe nétig
sind, vorhanden?

« Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float, Vorgabewert: 0

+ Concerns: Funktionalitit, Ul-Daten, Hintergrunddaten, UL, API bei der Komponenten-
ebene

+ Terme: unvollstandig, halbwegs vollstandig, moglichst vollstandig, vollstandig

+ Komponenten- und Anwendungsmetrik: Ob eine Anwendung oder Komponente alle
notwendigen Funktionen und Informationen bereithélt, ist abhangig von den Anforde-
rungen der Nutzer in Bezug auf die Anwendungen und die der Anwendungsentwickler
und Nutzer in Bezug auf die Komponenten. Die Vollstandigkeit des Komponenten-API
und der Daten im Hintergrund von Komponenten und Anwendungen wird von Experten
bewertet. Es wird ein Anteil zwischen 0 und 1 angegeben.

[813 Zuginglichkeit (Accessibility)

Wie gut ist die Benutzerschnittstelle mit ihren Bedienparadigmen und ihrer Gestaltung fiir ver-
schiedene Nutzertypen zuganglich? Dies impliziert auch die Zuganglichkeit der gezeigten In-
formationen. Sind wichtige Funktionen immer sichtbar und verfiigbar?

« Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float, Vorgabewert: 0
« Concerns: Ul (indirekt: Ul-Daten)
+ Terme: schlecht, mittelmafig, moglichst gut, gut

« Komponenten- und Anwendungsmetrik: Die Zugéanglichkeit wird von den Nutzern
bewertet. Es wird der Durchschnitt der gesammelten Bewertungen angegeben.

[813 Zuverlassigkeit (Reliability)

Mit welcher Wahrscheinlichkeit kann die Komponente oder Anwendung fehlerfrei ausgefiihrt
werden?

« Ermittlung: gesammelt, Datentyp: Float, Vorgabewert: 0
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» Concerns: Funktionalitat, Hintergrunddienste, Ul (indirekt: UI-Daten, Hintergrundda-
ten) entsprechend der Concerns der Teileigenschaften

+ Komponentenmetrik: Die Eigenschaft gibt an, wie zuverlassig die Komponente l4uft.
Dafiir wird der Durchschnitt aus den Werten fiir die Robustheit  und die Verfiigbarkeit
der Funktionalitit ay und des Hintergrunddienstes a; der Komponente berechnet:

ar+as+r
3

Zuverlassigkeity . onente =

« Terme: niedrig, mittel, méglichst hoch, hoch, zuverlassig, unzuverlassig

+ Anwendungsmetrik: Fiir die Anwendung wird der Durchschnitt {iber die Werte der
Komponenten angegeben.

Zuverlassigkeit Anwendung = avg(ZuverléssigkeitenKomponente)

Bei der Zuverlédssigkeit wird, wie bei der Interoperabilitit und der Sicherheit, nicht je-
weils ein Wert fiir jeden Concern angegeben, da sie als iibergeordnete Eigenschaft nur
einen zusammenfassenden Wert aus den Werten der Teileigenschaften repréasentiert. Als
Aggregation bietet sich alternativ auch die Minimumsfunktion an.

[?19 Robustheit (Robustness) < Zuverlassigkeit

Wie resistent ist die Anwendung oder Komponente gegen Fehler bzgl. der Funktionalitat? Fir
die Aggregation zu Nutzung innerhalb der Zuverlassigkeit wird der Robustheitswert noch nor-
miert.

o Ermittlung: dynamisch und gesammelt, Datentyp: Float, Vorgabewert: 0

« Concerns: Funktionalitat, Hintergrunddienste, Ul (indirekt: Ul-Daten, Hintergrundda-
ten)

« Terme: niedrig, mittel, moglichst hoch, hoch, robust

+ Komponenten- und Anwendungsmetrik: Nutzungszeit ¢ pro auftretender Ausnahme:

t

Robustheit = ———
|Ausnahmen|

[?13 Verfiigbarkeit (Availability) < Zuverlassigkeit

Mit welcher Wahrscheinlichkeit sind Funktionen oder der Hintergrunddienst erreichbar?
« Ermittlung: dynamisch und gesammelt, Datentyp: Float, Vorgabewert: 0

