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Zusammenfassung

Zur Sicherung nachhaltiger Wettbewerbsvorteile ist es fiir Unternehmen unabdingbar,
ihre Organisation effizient und effektiv anpassen zu kénnen. In der Vergangenheit hat
sich die Flexibilitdt von Geschiftsprozessen als ein mafigeblicher Einflussfaktor fiir diese
Anpassungen herausgestelle. Ein wichtiger Treiber zur Erhchung dieser Flexibilicit ist
die Informationstechnologie (IT). Eines der Hindernisse fiir den erfolgreichen Einsatz
von Technologien bei der Erhshung der Geschiftsprozessflexibilitic stelle die fehlende
Abstimmung zwischen Fach- und IT-Seite dar, welche oft als Business-IT-Gap bezeich-
net wird. Die Anpassungen, welche von der Fachseite benétigt werden, dndern sich
teilweise schneller als die IT diese umsetzen kann.

Zur Reduzierung des Business-IT-Gaps und der damit erhofften Erhshung der Ge-
schiftsprozessflexibilitit wird seit einiger Zeit der Einsatz sogenannter serviceorientierter
Architekturen (SOA) diskutiert. Der Einsatz und die Rekombination von feingranula-
ren Services verspricht neben einer gezielten Unterstiitzung der Prozesse eines Unter-
nehmens auch die Reduzierung von Zeit und Kosten in neuen Entwicklungsprojekten
durch die Wiederverwendung von Services. Grundlage dieser Versprechen ist zumindest
teilweise die Annahme, dass in der Zukunft eine Vielzahl von Serviceanbietern eine
grole Zahl von Services unterschiedlicher Funktonalitic zur Verfiigung stelle. Ausge-
hend von einem solchen Szenario wiire es relativ einfach méglich, die passenden Ser-
vices auszuwihlen, um eine bendtigte Funktionalitit mit wenigen Anpassungen zu reali-
sieren. Eine fundamentale Voraussetzung fiir diesen Prozess ist jedoch ein effizientes
und effektives Verfahren, Services mit der passenden Funktionalicit auffinden zu kon-
nen. Um eine solche sogenannte Service Discovery umsetzen zu kénnen, verspricht der
Einsatz semantischer Servicebeschreibungen die Erhshung der Ergebnisqualitdt und in
Zukunft auch eine (halb-)automatische Komposition der Services. Existierende Ansitze
im Bereich der semantischen Service Discovery gehen allerdings von einer homogenen
Wissensbasis zur Beschreibung des Services aus. In der Realitit ist ein solches Szenario
hochst unrealistisch.

Die vorliegende Arbeit entwickelt einen Ansatz fiir die geschiftsprozessorientierte Ser-
vice Discovery auf Basis heterogener Beschreibungen und die Machbarkeit dieses Ansat-
zes in Form einer prototypischen Implementierung. Auf Basis aktueller Forschungser-
gebnisse und Erfahrungen aus Praxisprojekten werden geschiftsprozessorientierte Ser-
vicebeschreibungen entwickelt und ein Konzept zum Umgang mit Heterogenitit durch
den Einsatz automatisierter Alignment-Werkzeuge. Die Implementierung des Ansatzes
zeigt zum einen dessen Machbarkeit und erméglicht zum anderen eine quantitative
Auswertung der Qualitit der heterogenen Service Discovery. Weiterhin wird auf Basis
von Fallscudienbeispielen die Praxistauglichkeit des Ansatzes demonstriert. Dabei kann
gezeigt werden, dass der Einsatz von Alignment-Werkzeugen die Qualitit der Service
Discovery in heterogenen Umgebungen deutlich verbessert.






Abstract

Companies must be able to carry out organizational adjustments effectively and effi-
ciently to secure sustainable competitive advantages. For these necessary adjustments
flexibility of business processes constitutes a key influence factor. Information technolo-
gy (IT) has proved to be a crucial driver of business process flexibility in dynamic busi-
ness environments. So far, the potential of IT for the organizational adaptation could
not be fully accessed, which regularly appears as a lack of alignment between I'T and the
organization and/or the business processes — the so-called business-IT gap. Require-
ments defined by the business often change faster than the I'T department can carry out
these changes.

