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Semantic SOA - Automatisierung und

Interoperabilitdt in Service-Orientierten

Architekturen

In Service-Orientierten Architekturen (SOA) sollen Web Services
als die Basisbausteine zukiinftiger 1T-Systeme genutzt werden.
Die Basistechnologien WSDL, SOAP, UDDI unterstiitzen die
technische Realisierung dieser Vision - zeigen allerdings erheb-
liche Defizite im Management von Web Services sowie deren
Nutzung in SOA Systemen auf. Insbesondere erfordern die rein
syntaktischen Beschreibungen eine manuelle Analyse zum Fin-
den und Kombinieren der richtigen Web Services fiir konkrete
Anwendungen. AuBerdem kénnen erwartbar auftretende In-
kompatibilitditen nur schwer und nicht ausreichend behandelt
werden. Die Web Service Modeling Ontology WSMO ist ein pro-
minenter Ansatz zur Losung dieser Problemstellung durch den
Einsatz semantischer Technologien: auf Grundlage eines goal-
basierten Ansatzes sowie integrierten Techniken zur Behand-
lung von Inkompatibilitdten wird ein umfassendes Framework
zur Unterstlitzung und Automatisierung des gesamten Nut-
zungszyklus von Web Services geboten. Dieser Artikel erldutert
die Notwendigkeit und Zielsetzung dieser Technologie, stellt
die zentralen Entwicklungen sowie verflighare open-source
Software vor, und veranschaulicht den Nutzen von Semantic
SOA-Technologien an Hand von Anwendungsbeispielen aus der

industriellen Praxis.
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1. Anforderungen und Zielsetzung

Mit der Einflihrung von Web Services Ende der 1990er wurde das
Konzept von Service-Orientierten Architekturen (SOA) als neues
Designparadigma fiir zukiinftige IT-Systeme entworfen und seit-
her fortwahrend weiterentwickelt. Ein Web Service ist im Prinzip
ein gewohnliches Programm, das durch ein Interface liber das
Word Wide Web aufgerufen werden kann. Die grundlegende Idee
von SOA ist, anstatt proprietdrer Lsungen Web Services als die
Grundbausteine fiir IT-Systeme zu benutzen. Dabei werden allge-
mein folgende Aspekte als die entscheidenden Vorteile dieser neu-
en Technologien angesehen:
- die Nutzung des Internet als weltweit verfiigbare Infra-
struktur fiir verteilte programmatische Datenverarbeitung
- die Plattformunabhingigkeit der Web Service Technologien,
wodurch Anbieter und Nutzer ihre internen Implementie-
rungen beibehalten kdnnen
- eine neuartige Technologie zur Behandlung des Integra-
tionsproblems auf intra- und inter-organisatorischer Ebene
- Kostenersparnis fiir die Entwicklung und Wartung von IT-
Systemen.
Wiéhrend die Basistechnologien WSDL, SOAP, und UDDI die grund-
legende Bereitstellung von Web Services und deren Verwendung
in Client-Applikationen ermdglichen, ist die Entwicklung ausge-
reifter und benutzerfreundlicher SOA-Technologien eine immen-
se Herausforderung. Eine spezifische Problemstellung ist die Un-
terstiitzung fiir das Auffinden nutzbarer Web Services fiir konkre-
te Client-Applikationen, was eine zentrale Operation in SOA-Sys-
temen darstellt. Dabei erfordern die rein syntaktischen Beschrei-
bungen mit starkem Fokus auf technischen Details eine manuelle
Inspektion der einzelnen Web Services, so dass deren angestrebte
dynamische Verwendung vor allem in groBeren Anwendungen
nicht oder nur bedingt realisierbar ist. Ein erfolgversprechender
Ansatz zur Losung dieses Problems ist der Einsatz semantischer
Technologien zur besseren Unterstiitzung der Nutzbarkeitsanaly-
se von Web Services, die wir im Folgenden genauer vorstellen wol-
len.



1.1 Der Web Service Nutzungszyklus

Zur Veranschaulichung der Problemstellung inspizieren wir
zundchst den Nutzungszyklus von Web Services in SOA-Syste-
men. Abbildung 1 illustriert diesen Prozess, wie er durch die Ba-
sistechnologien WSDL, SOAP, und UDDI unterstiitzt wird; fiir Ein-
flihrungen und Details zu diesen Technologien verweisen wir an
dieser Stelle auf zahlreiche Internetquellen sowie umfangreiche
Fachliteratur (z.B. [1],[4]).
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Abbildung 1: Web Service Nutzungszyklus

Der Client - in den meisten Féllen der Entwickler einer Applikati-
on - sucht einen Web Service fiir eine konkrete Aufgabe, z.B. zum
Abrufen einer Auftragsnummer aus dem internen Buchhaltungs-
system. Dazu durchsucht er zundchst das Register, in dem die ver-
fligbaren Web Services aufgelistet und nach ihrer Funktionalitat
geordnet sind. Die meisten im Einsatz befindlichen Register-Tech-
nologien basieren auf dem UDDI-Modell, also auf zumeist hierar-
chischen Klassifikationsschemata fiir die Web Services. Der Client
kann daraus mogliche Kandidaten auswahlen, deren Verwendbar-
keit dann weiter im Detail analysiert werden muss. Dazu muss der
Client durch manuelle Inspektion sicherstellen, dass die in der
WSDL-Beschreibung definierten Operationen und Datenstruktu-
ren von der Endapplikation unterstiitzt werden kénnen. Wenn ein
nutzbarer Web Service gefunden wurde, kann dieser mit der Hilfe
von Client-Stubs in die Endapplikation integriert und schlieBlich
durch den Austausch von SOAP-Messages aufgerufen und konsu-
miert werden.