« Concerns: Funktionalitat, Hintergrunddienste, UI (indirekt: UI-Daten, Hintergrundda-
ten)

» Terme: niedrig, mittel, moglichst hoch, hoch, hochverfigbar
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« Komponentenmetrik: Anteil der erfolgreichen Verbindungen ¢, an der Anzahl der Ver-

bindungsversuche c:
.. . Cs
Verfiigbarkeitg, ;.. = -

Alternativ konnen auch die verbindungslosen Zeiten pro Gesamtnutzungszeit angegeben
werden.

« Anwendungsmetrik: Fiir die Verfiigbarkeit der Services wird ein Durchschnittswert aus
allen Werten der Komponenten angegeben.

Verfugbarke1tAnwendungsservices = avg(VerfugbarkeltKomponentenservice)

Die nachfolgend angefiihrten Qualitdtseigenschaften ohne die Zuordnung bestimmter Con-
cerns ergdnzen die exemplarisch vorgestellten Eintridge aus dem Referenzmodell in Unterab-
schnitt 4.6.2.

[?19 Ansprechpartner (Maintainer)

Gibt den Namen und weitere Informationen, wie Anschrift, Telefonnummer, E-Mail-Adresse,
Titel und Web-URI, zu der Person an, die verantwortlich fiir beispielsweise spitere Anderungen
an der Komponente oder Anwendung ist, vgl. Entwickler.

nn

« Ermittlung: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert: jeweils

[?14 Arbeitsspeicher (RAM)

Wie viel Speicher belegt die Komponente oder Anwendung im Arbeitsspeicher des Client-
Rechners?

« Ermittlung: statisch, Datentyp: Datenmenge (bit), Vorgabewert: co
« Terme: viel, mittelmafig viel, moéglichst wenig, wenig

« Komponenten- und Anwendungsmetrik: Der belegte Speicherplatz im Arbeitsspei-
cher (RAM) ist vor allem in webbasierten Laufzeitumgebungen schwer messbar. Daher
wird hier ein unter Testbedingungen vom Entwickler ermittelter Wert angegeben.

[?1d Bezeichner (Identifier, ID)

Gibt den Bezeichner der Komponente bzw. Anwendung zur eindeutigen Identifizierung an.

« Ermittlung: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert: Angabe ist obligatorisch

[?14 Dimension

Gibt entweder eine feste Hohe und Breite an oder eine minimale Hohe und Breite und bzw. oder
die maximale Hohe und Breite der Komponente bzw. Anwendung,.

« Ermittlung;: statisch, Datentyp: Pixel, Vorgabewert: 0 bzw. co

+ Terme: gering, mittel, moglichst grof3, grof} (fiilr maximale Héhe und Breite) und gro8,
mittel, moglichst gering, gering (fiir die minimale Hohe und Breite)
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[?13 Dokumentation (Documentation)

Eine kurze Beschreibung der Komponente oder Anwendung.

nn

« Ermittlung: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert:

« Terme: kurz, lang, ausfithrlich (nach der Linge des Wertes)

[?1d Entwickler (Author)

Gibt den Namen des Komponenten- bzw. Anwendungsentwicklers an. Weiterhin ist die Angabe
der Anschrift, der E-Mail-Adresse, des Titels, der Telefon- und Faxnummer sowie der Web-URI
moglich.

nn

+ Ermittlung: statisch, Datentyp: jeweils String, Vorgabewert: jeweils

[e14 Erstellungsdatum (Creation Date)

Datum, an dem die Komponente oder Anwendung erstellt wurde. Fiir solche Metadaten bietet
es sich an, vorhandene Domanenmodelle zu nutzen, wie etwa Dublin Core.