In recent years the paradigm of serviceoriented architectures (SOA) has surfaced and is
being discussed as a way to reduce the business-IT gap and thus increase the flexibility
of business processes. Deploying and recombining fine-grained services promises,
amongst systematic support of an organisation’s processes, to also reduce time and costs
of development projects by reusing exisiting services. A fundamental to this promise is
at least partially the assumption that, in the near future, a mulicude of service providers
will offer a myriad of services with different functionalities. Based on the described sce-
nario it would be easy to select and combine a number of services to achieve a desired
functionality within minimal effort of customization. A fundamental prerequisite to
such an approach is an efficient and effective way of finding the services with the right
functionality. In order to achieve this so-called service discovery, Semantic Web Services
promise to increase quality of search results and, in the future, also (semi-)automatic
compositions of services. However, existing approaches often depend on homogenous
knowledge bases to describe the services. In reality such homogeneity seems highly un-
realistic.

The dissertation at hand develops an approach for business-process-oriented service dis-
covery based on heterogeneous descriptions and proves its feasibility by providing a pro-
totypical implementation. Based on state-of-the-art research and experiences gained in
the industry business-process-oriented service descriptions are designed and a concept to
deal with heterogeneity by utilizing automated ontology alignment tools is devised. The
prototype on the one hand shows the feasibility of the approach while on the other
hand allows a quantative analysis of the quality of such a heterogenous service discovery.
Additionally, the practical use of the approach is demonstrated by two case studies.
Thus it can be shown that by employing alignment tools the quality of a service discov-
ery in heterogeneous environments can be significantly increased.






Gliederung

Zusammenfassung 111
Abstract A%
Gliederung VII
Inhaltsverzeichnis IX
1 Einfiihrung 1
2 Definition grundlegender Begriffe 10
3  Stand der Forschung 51
4 Geschiftsprozessorientierte Service Discovery 131
s Prototypische Implementierung 187
6 Evaluierung 210
7  Zusammenfassung und Ausblick 219
Abbildungsverzeichnis 225
Tabellenverzeichnis 231
Abkiirzungsverzeichnis 233
Verzeichnis eigener Verdffentichungen 239
Literatur 241

Anhang A 259






Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung 111
Abstract A%
Gliederung VII
Inhaltsverzeichnis IX
1 Einfiihrung 1
LI ZIEISETZUNG .c.vveniiiiieiicit ettt 2
LLI  MOUVALON tovvviiiiiiiiiiiiii i 2

1.2 Ziel der DIssertation. ...ooveoieriiniiniinienienieeciceeeeeeeeeeeens 3

.13 Abgrenzung des Ziels.......oooieviiiiiiiniiiniiinii 4

1.2 Forschungsmethodik.......cccoviiiiiiiiiniiniiiiiie e 4

1.3 Struktur der ArDEIt . o ivuriiiiiii i 7

1.4 Beitrige fiir Wissenschaft und Praxis ........ccccoocevviiniiniiniininiiiieeee, 8

2 Definition grundlegender Begriffe 10
2.1 Serviceorientierte Architekturen .........coeviviivieniniiiiinininiicenecen 10
2.1 SEIVICEOMENUEITUNG . evvetreirerireairenirenireetreeireenneenneeneenneeneeneenneenne 10

2.1.2 Unternehmensarchitekturen........c.oceviviiiinininiinnniiicene. 11

2.1.3  Begriffsdefinition SOA ......coeoiiiiiiiiiiniiiiccce 12

2.1.4 Prinzipien der Serviceorientierung . ........cocveververerrerreneneenneneenenne 14

2.1.4.1  Grundprinzipien.......coooeviiierineniiec e 14

2.1.4.2  Zielprinzipien....c..coovvieriininiiiininiiiciceeece e 18

2.1.5  Technische Grundlagen einer SOA........cccoveviniiiinininiiiinienn 20

2.1.5.1  Web Service und Web Service Description Language .............. 20

2.1.5.2  Technische Komponenten einer SOA ........ccceoveniviiiinencnn 21

2.2 Semantic Web und Semantic Web Services.........coeviviiniiveniiniiieninienens 22



INHALTSVERZEICHNIS

2.2, OnolOZIEN . c..iiuiiiiiiiiiiicie e 23
2.2.1.1  Reprisentation von WisSem.......eerueerieerieenieeneeneeneeniennenneens 24
2.2.1.2 Ontologien in der Informationsverarbeitung.........ccocevvvennens 24
2.2.1.3  Formen von Ontologien. ......cccoevieviiniinieniiniienienieniceiens 24
2.2.2 Semantic Web ..ooviiiiiiiiiiiiii e 25
2.2.2.1  Ontologiesprachen.........cccovivviiriiiniiniiniiciicecececeene 25
2.2.3 Semantic Web Services (SWS) ..oovvoviiiiiiiiiiiiiieeee e 28
2.2.3.1  Web Ontology Language for Services (OWL-S)......ccccovvivnnn 30
2.2.3.2 Web Service Modeling Ontology (WSMO)....ccccvvvvvieriinnnns 32
2.2.3.3 Semantic Annotations for WSDL and XML Schema