Diese technische Unterstiitzung ist offensichtlich unzureichend,
um die Realisierung der SOA Vision in geeigneter Weise zu unter-
stlitzen. Dabei hindert vor allem der erhebliche manuelle Analy-
seaufwand zur Nutzung und Einbindung von Web Services deren
umfassende Nutzung als Grundbausteine groBerer und vernetzter
IT-Systeme. Weiterhin konnen zusatzliche Komplikationen auf-
treten, die die Nutzung von Web Services in Client-Applikationen
behindern - beispielsweise Inkompatibilitaten in den Datenstruk-
turen oder Anderungen an den vorhandenen Web Services, wie sie
in verteilten und heterogenen Systemen erwartbar auftreten. Dies
kann durch den Einsatz semantischer Technologien verbessert
werden.

1.2 Semantische SOA-Technologien

Um die genannten Defizite zu bewiltigen, ist das Ziel semanti-
scher SOA- Technologien eine integrierte technische Losung zur
besseren Unterstiitzung und weitgehenden Automatisierung des
Web Service Nutzungszyklus. Dazu werden Web Services mit se-
mantischen Beschreibungen versehen, auf deren Grundlage intel-
ligente Mechanismen fiir die Nutzbarkeitsanalyse sowie zur Be-
handlung erwartbar auftretender Inkompatibilitdten bereitge-
stellt werden. Im Folgenden erldutern wir die Grundlagen dieses
Ansatzes.

Abbildung 2 zeigt die Struktur von semantischen Beschreibungen
fiir Web Services im Vergleich zu konventionellen WSDL-Be-
schreibungen. Der erste wichtige Unterschied ist, dass die Termi-
nologie und das nétige Hintergrundwissen in Form von Ontologi-
en beschrieben werden, wéahrend in WSDL die benétigten Daten-
strukturen in XML-Schemas definiert sind. Eine Ontologie ist eine
moderne Wissensreprdsentationstechnik, mit der das konzeptio-
nelle Modell einer Wissensdomane in Form von Konzepten, Attri-
buten, Relationen, und Axiomen beschrieben wird [5]. Dabei wer-
den vor allem die wesenhaften Eigenschaften und Beziehungen
der Entitdten abgebildet, so dass im Gegensatz zu rein technisch
motivierten Datenmodellen ein bedeutungsdefinierendes Modell
des relevanten Weltausschnitts entsteht. Dieses Modell kann in
entsprechenden Ontologiesprachen formalisiert werden, wodurch
eine semantische, also bedeutungstragende und -erhaltende In-
formationsverarbeitung erméglicht wird [6]. Auf Grund dieser Ei-
genschaften werden Ontologien als die Basistechnologie fiir das
Semantic Web propagiert, einer Erweiterung des World Wide Web
mit semantischen Technologien zur verbesserten Informations-
verarbeitung und sowie zur Gewahrleistung der Interoperabilitat
(siehe W3C Semantic Web Activity: www.w3.0rg/2001/sw/).
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Abbildung 2: Von Syntaktischen zu Semantischen Web Service Be-
schreibungen

Auf dieser Grundlage werden die folgenden Aspekte von Web Ser-

vices formal beschrieben:

1. die Funktionalitat des Web Service, gewohnlich in Form von
pre- und postconditions

2. nicht-funktionale Aspekte wie Quality-of-Service, Nut-
zungsrechte, Geschaftsregeln, finanzielle Konditionen, etc.
in Form von Regelsystemen
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3. dasInterface des Web Service, wobei zusatzlich zu den Ope-
rationen aus der WSDL-Beschreibung der unterstiitzte Kom-
munikationsprozess beschrieben wird; optional kann fiir
komplexere Web Services definiert werden, wie dieser ande-
re Web Services zur Realisierung seiner eigenen Funktiona-
litat aggregiert.

Diese semantischen Beschreibungen beinhalten alle Informatio-
nen, die zur Automatisierung der Nutzbarkeitsanalyse von Web
Services durch entsprechende Mechanismen ndtig sind. Ziel ist es,
den Nutzungszyklus von Web Services komplett zu automatisier-
ten, so dass der Client lediglich die Anfrage formuliert und das
System automatisch die nétigen Web Services zum Losen der An-
frage findet und ausfiihrt. Abbildung 3 zeigt diesen Prozess, wo-
bei wir hier die englischen Fachbegriffe beibehalten. In realen An-
wendungen wird meist nur ein Teil der Mechanismen verwendet,
wie wir in Abschnitt 3 genauer erldutern werden.
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Abbildung 3: Automatisierter Web Service Nutzungszyklus

Zum Lésen einer Client-Anfrage filtert zundchst die Discovery-
Komponente mdogliche Kandidaten aus den vorhandenen Web
Services durch semantisches Matchmaking der formalen Funktio-
nalitdtsbeschreibungen. Dann werden die Kandidaten in der Se-
lection & Ranking - Komponente mit Hinblick auf die nicht-funk-
tionalen Aspekte selektiert, respektive in einer Prioritatsliste ge-
ordnet. Als dritter Schritt priift die Behavioral Conformance -
Komponente, ob der Client erfolgreich mit den nétigen Web Ser-
vice kommunizieren kann. Damit ist die Nutzbarkeitsanalyse ab-
geschlossen, und die gefundenen Web Services werden automa-
tisch ausgefiihrt, um die Anfrage zu 16sen. Wenn kein direkt nutz-
barer Web Service vorhanden ist, wird in der Composition-Kom-
ponente mit Planungstechniken versucht, eine ausfiihrbare Kom-
bination mehrerer Web Services zum Losen der Anfrage zusam-
menzustellen. Falls erforderlich, kénnen die Komponenten seman-
tische Techniken zum Behandeln auftretender Inkompatibilitaten
nutzen, insbesondere fiir inkompatible Daten- und Ontologiedefi-
nition (Data Mediation) sowie zur Sicherstellung eines kompa-
tiblen Kommunikationsprozesses zwischen dem Client und den
Web Services (Process Mediation).