« Ermittlung: statisch, Datentyp: Zeitpunkt (Datum)

« Vorgabewert: 1. Januar 1970, 0 Uhr, Terme: alt, moglichst neu, neu

[?1d Gerit (Device)

Gerateprofil, auf dem die Anwendung oder Komponente ausgefiihrt werden kann. Hierbei wird
ein Modell zur Beschreibung der Gerétefdhigkeiten zu Hilfe genommen, siehe beispielsweise
[MM14] fir das Verteilen kompositer Anwendungen auf mehrere Geréte.

o Ermittlung: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert: {}

[?1d Kategorie (Category)

Gibt ein Themengebiet an, das grob die Art einer Komponente oder Anwendung beschreibt,
beispielsweise »Tourismus«, »Finanzen« oder »Unterhaltung«.

nn

« Ermittlung: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert:

[?1d Komponentenanzahl (Number of Components)

Gibt an, wie viele Komponenten sich in einer Anwendung befinden. Diese Eigenschaft existiert
selbstverstandlich nur auf Anwendungsebene und wird durch die Aggregation des Wertes 1 pro
Komponente gebildet.

o Ermittlung: statisch, Datentyp: Integer, Vorgabewert: 0

« Terme: hoch, mittel, méglichst gering, gering
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[613 Lizenz (License)

Gibt an, unter welcher Lizenz die Anwendung oder Komponente im Kontext einer Laufzeitum-
gebung fiir Mashups verwendet werden kann. Dabei handelt es sich entweder um eine kom-
merzielle oder eine freie Softwarelizenz. Fir die Lizenz wird eine Versionsnummer angegeben.

« Ermittlung: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert: »keine Lizenz« (»no license«)

+ Terme: GPL, MIT, CC, Public Domain, proprietar (ggf. mit entsprechender Versionsnum-
mer)

[619 Name
Gibt den Namen der Anwendung oder Komponente an.

nn

« Ermittlung;: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert:

[813 Schliisselwort (Keyword)

Schlisselwort, das die Anwendung oder Komponente passend beschreibt.

nn

« Ermittlung;: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert:

[814 Screenshot

Gibt den URI zu einem Screenshot der Komponente oder Anwendung an.

+ Ermittlung;: statisch, Datentyp: URI (String), Vorgabewert: ""

[?15 Sensor

Gibt an, welcher Sensor von der Komponente oder Anwendung verwendet wird. Sensoren wer-
den in der Laufzeitumgebung, vor allem auf mobilen Geréten zur Bestimmung volatiler Mess-
werte genutzt.

nn

« Ermittlung;: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert:

[?14 Signatur (Signature)

Gibt die digitale Signatur der Anwendung bzw. Komponente an. Die Signatur ordnet das Kom-
positionsfragment einem bestimmten Anbieter zu. Sie bestatigt, dass der Inhalt nicht zwischen-
durch verandert wurde.

« Ermittlung: statisch, Datentyp: String, Vorgabewert: »keine Signatur« (»no signatu-
re«)

« Terme: vorhanden, nicht vorhanden
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[?14 Speicherplatz (Memory)

Wie viel Speicher belegt die Komponente oder Anwendung auf dem Rechner typischerweise
wihrend ihrer Ausfithrung in der Mashup-Laufzeitumgebung?

o Ermittlung: statisch, Datentyp: Datenmenge (bit), Vorgabewert: co
» Terme: hoch, mittel, méglichst niedrig, niedrig

+ Komponentenmetrik: Statische Angabe des benétigten Speicherbedarfs fiir eine be-
stimmte Komponente. Dieser wird durch Tests ermittelt. Auf die Abhéngigkeiten zur
Hardware und zum Betriebssystem sowie weiteren Gréflen wie der Netzwerkanbindung
wird hier keine Riicksicht genommen.

« Anwendungsmetrik: Fiir die Anwendung wird fir den belegten Speicherplatz die Sum-
me der jeweiligen Komponentenwerte angegeben.