(SAWSDL) .ottt 34
2.3 Ontology Matching und Alignment.........cocvevieniieniiniininiiniciiciecnens 35
2.3.1  Ontology Matching ........c.cocvevieriiniiniiiniiniiiece e 36
2.3.2 Ontology AlIgNment.........cocvevieriiniiniinieniinieiceee e 38
2.4 Geschiiftsprozessorientierung und -management ........o.cooovevveneenieneennens 41
2.4.1 (Geschiifts-)Prozessorientierung. . ...ooverieriienienienieneenieniesneeneens 42
2.4.2 Geschiftsprozessmanagement..........evvevverieneeniiennenneeneeneeieennees 43
2.4.3 Geschiftsprozessmodellierung........cocoovveviiniiiniiniininiiiiiis 45
2.4.3.1  Modellbegriff .......cccooiiiiiiniiiiiiiiie 45

2.4.3.2  Definition von Geschiftsprozessmodellen, -modellierung und
-modellierungssprachen..........cocooeviivieniniiniininiicneeenn, 46
2.4.3.3  Modellierungssprachen ........c..coccoovevininiiininnniinnies 46
2.4.3.4 Ausfithrbarkeit von Geschiiftsprozessen ...........coccvcevvvvinininns 49
Stand der Forschung 51
3.1 SErvICe DISCOVEIY..oouiiiiiiriiiiiiiniiiiieiiieitesiteee et 51
3.1.1  Ebenen der Service DISCOVErY ....ceevveviviiieniiniiiiicnciieicneeeenns 52
3.LLI  Keyword DIsCovery....o.coviiieniniiiiieniniiicicnccicicnceeenens 52
3.1.1.2  ,Leichtgewichtige® Semantische Discovery .........cccevviviiienns 52
3.1.1.3  ,Schwergewichtige“ Semantische Discovery.........ccccoevivnenns 53

3.2 Bestehende ANSILZE .....covvvviiiiiiiiiiciie et 53



INHALTSVERZEICHNIS XI

3.1.2.1  Discovery mit OWL-S oo, 53

3.1.2.2  Discovery mit WSDL-S/SAWSDL ......coooiiniiiiiiiiiiiiicee, 59

3.1.2.3  Discovery mit WSMO ...ioiiiiiiiiiiiiiieienieseeeeese e 64

3.2 Semantisches Geschiftsprozessmanagement.........eeveeueeieenieerieeieenieeneennns 71
3.2.1 Modellierung semantischer Geschiftsprozesse .........coevevvvienencnne. 74
3.2..1  Semantische Geschiftsprozessmodellierungssprachen............... 75

3.2.1.2  Umsetzung der Modellierung semantischer Geschiftsprozesse.. 78

3.2.2 Implementierung semantischer Geschiftsprozesse........cccoovvevniencnnn. 81
3.2.3 Ausflihrung semantischer Geschiftsprozesse........cccovvvviiviininninnne. 85
3.2.4 Analyse semantischer Geschiftsprozesse ........ovvvevveviiiiniiiniiiennnennn 89

3.2.4.1  Ontologische Grundlage der semantischen

Geschiftsprozessanalyse......c.cooovvevieniieniinienniniiiiicieieen 91
3.2.4.2  Semantisches Prozess-Mining .........ccoocevvvevvviiiiineiniiniennnennn. 93
3.3 Ontology Matching, Alignment und Integration........ccccocevvvevviinniiniennenn. 95
3.3.1  Ontology-Matching-Techniken und Strategien .......cccoovvevvrivnninnnennn 95
3.3.0.1  Klassifikation von Ontology-Matching-Techniken.................. 96
3.3.1.2  Grundtechniken des Matchings .........cccooevvviiiiininniiniinnn. 98
3.3.1.3  Matching Strategien.......ooovvviiriiniiniiniiii e 108
3.3.2  Evaluierung von Ontology Matching und Alignment .................... 111
3.3.3  WeErKzZeUZe. ..oeveiiviiiiiiiiiiictcc e 114
3.3.3.1  Falcon-AQ ...viiiiiiiiiiiiie e 115
3.3.3.2  Lily oo 117