Zur Sicherstellung einer hohen Qualitét fiir die Nutzbarkeitsana-
lyse verwenden die einzelnen Mechanismen inferenz-basierte
Techniken, wobei entsprechende Entwicklungen aus der Kiinstli-
chen Intelligenz (K1) als Basis dienen. In den letzten Jahren ist ei-
ne Vielzahl von Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet entstan-
den, und inzwischen werden semantische SOA- Technologien
auch in den wichtigen internationalen Standardisierungsgremien
behandelt (W3C, OASIS, OMG). Im Folgenden stellen wir einen
konkreten Ansatz fiir die Realisierung semantischer SOA-Techno-
logien vor.

2. Das WSMO-Framework

Die Web Service Modeling Ontology WSMO ist ein umfassendes
Framework flir semantische SOA-Technologien. Im Gegensatz zu
anderen Ansétzen beinhaltet es neben der Verwendung von Onto-
logien zur semantischen Beschreibung von Web Services zwei
weitere Elemente, die zur ganzheitlichen Unterstiitzung des Web
Service Nutzungszyklus erforderlich erscheinen: (1) einen goal-
basierter Ansatz zur besseren Unterstiitzung von Clients bei der
Verwendung von Web Services, und (2) integrierte Techniken zur
Behandlung von erwartbar auftretenden Inkompatibilitdten. Des
Weiteren wird eine Referenzimplementierung geboten, die als
open-source Projekt entwickelt wird und frei verwendbar ist.

Das WSMO-Framework wird seit 2004 durch ein internationales
Konsortium aus hauptsachlich europdischen Forschungs- und In-
dustriepartnern entwickelt, und ist in zahlreichen Forschungspro-
jekten erfolgreich eingesetzt und weiterentwickelt worden. Im
Folgenden erldutern wir die zentralen Aspekte; fiir weiterfiihren-
de Informationen verweisen wir auf ein detailliertes Buch [5] so-
wie die WSMO-Homepage (siehe: www.wsmo.org).

2.1 Zentrale Aspekte

Das WSMO-Framework besteht aus vier Kernelementen (siehe
Abbildung 4): (1) Ontologien definieren die Terminologie und das
notige Hintergrundwissen fiir die (2) semantischen Beschreibun-
gen von Web Services, (3) Goals beschreiben Client-Anfragen und
ermdglichen damit die problemorientierte und dynamische Nut-
zung von Web Services, und (4) Mediatoren stellen Techniken zum
Behandeln von Inkompatibilitdten zur Verfligung. Wir erldutern
nun, warum diese Elemente zur Realisierung semantischer SOA-
Technologien notwendig sind, und wie sie in WSMO definiert und
gehandhabt werden.

Client-Anfragen
(formal beschrieben)
Goals

formalisiertes
Domaéanen- & Ontologies
Hintergrundwissel

Web Services Semantische
Beschreibung

Mediators
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Abbildung 4: WSMO Top-Level Elemente



Ontologien und Semantische Web Service Beschreibung
Zundchst illustrieren wir die semantische Beschreibung von Web
Services auf der Basis von Ontologien. Dafiir bietet WSMO mit der
Web Service Modeling Language WSML eine eigene Spezifikati-
onssprache, die neben der Unterstiitzung fiir konzeptionellen Mo-
dellierung aller WSMO-Elemente eine formale Ontologiesprache
mit verschiedenen logischen Varianten darstellt [2]. Abbildung 5
illustriert die Definition einer Ontologie sowie die Beschreibung
eines Web Service in WSML.

ontology ice _"htto:/h ttion.wsml*
*http://www.wsmo.org/ontologies/telephony.wsml"
namespace
" http://www.wsmo.org/ontologies/telephony#*,
loc _"http://www.wsmo orgfontologieslocation#’)

{_"hitp://www.wsmo. i osation#”,
dc_"http://purl.org/dcielements. 14",
tel _"http://www.wsmo.org/ontologies/telephony”,
concept phoneNumber loc _"http:/www.wsmo.orglontologieslocation#')
countryCode offype countryCode annotation
areaCode offype areaCode
number offype _string
instance STlofficeNumber memberOf phoneNumber

dettitle hasValue “Lookup Service: Location by Phone Number'
det#description hasValue “provides the city of a given phone

countryCode hasValue “+43”
areaCode hasValue ‘0512”
number hasValue ‘5076488"
concept TelefoneCode
code ofType _string
concept countryCode subConceptOf TelefoneCode
country offype loc#country
concept areaCode subConceptOf TelefoneCode
area offype locicity
instance AustriaCode memberOf countryCode
code hasValue “+43"
country hasValue loc#austria
instance InnsbruckCode memberOf areaCode
code hasValue ‘0512"
city hasValue loc#innsbruck

number”
importsOntology {
_"http://www.wsmo.org/ontologiesitelephony.wsml”,
_"hitp:/iwww.wsmo.orglontologies/location.wsm "}
capability
sharedVariables {?number}
precondition
definedBy
?2number memberOf teliiphoneNumber.
postcondition
definedBy
?location memberOf loc#city and
‘?numberfareaCode hasValue ?location]

Anmerkung: diese Abbildung besteht aus reinen Textelementen (anpassbar).
Die fett gedruckten Teile sollten erkennbar sein

Abbildung 5: Semantische Beschreibung eines Web Services in WSML

Als Beispiel dient hier ein einfacher Web Service, der fiir eine ge-
gebene Telefonnummer den Standort des Anschlusses ermittelt.
Die Ontologie auf der linken Seite definiert das bendtigte Hinter-
grundwissen: eine Telefonnummer ist in Landes- und Ortsvorwahl
sowie die Anschlussnummer untergliedert. Die Zuordnung von
Vorwahlen zu Ldndern und Stadten ist in einer Knowledge Base in
Form von Instanzen definiert. Die Linder und deren Stddte sind in
der externen Location-Ontologie definiert, die iber den Name-
space ,loc” referenziert wird.