[?1d Sprache (Language)

Gibt die Sprache an, die das UI der Komponente bzw. der Anwendung unterstiitzt.

« Ermittlung;: statisch, Datentyp: String (Sprachkiirzel nach ISO 639), Vorgabewert: ""

Qe[

Gibt die Art der Komponente — UI- oder Service — an. Eine UI-Komponente bietet eine Benutzer-
schnittstelle an, wohingegen eine Service-Komponente nicht sichtbar ist und in der Anwendung
nur im Hintergrund agiert. Diese Eigenschaft gilt selbstverstandlich nur auf Komponentenebe-
ne. Sie ist wichtig, um zu entscheiden, ob die Komponente auch fiir die Ausfithrung in einem
serverseitigen Kontext in Frage kommt. Der Wert true steht fiir eine Ul-Komponente, false
fur eine Service-Komponente.

« Ermittlung: statisch, Datentyp: Boolean, Vorgabewert: false

« Terme: ist UI-Komponente, ist keine UI-Komponente

813 URI

Gibt die Adresse an, unter der die Komponente oder Anwendung als Ressource im Web zu finden
ist.

nn

« Ermittlung: statisch, Datentyp: URI (String), Vorgabewert:

[?19 Version

Gibt die Versionsnummer der Komponente oder Anwendung an.
o Ermittlung: statisch, Datentyp: Float, Vorgabewert: "0.1.0"

« Terme: niedrig, mittel, méglichst hoch, hoch
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Codeausschnitt B.1: Ausschnitt aus dem Referenzmodell fiir Ereignisse zum Auslésen der Aus-
wertung von Qualitidtsanforderungen

:AtPointInTime
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Event;
rdfs:comment "Evaluate requirement once at a specific point in time or immediately."@en.
# :hasTargetTime ... calender widget or text field

:hasTargetTime
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :AtPointInTime;
rdfs:comment "Requirements evaluation execution time."@en.

:Interval
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Event;
rdfs:comment "Evaluate requirement repeatedly after a given time interval. Stops after a given amount
of executions or never if amount is missing."@en.

:hasInterval # UI: time slider 5 s to 10 min
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :Interval;
rdfs:comment "Time interval in milliseconds."@en.

:hasAmount
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :Interval;
rdfs:comment "Integer amount of executions."@en.

:OnCommunicationEvent
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Event;
rdfs:comment "Evaluate requirement on firing a specified communication event."@en.

:hasCommunicationEvent # drop down select menu for communication events in current app, consider using
proper semantic concept from smcdl model
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :OnCommunicationEvent;
rdfs:comment "Communication event name to listen to."@en.

:0nApplicationModelChange
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Event;
rdfs:comment "Evaluate requirement on any development action within the application."@en.
# examples: adding components, communication model changes, consider narrowing down modification types
with parameter

:NearGeoLocation
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Event;
rdfs:comment "Experimental: Evaluate requirement when approaching a given location with client device.
"@en.

:hasLocation # map marker or coordinates input
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :NearGeolLocation;
rdfs:comment "Geo location coordinates to monitor approach to. Specify coordinates format when
required."@en.
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Codeausschnitt B.2: Ausschnitt aus dem Referenzmodell fiir Aktionen zur Adaption in Abhan-
gigkeit des Ausganges der Auswertung von Qualitatsanforderungen

#i## feedback actions ##it
: ShowPopup
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Show a text message."@en.
# :hasMessage ... consider providing wildcards for component identifier

:hasMessage # consider providing wildcards for component identifier
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :ShowPopup;
rdfs:comment "Message string to show."@en.

:RequestUserFeedback
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Request user feedback by showing a dialog for text input or scale rating."@en.

:RequestExpertReview # use collaboration infrastructure, cf. GB
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Experimental: Share the application with an expert."@en.

### application model modification actions #i##
:ModifyComponent # @see :hasObsoleteComponent
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Add, remove or replace a mashup component."@en.