3.3.3.3 Automated Semantic Matching of Ontologies with
Verification (ASMOV)..cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 119
3.4 Heterogene Service DISCOVEIY ......ovviviiiiiniiniiiiiiiiiieiienieceeseenee s 122

3.4.1 Semantische Service Discovery in einer Multi-Ontologie-Umgebung122

3.4.2 Nutzung von Konzept-Matching zum effizienten Umgang mit
heterogenen Ontologien ........coeviviiieniniiiiieniniiiecccceee 124

3.4.3 Implementierung von WSMO-Mediatoren in GLUE.................... 126
3.4.4 Umgang mit heterogenen Ontologien in METEOR-S................... 129



XII INHALTSVERZEICHNIS

4  Geschiftsprozessorientierte Service Discovery 131
4.1 Geschiftsprozessorientierte Service Beschreibungen.........coocvevvivviiiniinncnne. 132
411 ServiceklassifiZIerung.......coveveerieniieniiiniiinceeecce e 132
4.1.2  Ableitung relevanter Informationen.........ccocoevivierenininncnennenn 134

4.1.3  Beschreibung der Geschiftsobjekte......oovvvvviiiniiniiniiniiniiienen, 137
4.1.3.1  Geschiftsobjekte und Geschiftsartefakte .....ovvevvieniieniennenne 137

4.1.3.2  Abgrenzung zu Eingabe- und Ausgabeparametern.................. 141

4.1.4 Beschreibung der Funktionalitit .........cocooviiviiniiniin, 142
4.5.4.1  Statusinformationen .........coviivvurereeeeeeiiiiiireeeeeeeeeeeeeaaeeneeess 142

4.1.4.2  Vorbedingungen und Effekte......ccccoovveviiniiniinninniiiiinen 144

4.1.4.3 Einschrinkungen.......cccoooviiiiiiiiniiiiiceee 147

4.1.5  Nuwzung bestchender formaler Beschreibung .......cooooevviiniininninne. 148
4150 WEMO ittt 148

4152 OWL-Se e 151

4.1.5.3  SAWSDL..oiiiiiiiiiiii e 153

4.2 GPM-getricbene Service DISCOVELY .o.vivviiniiiniiiiiiiiiiiiiccececc e 154
4.2.1 Zielgruppe und Vorteile ......oc.oooiiviiniiniiniiiiiee 154
4.2.2 Nutzung von Kontextinformationen .......c..coocvevvevieniinioniennnenn. 156

4.2.2.1  Extraktion von Informationen mittels Natural Language

ProCESSING ..ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieciie i 159

4.2.3 Integration in die Modellierung........c..cocoeoveviniiniininniiincnenenn 162
4.2.3.1  Darstellung, Manipulation und Extraktion verwertbarer

INfOrmationen ..oc.eeuvereriiiiiiiicieicce e 163

4.2.3.2  Aufruf und Formulierung der Service-Anfrage .........cc.coceeueee. 164

4.2.3.3  Auswahl und Verwendung von Services.........coeveviviencncnnn. 165

4.3 Heterogene Service DISCOVErY.....ccivviiiviiiiiiniiiiiiiiicccccccccec e 166

4.3.1  Grundlegende Service DiSCOVErY ....c..ooeviiieniininieieniiieieneeenn 166

4.3.2 Herstellen von Interoperabilitt......c..coevveieniniiiiinniiiciiinn, 171

4.3.3 Umsetzung des Ontology Matchings........ccccoevivievienininncninnenn 176

4.3.4 Modularisierung zur Verbesserung der Discovery .........cccccoevveunenn. 178



INHALTSVERZEICHNIS XIII

4.4 Benutzerinteraktion. ......covvviiiiiriiiiiiiee et eeetre et 180
4.4.1 Kontrolliertes Vokabular..........coovviuviiiiiiiiiiiiiiiicciiiiieeee e 180
4.4.2 Kontextorientierte ANNOTATION v..uuueeeeeeeeeeeeeeeeieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 182
4.4.3 Autovervollstindigung.......cccvevverieiieiiieiiciieiieeee e 183
4.4.4 WelterverwendUNg ....oovveriieriieriieniieniienit ettt sae e 185