Die Web Service Beschreibung auf der rechten Seite beginnt mit
dem Identifier, der als IRI (Internationalized Resource Identifier)
definiert ist. Danach werden Namespaces definiert, um die ver-
wandten Ontologien zu referenzieren. Der ,annotations”-Block
enthalt eine natirlich-sprachliche Beschreibung des Web Servi-
ces, wozu der Dublin Core Metadata Standard verwendet wird
(siehe http://dublincore.org/). Es folgt die Angabe der verwandten
Ontologien, und danach folgt die formale Funktionsbeschreibung
des Web Service. Diese heiBt ,capability” in WSMO, und wird
durch pre- und postconditions in Form logischer Axiome definiert.
Hier wird als Input eine Telefonnummer verlangt, und der Web
Service gibt die zugehorige Stadt zurlick; durch die ,shared vari-
ables" kann der logische Zusammenhang der Vor- und Nachbe-
dingungen explizit definiert werden.

Damit wird prazise beschrieben, was der Web Service macht. Auf
dieser Grundlage kann mit entsprechenden matchmaking-Techni-
ken sehr genau festgestellt werden, ob der Web Service zum L6-
sen einer Client-Anfrage geeignet ist oder nicht. Dabei stellen die
Ontologien die eindeutige semantische Definition der relevanten
Datenstrukturen sicher, wodurch auBerdem mdgliche Missver-
stdndnisse verhindert werden kdnnen.

Goals - Problemorientierte und Dynamische Nutzung von Web
Services

Ein wichtiger Aspekt fiir funktionstiichtige SOA-Technologien ist
die Unterstiitzung von Clients in der Suche, Inspektion, und Ein-
bindung von Web Services in eine Applikation. Wahrend dies in
den meisten Systemen vernachldssigt wird, bietet WSMO einen
goal-basierten Ansatz zur automatischen und benutzerfreundli-
chen Verwendung von Web Services.

Ein Goal ist die semantische Beschreibung des Problems, das der
Client durch die Nutzung von Web Services I16sen mochte, wobei
von technischen Details abstrahiert wird. Der Client formuliert
Anfragen als Goal, und das System findet automatisch die nétigen
Web Services und fiihrt diese aus. Damit werden zwei zentrale
Verbesserungen im Vergleich zu bestehenden SOA-Technologien
geschaffen (siehe Abbildung 6). Erstens wird problemorientierte
Nutzung von Web Services ermdglicht: die Client-System Interak-
tion findet auf der Ebene von Goals statt, so dass Clients sich nicht
mehr mit technischen Details beschiftigen missen, sondern sich
auf das zu I6sende Problem konzentrieren kdnnen. Zweitens kann
die Flexibilitdt des Systems durch die dynamische Auswahl von ei-
nem der nutzbaren Web Services zur Laufzeit verbessert werden.
Damit wird die Problematik der statischen Einbindung von Web
Services durch WSDL-Stubs in Client-Applikationen behoben: da-
bei ist ndmlich die Client-Applikationen nicht mehr funktions-
fahig, wenn der betreffende Web Service nicht verfiigbar ist oder
gedndert wird.

(1) Problemorientierte Nutzung von Web Services

Client S|
% Problemstellung, die mit durch 2
Web Services gelost werden soll

i Interaktion mit System

(2) Dynamische Nutzung
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Semantische Beschreibung der Anfrage

Tautomatische Nutzbarkeitsanalyse
|& Ausfiihrung nétiger WS

Semantische Techniken @
00 S senang ] F

é technische Ausfahrung

Web Services (WSDL & SOAP)
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Abbildung 6: Der Goal-basierte Ansatz zur Unterstiitzung von Clients in
SOA-Systemen

Zur technischen Umsetzung dieses Ansatzes werden in WSMO
Goal Templates und Goal Instances unterschieden. Ein Goal Tem-
plate ist eine generische Problembeschreibung, die im System ge-
speichert wird. Goal Instances beschreiben konkrete Client-An-
fragen, und werden durch die Instantiierung eines geeigneten
Goal Templates mit konkreten Input-Daten definiert. Ein Bespiel:
fiir eine gegebene Telefonnummer oder Postleitzahl soll der phy-
sikalische Standort gefunden werden. Das Goal Template be-
schreibt dies durch eine requested capability analog zu der Web
Service Beschreibung aus Abbildung 5 wie folgt:
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precondition

?x memberOf phoneNumber or ?x memberOf ZIPcode.
postcondition

?location memberOf city and (
(?x[areaCode hasValue ?location] memberOf phoneNumber) or
(?x[belongsToCity hasValue ?location] memberOf ZIPcode) ).

Fiir eine konkrete Anfrage instantiiert der Client die Input-Varia-
ble ?x mit Daten - z.B. mit der Instanz STlofficeNumber aus der
Ontologie in Abbildung 5. Dann ist der oben beschriebene Web
Service nutzbar zum Losen der Goal Instance; dies ist nicht gege-
ben, wenn ?x mit einer Postleitzahl instantiiert wird. Diese Konzi-
pierung ermdglicht effiziente, skalierbare, und nutzerfreundliche
semantische SOA-Technologien. Zundchst kann der Nutzungszyk-
lus in Design- und Laufzeitoperationen aufgeteilt werden: zur
Designzeit werden die erwartbar aufwendigen und kostenintensi-
ven Operationen fiir die automatisierte Nutzbarkeitsanalyse auf
der Ebene von Goal Templates durchgefiihrt; zur Laufzeit muss
dann lediglich eine Auswahl aus den nutzbaren Web Services ge-
troffen werden. Des Weiteren wird die Formulierung von Goals
durch Clients erheblich vereinfacht (siehe Abbildung 7).

Nutzbarkeits-
Analyse

Designzeit

Laufzeit

% <+——+¢Goal Instance ~ Web Services
konkrete Inputs nutzbar

Y

Abbildung 7: Goals

Mediatoren - Behandlung von Inkompatibilitaten

Das vierte Element fiir die umfassende Realisierung semantischer
SOA-Technologien ist die Integration von Mediations-Techniken
zur Behandlung von Inkompatibilitdten. Diese kénnen auf ver-
schiedenen Ebenen auftreten und die erfolgreiche Interaktion
zwischen Client und Web Service behindern - z.B. durch verschie-
dene Spezifikationssprachen, unterschiedliche Datenstrukturen,
oder inkompatible Kommunikationsprozesse. Allgemein bekannt
ist dies als das Integrationsproblem, in das heutzutage ein groBer
Anteil der IT-Investitionen flieBen [3].