:hasObsoleteComponent # UI: select from app model
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :ModifyComponent;
rdfs:comment "Instance identifier of the mashup component to be removed or replaced."@en.

:hasNewComponent # UI: select from CoRe
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :ModifyComponent;
rdfs:comment "Identifier of the mashup component to be added freshly or as a replacement."@en.

:ChangeView
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Perform view transition to a referenced target layout."@en.

:hasTargetLayout # cf. layout model for relations between layout and view
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :ChangeView;
rdfs:comment "Target layout to perform the view transition to."@en.

:ModifyCommunication
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Experimental: Change application communication."@en.

:ModifyLayout
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Experimental: Change layout."@en.

:ModifyDistribution # cf. distributed application execution concepts of Oliver MroB

a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
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rdfs:comment "Experimental: Change application distribution over devices and runtime environments."@en

#i## component implementation and binding actions #it#
:SendApplicationMessage
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Send a message by calling the target operation to trigger component-internal adaptation.
"@en.

:hasCommunicationOperation # operation to call as well as arguments
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :SendApplicationMessage;
rdfs:comment "Target operation comprising a component instance identifier as well as parameters."@en.

:ReplaceBinding
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Experimental: Replace the component binding aka. component implementation."@en.

### runtime environment actions ##it
:RecommendComponentReplacement
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Recommend a new component to replace an existing one."@en.

:hasComponentToBeReplaced # UI: select from app model
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :RecommendComponentReplacement;
rdfs:comment "Instance identifier of the mashup component to be removed or replaced."@en.

:MigrateComponent
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Experimental: Migrate a component to another device or platform."@en.

:hasComponentToBeMigrated
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :MigrateComponent;
rdfs:comment "Instance identifier of the mashup component to be migrated."@en.

:hasTarget
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :MigrateComponent;
rdfs:comment "Target platform identifier, e. g. server or other client device."@en.

:Log
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Log a text message, which may be augmented with evaluation context data."@en.

:hasLogMessage
a owl:DatatypeProperty;
rdfs:domain :Log;
rdfs:comment "Log message string."@en.

:LoadApplication
a owl:Class;
rdfs:subClassOf :Action;
rdfs:comment "Load another application replacing the currently executes one."@en.

:hasApplication # UI: select from application repository
a owl:DatatypeProperty;
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123 rdfs:domain :LoadApplication;

124 rdfs:comment "Application instance identifier."@en.

125

126  :SwitchDevelopmentView

127 a owl:Class;

128 rdfs:subClassOf :Action;

129 rdfs:comment "Switch to one of the following: Live view, Capability view, Professional view."@en.

130

131 :hasTargetView # UI: dropdown of available views

132 a owl:DatatypeProperty;

133 rdfs:domain :LoadApplication;

134 rdfs:comment "Target view to switch to."@en.

135

136  :ActivateExplanationMode

137 a owl:Class;

138 rdfs:subClassOf :Action;

139 rdfs:comment "Activate explanation mode, providing highlighting of UI elements in a capability-driven
workflow. "@en.

140

141  :ApplyQualityProfile

142 a owl:Class;

143 rdfs:subClassOf :Action;

144 rdfs:comment "Experimental: Apply a quality profile, i. e. a set of quality requirements. Enables meta
-programming. "@en.

145

146  :hasQualityProfile

147 a owl:DatatypeProperty;

148 rdfs:domain :ApplyQualityProfile;

149 rdfs:comment "Quality profile aka. set of quality requirements to apply."@en.
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Anhang C

Komponentenimplementierungen

Codeausschnitt C.1: Beispielimplementierung einer Mashup-Komponente fiir das Anzeigen des
aktuellen Wetters an einem bestimmten Ort in JavaScript

"use strict";