s Prototypische Implementierung 187

s.1 Umsetzung GPM-getriebener heterogener Service Discovery.........covvueee.. 187
ST Anforderungen......oooieviiniiiiiiiiie 187
S.1.2  ATChITERIUL oeivviii it 191

s..2.1 Service & Ontologie Repository.....ccvevvevvevienienieniennenne. 192
5.1.2.2  Reasoning-Komponente.........coovvvviiiiiiiiiiniiiiniinn. 194
s.a.2.3  Alignment-Komponente. ......oovvevvevinniniiiiiiiniinennenn, 195
5.1.2.4  Service-Discovery-Komponente ........oooviiiiiiiiininiiininn. 198
s.a.2.s BPMN-Editor-Komponente......ooovevviviviiiniiiiiniinicnnnenn. 200

5.2 Modulares Ontology Matchmaking System ........cccoovvvviiniiniinieniennenn. 204
5,21 ATCHILEKIUL 1eveiititeiiie e e e e e 204
s.2.2 Implementierung der Komponenten........cocoovvvvivniiniiniininnn. 205
5.2.3  Benutzerinteraktion . ...ccuveeeeriieeeiiiieeeriee e e e e e 208

6 Evaluierung 210

6.1 QUantitative AUSWEITUIG. ...c.vteviertetiereereere et e e ene e enneenne 210
6.1.1 Metriken und Testdaten ......c..coevvevenininienininiiicenceeeeenn 210
6.1.2 Ergebnisse. ..ooiiiiiiniiiiiiiicc e 211

6.2 QuAalitative AUSWEITUNG ...eovveuveriiriieiretinieeitetenteeie ettt n e 214
6.2.1 Fallstudien......cococoeniiiiiininiiiiicce e 214

6.2.1.1  Praxisprojekt Telekommunikation und Unternehmenssoftware215
6.2.1.2  Praxisprojekt Telekommunikationsanbieter ...........cccoevenene. 216

6.2.2 Vergleich mit bestechenden Ansdtzen.........cocevevivicniniiiicninnenns 217



X1V INHALTSVERZEICHNIS

7 Zusammenfassung und Ausblick 219

7.1 ZUSAMMENTASSUIE 1.vvevvveriieitenirenitenitesitestesirestresiaesiresinessressseenbeenbeenaeennns 219

7.2 AUSDLICK .t 222
Abbildungsverzeichnis 225
Tabellenverzeichnis 231
Abkiirzungsverzeichnis 233
Verzeichnis eigener Verdffentlichungen 239
Literatur 241

Anhang A 259



1 FEinfithrung

Zur Sicherung nachhaltiger Wettbewerbsvorteile ist es fiir Unternehmen unabdingbar,
ihre Organisation effizient und effektiv anpassen zu kénnen (Cyert und March (1963)).
In der Vergangenheit hat sich die Flexibilitit von Geschiftsprozessen als ein mafigebli-
cher Einflussfaktor fiir diese Anpassungen herausgestellc (Moitra und Ganesh (2005);
Regev et al. (2007)). Ein wichtiger Treiber zur Erhthung dieser Flexibilitit ist die In-
formationstechnologie (IT) (Clemons (1986); King et al. (1989)). Eines der Hindernis-
se fiir den erfolgreichen Einsatz von Technologien bei der Erhshung der Geschiftspro-
zessflexibilitic stellt die fehlende Abstimmung zwischen Fach- und IT-Seite dar, welche
oft als Business-IT-Gap bezeichnet wird (Masak (2006); Aier und Winter (2009)). Die
Anpassungen, welche von der Fachseite benstigt werden, dndern sich teilweise schneller
als die IT diese umsetzen kann. (Holschke et al. (2010), S. 3)