Ein wesentlicher Vorteil von semantischen Technologien ist, dass
generische Techniken zur Behandlung von Inkompatibilitdten be-
reitgestellt werden kdnnen. Als eine der wichtigsten Inkompatibi-
litdtsprobleme konnen heterogene Datenstrukturen durch das
Mapping von Ontologien integriert werden, wobei die Mappings
auf Grundlage der eindeutig definierten Meta-Struktur von Onto-
logien definiert sind. Als Beispiel hierzu illustriert Abbildung 8 die
Integration von Daten aus zwei verschiedenen Ontologien, die
Personen mit unterschiedlichen konzeptionellen Modellen be-
schreiben: Ontologie A unterscheidet Erwachsene und Kinder als

Sub-Konzepte, wahrend Ontologie B lediglich das Konzept Person
mit dem Attributen Name und Alter definiert. Das Mapping unten
in der Abbildung definiert, dass eine Instanz von Person aus Onto-
logie B eine Instanz von Adult aus Ontologie A ist, wenn diese 18
Jahre oder dlter ist. Damit kann jede Instanz von Ontologie B in ei-
ne Instanz von Ontologie A transformiert werden, so dass der Da-
tenaustausch unter Erhalt der jeweiligen Semantik der ontologi-
schen Modelle ermdglicht wird. Auf dieser Grundlage stellt das
WSMO-Framework umfangreiche Techniken zur Behandlung von
Inkompatibilititen bereit [8].
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classMapping(unidirectional B.Person A.Adult
attributeValueCondition(B.Person.age >= 18))

Abbildung 8: Beispiel zur ontologie-basierten Datenintegration
2.2 Referenzimplementierung

Das Web Service Execution Environment WSMX stellt die Refe-
renzimplementierung des WSMO-Frameworks dar. Darin sind alle
Mechanismen fiir die Automatisierung des Web Service Nut-
zungszyklus implementiert, auf Basis des goal-basierten Ansatzes
sowie mit integrierten Mediations-Techniken zur Behandlung von
Inkompatibilitaten wie oben erlautert.

WSMX ist als Middleware-Ldsung fiir peer-to-peer SOA-Systeme
konzipiert. Web Services werden von den Anbietern im System re-
gistriert und mit semantischen Beschreibungen versehen; die Cli-
ents formulieren ihre Anfragen als Goals, und WSMX findet die
ndtigen Web Services und initiiert den Datenaustausch liber das
Web. Abbildung 9 zeigt eine Ubersicht liber das WSMX System.
Das oberste Layer stellt mit dem Web Service Modeling Toolkit
WSMT eine umfangreiche Entwicklungsplattform bereit [7]. Das
Broker-Layer beinhaltet die Mechanismen zur automatischen
Nutzbarkeitsanalyse wie oben beschrieben (siehe Abbildung 3),
und das Base-Layer stellt die notigen Basistechniken zur Verfii-

gung.

WSMX ist als open-source System implementiert, das unter der
LGPL Lizenz (GNU Lesser General Public License) zur freien Verfii-
gung steht (siehe Homepage: www.wsmx.org). Neben umfangrei-
cher Dokumentation umfasst die Software auch:

- APl zum programmatischen Management von WSMO-Ele-

menten
- Validierungsservice fiir WSMO-Definition
- Reasoning-Services fiir die WSML-Spezifikationssprache.



N

gl
S
3
2
5
2
5

Execution Management
Security (authentication/authorization,

Abbildung 9: Uberblick Web Service Execution Environment
2.3 Andere Ansdtze

Das Interesse an semantische SOA-Technologien hat in den letz-
ten Jahren enorm zugenommen. Neben WSMO haben insbeson-
dere die folgenden beiden Ansdtze Aufmerksamkeit in der For-
schung genossen:

(1) OWL-S - Semantische Beschreibung von Web Services

Das OWL-S Modell wurde zwischen 2002 und 2006 als erster An-
satz zur semantischen Beschreibung von Web Services im Zuge
des DAML-Programms in den USA entwickelt (siehe
www.daml.org/services/owl-s/). Darin wurde die grundlegende
Beschreibungsstruktur definiert (siehe Abbildung 2). Im Gegen-
satz zu WSMO werden aber weder die Unterstlitzung von Clients
noch die Behandlung von Inkompatibilitdten abgedeckt.

(2)  SAWSDL - Semantische Annotation von WSDL

Im August 2007 wurde SAWSDL als erste W3C-Recommendation
fiir semantische Web Service Technologien verdffentlicht (siehe
Homepage: www.w3.0rg/2002/ws/sawsdl/). Dies unterstiitzt die
semantische Annotation von WSDL-Beschreibungen durch zu-
satzliche Tags, mit denen Referenzen zu Ontologien definiert wer-
den - z.B. dass ein XML-Datentyp sich auf ein bestimmtes Konzept
bezieht. Obwohl derartige semantische Beschreibungen lediglich
marginale Verbesserungen zur Nutzbarkeitsanalyse erlauben, sind
auf Grund der Verdffentlichung durch das W3C weitere Entwick-
lungen zu erwarten.

3. Anwendungen

Nachdem wir den Bedarf an semantischen SOA-Technologien so-
wie Frameworks fiir die technische Realisierung erldutert haben,
wollen wir nun an Hand praktischer Beispiele deren Verwendung
und insbesondere den wirtschaftlichen Mehrwert illustrieren.

3.1 Enterprise Application Integration

Das erste Beispiel beschaftigt sich mit der Daten- und Servicein-
tegration im B2B-Bereich. Dazu stellen wir eine mit WSMO-Tech-
nologien erweiterte GroBhandelsplattform fiir den Telekommuni-
kationssektor vor, die im Rahmen des EU-Forschungsprojekts DIP
(2004 - 2006, Homepage: dip.semanticweb.org) fiir die British Te-
lekom (BT) entwickelt wurde.