VEZ

* Displays the current weather for a given location.
*

* @see https://openweathermap.org/current

*/

class OpenWeatherMapWeather extends MashupComponent {

O 0 1 U W=
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constructor() {
super();
this.key = "162ab1fd8e8fe06f4c13eb935862da37";
this.baseURI = "http://api.openweathermap.org/data/2.5/weather";
this.iconURI = "http://openweathermap.org/img/w/";
this.location = "";
this.responseTime = 0;
this.currentTemperature = 0;

3

init(context) {

super.init(context);

this.renderTarget.addClass("target");

if (jQuery("#weather").length === 0) { // build structure
jQuery("<span/>").attr({id: "name"}).appendTo(this.renderTarget);
jQuery("<br/>").appendTo(this.renderTarget);
jQuery("<span/>").attr({id: "weather"}).appendTo(this.renderTarget);
jQuery("<img/>").attr({id: "icon", src: ""}).appendTo(this.renderTarget);
jQuery("<br/>").appendTo(this.renderTarget);
jQuery("<span/>").attr({id: "condition"}).appendTo(this.renderTarget);

}

show() {
const uri = this.baseURI + "?q=" + this.location.trim() + "&APPID=" + this.key;
const timeReference = Date.now(); // take reference time
jQuery.ajax({
url: uri,
crossDomain: true
}) .then(function (data) {
this.responseTime = Date.now() - timeReference; // take 2nd reference time, compute delta
this.log.debug("Current service response time is " + this.responseTime + " ms");
this.handleWeather(data);
}.bind(this));
}

handleWeather(data) {
const condition = data.weather[0].main || "";
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}

const icon = this.iconURI + data.weather[0].icon + ".png";
const temperature = parseFloat(data.main.temp) - 273.15;
this.currentTemperature = temperature.toFixed(1);
jQuery("#name").text(data.name);
jQuery("#weather").text(this.currentTemperature + " °C");
jQuery("#condition").text(condition);
jQuery("#icon").attr({src: icon});

invokeOperation(name, parameters) {

}

switch (name) {
case "update":
this.setProperty("location", parameters.getBody()["location"]);
break;
default:
this.log.warn(OpenWeatherMapWeather.name, "Unhandled operation

setProperty(name, value) {

}

super.setProperty(name, value);
switch (name) {
case "location":
this.location = value;
this.show();
break;
case "ResponseTime":
break;
case "CurrentTemperature":
break;

getProperty(name) {

const value = super.getProperty(name);
if (value != null) return value;
switch (name) {
case "location":
return this.location;
case "ResponseTime":
return this.responseTime;
case "CurrentTemperature":
return this.currentTemperature;
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Codeausschnitt C.2: Vorlage fiir die Implementierung von Mashup-Komponenten in JavaScript
mit Fallbacks fiir den Lebenszyklus

"use strict";
V£

* Default implementation for a Web mashup component to be subclassed.

*/
class MashupComponent {
init(context) {

this.renderTarget = jQuery("#" + context.getAttribute("renderTargetId"));

this.log = context.getAttribute("Logger");
this.proxy = context.getAttribute("ServiceAccess");

this.eventhandler = context.getAttribute("EventHandler");

3

setProperty(name, value) {
switch (name) {

case "title":
this.title = value;
break;

case "width":
this.width = parseInt(value);
break;

case "height":
this.height = parseInt(value);
break;

}

getProperty(name) {
switch (name) {
case "title":
return this.title;
case "width":
return this.width;
case "height":
return this.height;
default:
return null;

}
}
show() {

this.log.warn(MashupComponent.name, "show method not
}

invokeOperation(name, parameters) {

this.log.warn(MashupComponent.name, "invokeOperation method not implemented!");

}
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Anhang D

Werkzeuge

Timeliness

Indicates how often the service of the component response within the
deadline (in percent).