Zur Reduzierung des Business-IT-Gaps und der damit erhofften Erhshung der Ge-
schiftsprozessflexibilitic wird seit einiger Zeit der Einsatz sogenannter serviceorientierter
Architekturen (SOA) diskutiert (Offermann et al. (2007)). Der Einsatz und die Re-
kombination von feingranularen Services verspricht neben einer gezielten Unterstiit-
zung der Prozesse eines Unternchmens auch die Reduzierung von Zeit und Kosten in
neuen Encwicklungsprojekeen durch die Wiederverwendung von Services. Grundlage
dieser Versprechen ist zumindest teilweise die Annahme, dass in der Zukunft eine Viel-
zahl von Serviceanbicetern eine grofle Zahl von Services unterschiedlicher Funktionalitit
zur Verfiigung stellt. Ausgehend von einem solchen Szenario wiire es relativ einfach
moglich, die passenden Services auszuwihlen, um eine benétigte Funktionalitit mit
wenigen Anpassungen zu realisieren. Eine fundamentale Voraussetzung fiir diesen Pro-
zess ist jedoch ein effizientes und effektives Verfahren, Services mit der passenden Funk-
tionalitit auffinden zu kénnen. Um eine solche sogenannte Service Discovery umsetzen
zu konnen, verspricht der Einsatz semantischer Servicebeschreibungen die Erhshung
der Ergebnisqualitit und in Zukunft auch eine (halb-)automatische Komposition der
Services (Polleres et al. (2006)). Existierende Ansitze im Bereich der semantischen Ser-
vice Discovery gehen allerdings von einer homogenen Wissensbasis zur Beschreibung
des Services aus. In der Realitit ist ein solches Szenario hochst unrealistisch. Es existie-
ren zwar Konzepte zur Losung einer Heterogenitit, meist sind diese aber mit einem

nicht unerheblichen manuellen Aufwand verbunden. (Rake et al. (2009))

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen Ansatz fiir die geschiftsprozessorientierte Ser-
vice Discovery auf Basis heterogener Beschreibungen und die Machbarkeit dieses Ansat-
zes in Form einer prototypischen Implementierung. In dieser Einfiihrung wird dazu
zunichst die Zielsetzung der Dissertation motiviert, formuliert und abgegrenzt. Anschlie-
Bend werden Forschungsmethodik sowie die resultierende Struktur der Arbeit vorgestellt.

Abschlieflend erfolgt eine Diskussion der Beitrige der Arbeit fiir Wissenschaft und Praxis.



1.1 Zielsetzung

In den folgenden Abschnitten soll das Ziel der Dissertation geklirc werden. Zunichst
wird anhand eines Anwendungsfalls das Problem heterogener semantischer Servicebe-
schreibungen motiviert. Anschliefend erfolgt die Definition des Ziels der Dissertation
und eine Abgrenzung von anliegenden Bereichen.

1.I.1  Motivation

Der Mehrwert von SOAs liegt unter anderem in der Méglichkeit die Geschiftsprozesse
eines Unternehmens flexibel und effektiv unterstiitzen zu kdnnen. Zum besseren Ver-
stindnis eines mdglichen Anwendungsfalls zum Umgang mit heterogenen Servicebe-
schreibungen wird im Folgenden das Szenario in Abbildung 1 niher erldutert.

Als Anwender ist in diesem Fall ein Geschiftsprozessexperte (GPE) gewihlt worden,
welcher einen bestehenden oder gerade erstellten Prozess mit passenden Services unter-
stiitzen will. Weiterhin ist davon auszugehen, dass eine Anzahl n Serviceanbieter existie-
ren, welche ihre Services semantisch annotiert haben. Zunichst analysiert der GPE den
Prozess, um die benétigten Funktionalititen einzelner Prozessschritte und Teilprozess-
schritte zu identifizieren. Méglich ist auch, dass der Prozess schon Beschreibungen tiber
die bendtigte Funktonalitic beinhaltet. In beiden Fillen miissen jedoch die Anforde-
rungen in einem gewissen Mafle formalisiert werden, um eine Suche nach Services
durchfiihren zu kénnen. Anschliefend kann — meist durch Unterstiitczung eines passen-
den Software-Werkzeuges — cine Suche nach passenden Services, also eine Service Dis-
covery, durchgefiihrt werden.

Im Idealfall wiirde eine solche Suche problemlos die gewiinschten Services liefern, falls
Services mit entsprechender Funktionalitit existieren. Allerdings ist davon auszugehen,
dass die Anbieter der Services nicht unbedingt die gleichen Ansitze zur Annotation der
Services verwenden. Erschwerend kommt hinzu, dass auch die Konzepte zur Beschrei-
bung der Services (meist in Form eines kontrollierten Vokabulars) durchaus unter-
schiedlich sind. Problematisch wird es vor allem falls Konzepte mit gleicher Bedeutung
(Semantik) mit unterschiedlichen Begriffen reprisentiert werden.