BT Wholesale ist eine klassische Supply-Chain-Lésung zur Erfas-
sung und Verwaltung der Produkte und Dienstleistungen ver-
schiedener Telekom-Zulieferer, die dann fiir die in- und externe
Nutzung bereitgestellt werden. Das System umfasst ca. 150 Liefe-
ranten, die vor allem Basisdienste wie Hardware, Netzwerkldsun-
gen, Internet-Pauschalpakete, etc. anbieten. Die Aufgabe von BT
Wholesale die Beschaffung und Bereitstellung sowie die Qua-
litdtskontrolle und die Abrechnung der Zuliefererdienste. Das Sys-
tem ist weitgehend automatisiert: die Zulieferer bieten ihre
Dienste iiber technische Schnittstellen an (zunehmend in Form
von Web Services), die dann in BT Wholesale verwaltet und tiber
entsprechende Schnittstellen den Klienten zuganglich gemacht
werden.

Die technische Umsetzung und Wartung des Systems ist sehr auf-
wendig. Die Einbindung eines neuen Zulieferers nimmt durch-
schnittlich 4 Monate in Anspruch, wobei die Integration inkom-
patibler Daten- und Informationsstrukturen sowie der Aufbau der
ndtigen technischen Infrastruktur den GroBteil ausmacht. Die
einzelnen Zulieferer nutzen oft unterschiedliche Technologien fiir
das interne Management, und haben meist wenig Erfahrung mit
gangigen B2B-Integrationstechnologien. Daher muss BT Whole-
sale erhebliche Ressourcen zur Wartung des Systems aufbringen.
Die Kosten dafiir betragen ca. € 1,5 Million jahrlich.

Diese Situation soll durch den Einsatz der WSMO-Technologie
verbessert werden. Dazu wurde zunéchst eine zentrale Ontologie
erstellt, in der die relevanten Produktarten sowie das notige Wis-
sen fiir die Qualitatskontrolle und das Abrechnungssystem defi-
niert sind. Die Ontologien basiert auf entsprechenden Standards
aus dem Telekomsektor, um die Interoperabilitdt mit Systemen
anderer Anbieter zu gewahrleisten. Auf dieser Basis wurden die
Angebote und Dienste der Zulieferer semantisch beschrieben, so
dass diese als WSMO Web Services behandelt werden kdnnen. Das
BT Wholesale System nutzt WSMX zur Verwaltung der vorhande-
nen Angebote, und die Endnutzer konnen Anfragen und Auftrage
in Form von WSMO Goals formulieren. Abbildung 10 zeigt die
Struktur des Systems.
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Abbildung 10: WSMO-basierte Telekom-GroBhandelsplattform

BT Wholesale

Erfahrungstests mit diesem System zeigen entscheidende Vortei-
le fiir die Integration von Zulieferern und die Verwaltung der An-
gebote im BT Wholesale System. Zulieferer miissen lediglich ihre
Dienste als Web Service anbieten und mit einer entsprechenden
semantischen Beschreibung versehen. Diese sind relativ einfach
zu erstellen: da die meisten Produkte und Dienstleistungen struk-
turell sehr dhnlich sind und sich lediglich in Details unterscheiden,
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kann die Erstellung der nétigen WSMO-Beschreibungen {ber
Templates auf Basis der zentralen Ontologie unterstiitzt werden.
Weiterhin kdnnen auftretende Inkompatibilitditen mit den Media-
tionstechniken explizit und bedeutungserhaltend aufgeldst wer-
den. Eine abschlieBende Erfolgsstudie zeigt, dass damit der Inte-
grationsaufwand flir neue Zulieferer auf ca. 2 Monate verkiirzt
werden kann, wodurch eine jahrliche Kostenersparnis von €
800.000,- fiir BT Wholesale erreicht werden kann.
Neben der Kostensenkung kann auBerdem die funktionale Qua-
litdt des Systems verbessert werden. Auf Grund der semantischen
Beschreibung kann eine sehr viel genauere Klassifikation der vor-
handenen Angebote vorgenommen werden, z.B. durch den Einsatz
automatischer Discovery-Techniken. AuBerdem kann mit dem
goal-basierten Ansatz die Unterstiitzung fiir Endnutzer erheblich
verbessert werden: wahrend zuvor lediglich manuelle Suchtech-
niken vorhanden waren, kénnen in- und externe Nutzer konkrete
Anfragen als Goals formulieren und automatisch bearbeiten las-
sen. Ein weiterer Vorteil ist, dass die semantische Beschreibung
von Angeboten und Informationen explizit definiert ist, wahrend
dies zuvor in Dokumenten und Kalkulationstabellen versteckt war.
Zusammenfassend lassen sich folgende Vorteile semantischer
SOA-Technologien fiir BT Wholesale festhalten:
- Senkung der Integrationskosten um 40 - 60 %
- Funktionale Qualitatsverbesserungen durch semantische
Informationsverarbeitung
- Gewahrleistung der Interoperabilitdt durch standardisierte
Ontologien und ontologie-basierte Datenintegration
- Basis fiir weitere neuartige und innovative Anwendungen,
z.B. die dynamische Biindelung von Produkten mit Hilfe au-
tomatisierter Kompositionstechniken.

3.2 Business Process Management

Als zweites Anwendungsfeld erldutern wir die Verwendung se-
mantischer Technologien zur Verbesserung von Business Process
Management Technologien (BPM). Dies beschiftigt sich mit der
technischen Unterstiitzung fiir die Definition, Ausfiihrung, und
Kontrolle von Geschéaftsprozessen innerhalb sowie zwischen Or-
ganisationen. Ein Gesch&ftprozess wird gewdhnlich in zwei Per-
spektiven unterteilt: die obere Managementebene beschaftigt
sich mit der Spezifikation des Gesamtprozesses mit Hinblick auf
die wirtschaftlichen Anforderungen, und auf der unteren Imple-
mentierungsebene werden die ndtigen informationstechnischen
Lésungen zur Ausfiihrung des Prozesses bereitgestellt. In den letz-
ten Jahren wurde eine Vielzahl neuer BPM-Technologien ent-
wickelt, die unter anderem Web Services und das SOA-Prinzip als
Basistechnologien nutzen.