3 componenis Average

Ui De

Show as bar chart

Aggregation result:

Service:
Service Deadline:
Ui

Ui Deadline:

Individual component values:

Abbildung D.1: Anwendungsbrowser: Detailansicht zur Aggregation verschiedener Werte der
Qualitatseigenschaften
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Application context

¥ x
Tourism X | .\\[») Learnability > 3
Price Free | Cheap | Affordable
What do you want to do? o
Improve results o

Edit Condition

Fuzzy Condition , Discrete Condition

Property type

Price

Concern (optional)

Terms to apply
AFFORDABLE LOW

MEDIUM

+ SAVE CHANGES % CANCEL

Abbildung D.2: Condition-Editor mit Fuzzy-Bedingung und als Favorit markierter Anforderung

— Shopping X Search... Q

(@) dr &+ X

Requirements Wizard for

Start new app...

Import mashup model

Rate application

mc://mmt/mdwe/shopping

Save Application
Export mashup model
Remove application
Abbildung D.3: Aktivieren des Anforderungsassistenten im Uberwachungsmodus fiir verschie-

dene Scopes: Anwendung (links tiber Plattform-Menii) und Komponente (rechts
iiber Titelleisten-Icon)
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Anhang E

Dienste, Verwaltung und Tests

Codeausschnitt E.1: Ausschnitt aus einem Unit-Test fiir das automatisierte Setup und Auswerten
von Qualitatsanforderungen

VE:S

* Unit test for user requirements evaluation of composition fragments aka. Web mashup components.
* @see Evaluator

*/

public class RequirementsEvaluationTest {
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private static String componentID = "mc://mmt/mdwe/places";

private static String componentURI = "https://example.com/components/trunk/UI_Places/Places.smcdl";

private static String component = ClientBuilder.newClient().target(componentURI).request().get().
readEntity(String.class);

private static List<Candidate> candidates = new ArrayList<>();

VEZ

* Registers candidate component in repository.

*/

@BeforeClass

public static void setUpComponents() throws IOException {
Core.getCoreObject(ResourceBundle.getBundle("config"), false);
Mcd1lManager.registerOrUpdateComponent (component);

}

VEZ

* Tests a requirement with discrete condition and multi-part feature path.

*/

@Test

public void discreteDeepFeaturePath() {
Individual condition = prepareCondition(QualityRequirement.DiscreteCondition);
String featurePath = QualityPropertyReference.Maintainer.getLocalName() + "/" +

QualityPropertyReference.Name.getLocalName();

condition.addProperty(QualityRequirement.onFeature, featurePath);
condition.addProperty(QualityRequirement.hasOperator, QualityRequirement.Contains);
condition.addLiteral(QualityRequirement.hasCompareValue, "Andreas");
assertQualityRating(1.0, condition.getOntModel());

}

/*%
* Tests a requirement with composite condition having one fuzzy condition and one discrete condition
as leaves.
*/
@Test
public void compositeFuzzyAndDiscrete() {
// build conditions
Individual cc = prepareCondition(QualityRequirement.CompositeCondition);
Individual dc = cc.getOntModel().createIndividual(QualityRequirement.DiscreteCondition);
Individual fc = cc.getOntModel().createIndividual(QualityRequirement.FuzzyCondition);

// build tree, connective (and weights)
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cc.addProperty(QualityRequirement.hasCondition, dc);
cc.addProperty(QualityRequirement.hasCondition, fc);
cc.addProperty(QualityRequirement.hasConnective, QualityRequirement.And);

// fill discrete condition

dc.addProperty(QualityRequirement.onFeature, QualityPropertyReference.Version.getLocalName());
dc.addProperty(QualityRequirement.hasOperator, QualityRequirement.LessThan);
dc.addLiteral(QualityRequirement.hasCompareValue, 50);

// fill fuzzy condition

prepareReferenceData(cc.getOntModel());

fc.addProperty(QualityRequirement.onFeature, QualityPropertyReference.Version.getLocalName());
fc.addProperty(QualityRequirement.onTerm, QualityPropertyReference.Medium);

assertQualityRating(0.5, cc.getOntModel());
}

[*%

* Tests a requirement with a discrete condition and a concern provided.