Einfiihrung 3
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Abbildung 1: Heterogenitit von Servicebeschreibungen unterschiedlicher Service-Anbieter

1.1.2 Ziel der Dissertation

Die angestrebte Dissertation hat zum Ziel einen Ansatz zu entwickeln, welcher es er-
mdglicht fachlich relevante Services in einer SOA effektiv und effizient aufzufinden.
Weiterhin gilt die zusdtzliche Bedingung, dass diese Services ihre Funktionalitit in
Form von heterogenen semantischen Beschreibungen bekannumachen kdnnen.

Fiir die Erreichung dieses Ziels ist es erforderlich, unterschiedliche Teilbereiche zu un-
tersuchen und méglicherweise zu erweitern. Es soll davon ausgegangen werden, dass die
aufzufindenden Services direkt oder indirekt die Geschiftsprozesse eines Unternehmens
unterstiitzen. Folglich miissen Aspekte der Geschiftssemantik untersucht werden, vor
allem im Hinblick auf die Formulierung von Zielen zur Suche nach Funktionalitit auf
Geschiftsprozessebene. Weiterhin ist es unabdingbar, unterschiedliche Ansitze zur Be-
schreibung und somit zur Formalisierung von Servicefunktionalititen zu untersuchen
und zu vergleichen. Dabei gilt es diesen Vergleich auf Basis von Kriterien durchzufiih-
ren, welche durch den voraussichtlichen Einsatz in einem heterogenen Serviceumfeld
motiviert sind. Es muss zudem gewihrleistet werden, dass eine Formulierung von Such-
anfragen mit akzeptablem Aufwand und zielgruppengerecht (z.B. Experten der Ge-
schiftsprozessmodellierung) durchgefiihrt werden kann. Letzdlich soll eine Losung zum
expliziten Umgang mit Heterogenitit von Servicebeschreibungen konzipiert werden,
wobei vor allem auf ein gewisses Maf§ an Automatisierung Wert gelegt wird.



1.1.3  Abgrenzung des Ziels

Die geplante Dissertation sicht nicht vor, neue Ansitze fiir die Beschreibung oder das
Management von Geschiiftsprozessen zu erforschen. Dennoch ist der zu entwickelnde
Ansatz durch diese Bereiche motiviert und es werden die bendtigten Grundlagen erliu-
tert werden. Dabei werden Ansitze und Technologien zum Einsatz kommen, welche
auf dem neuesten Stand der Forschung basieren. Dies bezieht sich unter anderem auf
die bereits erwihnte Fragestellung, welche Moglichkeiten zur Festlegung von Semantik
in Geschiftsprozessen und der Nutzung dieser im Rahmen der Formulierung von An-
forderungen an die Funktionalitit von Services existieren.

Zur Beschreibung der Services sollen Erweiterungen bestehender Beschreibungssprache
untersucht und umgesetzt werden. Eine Neuentwicklung einer Sprache zur Spezifikati-
on von Ontologien befindet sich aber auflerhalb des Forschungsziels. Eine solche Neu-
entwicklung wiirde weitreichende Auswirkungen auf Bestandteile wie das Reasoning
haben und die Méglichkeit verringern beziehungsweise verhindern bestehende Arbeiten
in diesen Bereichen wiederzuverwenden.

Weiterhin ist nicht vorgesehen, eine Ausfithrungsumgebung fiir semantische Web Ser-
vices zu entwickeln. Fiir eine prototypische Implementierung kénnen entweder beste-
hende Ausfiihrungsumgebungen fiir semantische Web Services (SWS) oder traditionelle
Orchestrierungs-Engines verwendet werden. Es werden in diesem Bereich jedoch ent-
sprechende Anforderungen formuliert werden.

1.2 Forschungsmethodik

Die Forschungsmethodik der vorliegenden Arbeit richeet sich nach Hevner et al. (2004)
und ist somit der sogenannten Design Science des Information Systems Research (ISR)
zuzuordnen. Die Design Science, welche ihre Wurzeln vor allem in den Ingenieurwis-
senschaften hat, versucht Innovationen in verschiedenen Bereichen (Ideen, Praktiken,
Produkte) zu generieren, um die Analyse, das Design, die Implementierung, das Mana-
gement und die Benutzung von Informationssystemen effektiver und effizienter zu ge-
stalten (Hevner et al. (2004), S. 76). Im Bereich der Informationssysteme ist eine klare
Trennung zwischen Technologie, Organisation und Menschen allerdings nicht ohne
Weiteres moglich. Hevner et al. (2004) schlagen daher das in Abbildung 2 dargestellte
Rahmenwerk fiir die Forschung im Bereich der Informationssysteme (IS) vor, welches
kurz vorgestellt werden soll. Anschlieend ist eine Beschreibung des Vorgehens der vor-
liegenden Arbeit anhand des Rahmenwerks méglich.