Der zentrale Standard dafiir ist die Business Process Execution
Language (BPEL), eine Spezifikations- und Ausfiihrungssprache
fiir Geschaftsprozesse mit Unterstlitzung fiir die Einbindung und
Nutzung von Web Services auf der Implementierungsebene. Ein
BPEL-Prozess besteht auf der Managementebene aus einer ge-
wohnlichen Prozessstruktur. Auf der Implementierungsebene
werden die einzelnen Aktivitdten durch Web Services realisiert,

um die genannten Vorteile dieser neuen Technologie zu nutzen.
Dabei werden die Web Services liber konventionelle SOA-Techno-
logien eingebunden, also via WSDL-Stubs direkt aufgerufen. So-
mit kdnnen Geschéftsprozesse aus Web Services zusammenge-
setzt und lber das Internet ausgefiihrt werden - allerdings treten
dabei die gleichen Problemstellungen auf wie eingangs diskutiert.
Der Entwickler muss die brauchbaren Web Services manuell su-
chen und einbinden sowie eventuell auftretende Inkompatibilita-
ten behandeln, so dass die technische Umsetzung eines Ge-
schaftsprozesses einen hohen manuellen Integrationsaufwand
erfordert. AuBerdem ist die Flexibilitdt und Stabilitdt durch die
statische Einbindung der Web Services stark eingeschrankt: wenn
einer der genutzten Web Services nicht verfiigbar ist oder gedn-
dert wird, dann ist der gesamte Geschaftsprozess nicht mehr aus-
fiihrbar.

Diese Defizite konnen durch die Verwendung semantischer SOA-
Technologien behoben werden. Eine spezifische Losung dafiir ist
Semantic BPEL - eine die Erweiterung des BPEL-Standards mit der
WSMO-Technologie, die derzeit in dem EU-Forschungsprojekt
SUPER entwickelt wird (Homepage: www.ip-super.org). Abbildung
11 zeigt die grundlegende Struktur des Ansatzes: anstatt der sta-
tischen Einbindung von Web Services werden die einzelnen Akti-
vitdten eines Geschéftsprozesses als WSMO Goals definiert. Zur
Laufzeit werden dann die konkreten Web Services mit Hilfe des
WSMX-Systems automatisch ausgewéhlt und ausgefiihrt, wobei
die oben erlduterte Trennung von Goal Templates und Goal In-
stances die Effizienz und Skalierbarkeit gewéhrleistet (siehe Ab-
bildung 7). Das nétige Hintergrundwissen ist in Ontologien defi-
niert, auf deren Grundlage die Prozesse, Goals, und Web Services
semantisch beschrieben werden. Damit werden die beiden ge-
nannten zentralen Probleme gel6st: (1) die Nutzbarkeitsanalyse
und Einbindung von Web Services in BPEL-Prozesse kann auto-
matisiert werden, und (2) die Flexibilitat und Stabilitit kann durch
die dynamische Auswahl der konkreten Web Services zur Laufzeit
signifikant verbessert werden.

a) BPEL Business Process b) Semantic BPEL
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Abbildung 11: WSMO-basierte Erweiterung von BPEL

Im Rahmen des SUPER-Projekts wird eine Entwicklungs- und Aus-
fiihrungsplattform fiir Semantic BPEL entwickelt und in verschie-
denen Anwendungen eingesetzt und getestet. Dies sind vornehm-
lich umfangreiche Verwaltungs- und Steuerungssysteme groBerer
Telekom-Anbieter, in deren Geschaftsprozessen mehrere hundert
Web Services aus verschiedenen Unternehmensbereichen inte-
griert werden. Dabei erfordert die hohe Marktdynamik eine fle-
xible Anpassung der Geschéftsprozesse zur Sicherung der Wett-



bewerbsfahigkeit, und es werden kontinuierlich neue Produkte

und Dienste entwickelt, die in das System einzubinden sind. Dafiir

lassen sich aus den ersten Testergebnissen folgende Vorteile von

Semantic BPEL ersehen, die jenen aus dem ersten Anwendungs-

beispiel @hnlich sind:

- erhebliche Senkung der Entwicklungs- und Wartungskosten
durch Automatisierung der Nutzbarkeitsanalyse von Web
Services fiir deren Einbindung in Geschaftsprozesse

- Verbesserung der Flexibilitdt und Stabilitdt des Systems
durch die dynamische Auswahl der konkreten Web Services
zur Laufzeit

- Funktionale Qualitatsverbesserungen durch semantische
Informationsverarbeitung

- Verbesserung der menschlichen Kommunikation zwischen
Management- und Implementierungsebene durch die se-
mantische und explizite Beschreibungen der relevanten Ter-
minologie und Ressourcen (bzgl. Business-IT-Divide).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel hat einen vertiefenden Einblick in semantische
SOA-Technologien gegeben. Ziel ist, den Nutzungszyklus von Web
Services zu automatisieren und die Interoperabilitdt in SOA-Sys-
temen zu gewdhrleisten. Dies wird durch die Basistechnologien
WSDL, SOAP, und UDDI nur unzureichend unterstiitzt, da die Aus-
wahl und Integration nutzbarer Web Services in eine Client-Ap-
plikation erheblichen manuellen Analyseaufwand erfordert. Um
dies zu verbessern, werden automatisierte Mechanismen durch
Unterstiitzung der gesamten Nutzbarkeitsanalyse von Web Servi-
ces sowie Techniken zur Behandlung erwartbar auftretender In-
kompatibilitdten zur Verfligung gestellt. Diese arbeiten auf der
Grundlage semantischer Beschreibungen, wobei die Terminologie
und das nétigen Hintergrundwissen in Ontologien als bedeu-
tungstragende Wissensreprasentation definiert sind.