*/

@Test

public void discreteConcern() {
Individual condition = prepareCondition(QualityRequirement.DiscreteCondition);
condition.addProperty(QualityRequirement.onFeature, QualityPropertyReference.Credibility.

getLocalName());

condition.addProperty(QualityRequirement.onConcern, QualityProperty.UIData);
condition.addProperty(QualityRequirement.hasOperator, QualityRequirement.EqualTo);
condition.addLiteral(QualityRequirement.hasCompareValue, Boolean.TRUE);
prepareReferenceData(condition.getOntModel());
assertQualityRating(1.0, condition.getOntModel());

}

VEZ

* Tests a requirement with a fuzzy condition having multiple terms assigned.

*/

@Test

public void fuzzyMultipleTerms() {
Individual condition = prepareCondition(QualityRequirement.FuzzyCondition);
condition.addProperty(QualityRequirement.onFeature, QualityPropertyReference.Version.getLocalName

0);

condition.addProperty(QualityRequirement.onTerm, QualityPropertyReference.Medium);
condition.addProperty(QualityRequirement.onTerm, QualityPropertyReference.High);
prepareReferenceData(condition.getOntModel());
assertQualityRating(1.0, condition.getOntModel());

}

VEZ
* Tests a requirement provided as TURTLE string. Files are addressed relative to test resources
according to Maven directory layout.
*
* @throws IOException thrown on missing requirements input TTL file
*/
@Test
public void turtle() throws IOException {
try (InputStream ttl = this.getClass().getResourceAsStream("/requirements/requirement-multi.ttl"))
{
for (Candidate candidate : new Evaluator(candidates).evaluate(IOUtils.toString(ttl), null)) {
if (candidate.getFragmentID().equals(componentID)) {
Assert.assertEquals(1.0, candidate.getCriteria(CriteriaType.QUALITY_MATCH), 0.0);
}

Andreas Riimpel - Technische Universitat Dresden



187

{3} Swagger https://example.com/core/rest/swagger json Explore

Component Repository Management Service

Evaluate I’eqUirementS and get results Show/Hide = List Operations = Expand Operations
Zea8  /rating Evaluate requirements for one specific candidate with sub-ratings
o8 /ratings Evaluate requirements for all appropriate candidates

Get, update and delete mashup components Show/Hide | List Operations = Expand Operations

bizlarl /component Delete a mashup component
GET /component Get a mashup component's descriptor by its identifier
PUT /component Register or update a mashup component using its descriptor
GET /components Get mashup components, optionally matching a filter text string

Modify values for collectible quality properties Show/Hide | List Operations | Expand Operations

bl /values Delete all raw values of a collectible quality property

/value Add a new value to a collectible quality property

Query and update with SPARQL Show/Hide  List Operations = Expand Operations
058 /update Perform a SPARQL update on a separate model in the repository
POST /query Execute a SPARQL query (SELECT or ASK)

Abbildung E.1: Interaktives Browsen und Erproben der Bestandteile des REST-APIs im Compo-
nent Repository (CoRe) mit Swagger-UI
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188 Anhang E Dienste, Verwaltung und Tests

Modify values for collectible quality properties Show/Hide  List Operations | Expand Operations
DELETE NAELVE Delete all raw values of a collectible quality property
Parameters

Parameter Value Description Parameter Type Data Type

id [ | component identifier query string

featurepath | | feature path of quality query string
property

concern | | concern query string

Response Messages

HTTP Status Code Reason Response Model Headers
default successful operation
value Add a new value to a collectible quality property

Parameters

Parameter Value Description Parameter Type Data Type

id [ | component identifier query string

featurepath | |  feature path of quality property query string

concern [ | concern query string

body new value to add using body string

aggregation function
)
Parameter content type: | text/plain v

Response Messages

HTTP Status Code Reason Response Model Headers
default successful operation

Abbildung E.2: Ausschnitt aus dem Swagger-UI des REST-basierten Web-Service zur Manipula-
tion der Werte gesammelter Qualitatseigenschaften
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