Wir haben die Web Service Modeling Ontology WSMO als ein um-
fassendes Framework zur Realisierung semantische SOA-Techno-
logien vorgestellt. Darin ermdglicht der goal-basierte Ansatz die
problemorientierte und dynamische Nutzung von Web Services,
und die integrierten Techniken unterstiitzen die Behandlung aller
relevanten Inkompatibilitdten. Die vorgestellten Anwendungs-
szenarien aus der industriellen Praxis zeigen, dass neben funktio-
nalen Verbesserungen auch wirtschaftliche Vorteile durch die sig-
nifikante Reduktion der Entwicklungs- und Wartungskosten vor
allem fiir groBere SOA-Systeme erreicht werden konnen.

Dies verdeutlicht, dass semantische Technologien sinnvoll und ge-
eignet erscheinen, um die SOA-Vision besser in die Realitdt um-
zusetzten. Die internationale Standardisierung auf diesem Gebiet
hat bereits begonnen, und die hier vorgestellten Technologien
sind schon erfolgreich in industriellen Applikationen eingesetzt
worden. Fiir die Weiterentwicklung semantischer SOA-Technolo-
gien beschaftigen sich derzeit beginnende Forschungsprojekte
von allem mit der Skalierbarkeit und Effizienz sowie mit der um-
fassenden Unterstiitzung zur Entwicklung von Ontologien und der
semantischer Beschreibungen.

Referenzen

[1] Gustavo Alonso, Fabio Casati, Harumi Kuno, H., Vijay Machi-
raju: Web Services: Concepts, Architectures, and Applications.
Data-Centric Systems and Applications. Springer, Berlin, Heidel-
berg, 2004.

[2] Jos de Bruijn, Dieter Fensel, Mick Kerrigan, Uwe Keller, Holger
Lausen, James Scicluna: Modeling Semantic Web Services: The
Web Service Modeling Language. Springer, 2008.

[3] Christoph Bussler: B2B Integration. Springer-Verlag, 2003.

[4] Thomas Erl: Service-Oriented Architecture (SOA). Concepts,
Technology, and Design. Prentice Hall PTR, 2005.

[5] Dieter Fensel, Holger Lausen, Axel Polleres, Jos de Bruijn,
Michael Stollberg, Dumitru Roman, John Domigue: Enabling Se-
mantic Web Services. The Web Service Modeling Ontology.
Springer, Berlin, Heidelberg, 2006.

[6] Dieter Fensel: Ontologies: A Silver Bullet for Knowledge Ma-
nagement and E-Commerce. Springer, Berlin, Heidelberg, 2. Auf-
lage, 2003.

[7] Mick Kerrigan, Adrian Mocan, Martin Tanler, Dieter Fensel:
The Web Service Modeling Toolkit - An Integrated Development
Environment for Semantic Web Services (System Description),
4th European Semantic Web Conference, June 2007, Innsbruck,
Austria.

[8] Adrian Mocan, Emilia Cimpian: An Ontology-Based Data Me-
diation Framework for Semantic Environments. International
Journal on Semantic Web and Information Systems, 3(2), 2007,
pp- 69 - 98.

Semantic Technology Institute International (Info-Box)

Das Semantic Technology Institute (STl International) ist ein Zu-
sammenschluss flihnrender europdischer Forschungsinstitute und
Industriepartner fiir semantische Technologien. Ziel ist die Eta-
blierung semantische Technologien als Bestandteil moderner In-
formationstechnologie. Dabei fungiert STl als zentrale Koordina-
tionsstelle fiir die Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten sowie
als Kontaktpunkt fiir Interessenten aus Wirtschaft und Forschung.
STl insbesondere in den Bereichen tatig: Organisation von Ar-
beitsgruppen fiir Forschung und Entwicklung, Konzeption neuer
Forschungsthemen, Koordination von Standardisierungsaktivita-
ten, Business Development und Industriekooperationen sowie
Ausbildung und Training.

STl International zahlt derzeit 32 Mitglieder, unter anderem Bri-
tish Telecom (UK), Universitét Innsbruck (AT), Stanford University
(US), und Saltlux (KR).

17



18

Autoren

Michael Stollberg, M. A.

Researcher Semantic Technology Institute
University of Innsbruck

TechnikerstraBe 21a

A-6020 Innsbruck/Austria

Email: michael.stollberg@sti2.at

DI Alexander Wahler

CEO Semantic Technology Institute Interna-
tional

Amerlingstrasse 19/35

A-1060 Vienna [Austria

Email: alexander.wahler@sti2.org

Univ.-Prof. Dr. Dieter Fensel

Director Semantic Technology Institute
University of Innsbruck
TechnikerstraBe 21a

6020 Innsbruck/Austria

Tel: +43-512-507-6426

Fax: +43-512-507-9872

E-Mail: dieter.fensel @sti2.at

Internet: www.sti2.org.

Information Management & Consulting 23 (2008) 2

Semantic SOA - Automation and Interoperabi-
lity in Service-Oriented Architectures

The concept of Service-Oriented Architectures (SOA)
proclaims the usage of Web services as the basic building
blocks for future IT systems. Although the basic technology
stack around WSDL, SOAP, and UDDI supports the technical
realization of this vision, it limits the detection of suitable
Web services for specific client applications to manual ana-
lysis and also does not provide sufficient support for hand-
ling expectably occurring incompatibilities. To overcome
these deficiencies, several research efforts have developed
semantic techniques for the automated discovery, composi-
tion, and execution of Web services. One of the most promi-
nent approaches is the Web Service Modeling Ontology WS-
MO that provides a comprehensive framework for semanti-
cally enabled SOA technologies: it takes a goal-based ap-
proach and integrates mediation facilities in order to better
support and automate the complete Web service usage pro-
cess within SOA systems. The following explains the essen-
tials of this new technology, discusses its benefits within
real-word SOA applications, and gives an outlook to future
research and developments.