Als Grundlage des Rahmenwerks dient der Gedanke, dass die Forschung im Bereich
von Informationssystemen in einem Spannungsfeld aus Wissenschaft und Praxis exis-
tiert. Beiden Bereichen soll gerecht werden, indem zum einen eine praktische Relevanz
der entwickelten Theorien und Artefakte und zum anderen eine wissenschaftliche
Strenge bei der Entwicklung und Auswertung dieser sichergestellt werden.
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Abbildung 2: Rahmenwerk des Information Systems Research (aus dem Englischen, nach Hevner
et al. (2004), S. 80).

Im Rahmen der IS Forschung werden Theorien und Artefakie encwickelt, welche itera-
tiv bewertet und anschlieflend verfeinert werden kénnen. Bei der Entwicklung liefert
die Praxis die betrieblichen Anforderungen an das Artefake und die Wissensbasis
Grundlagen und Methoden. Fiir die Untersuchung bezichungsweise Auswertung bietet
die Umwelt Méglichkeiten fiir Fallstudien, Feldstudien und Experimente sowie reale
Daten fiir Analyse und Simulation. Zur Durchfiihrung der Untersuchungen stelle die
existierende Wissensbasis wiederum Grundlagen und Methoden. Der Riickfluss aus der
IS Forschung in die Praxis bedeutet die (erfolgreiche) Anwendung der entwickelten Ar-
tefakte und Theorien in der dazugehdrigen Umwelt. Der Riickfluss in die Wissensbasis
geschicht durch eine Erweiterung dieser, meist in Form neuer Grundlagen und verbes-
serter oder neuer Methoden.

Fiir den Prozess der Design Science im Information Systems Research liefert Hevner et

al. (2004) sieben Richtlinien (Hevner et al. (2004), S. 83):

(1) Entwickeln eines Artefaktes (Design as an Artifact): Forschung im Design
Science muss ein brauchbares Artefakt in Form eines Konstrukts, Modells, ei-
ner Methode oder einer Instanziierung erstellen.

(2) Problemrelevanz (Problem Relevance): Das Ziel der Design Science Forschung
ist die Entwicklung Technologie-basierter Lésungen fiir wichtige und relevan-
te Probleme des Unternehmens.

(3) Evaluierung des Designs (Design Evaluation): Der Nutzen, die Qualitit und
die Wirksamkeit (Effizienz und Effekdvitit) des Artefaktes sollen durch gut

durchgefiihrte Evaluierungsmethoden demonstriert werden.



(4)

)

(©)

@)

Beitrdge zur Forschung (Research Contributions): Effektive Design Science
Forschung muss klare und nachweisbare Beitriige im Bereich des entwickelten
Artefaktes, der Grundlagen der Entwicklung und/oder der Entwicklungsme-
thoden liefern.

Wissenschaftliche Strenge (Research Rigor): Design Science Forschung basiert
auf der strengen Anwendung von Methoden in der Konstruktion und Evaluie-
rung des Artefakees.

Entwicklung als Suchprozess (Design as a Search Process): Die Suche nach ei-
nem effektiven Artefakt basiert auf der Verwendung der zur Verfiigung ste-
henden Mittel unter Beriicksichtigung der Gesetze ihrer Umwelt (und sollte
iterativ geschehen).

Kommunikation der Forschung (Communication of Research): Design Scien-
ce Forschung muss effekdv sowohl technologie- als auch management-
orientierten Zielgruppen prisentiert werden.

Die von Hevner et al. (2004) erstellten Richtlinien wurden in dieser Arbeit auch als sol-

che genutzt, also niche als strenge Vorgabe, der auf alle Fille gefolgt werden muss. Dies

zeigte sich auch durch die Anwendung in Praxisprojekten und bei der Verwendung von

Methoden anderer Disziplincn, wie zum Bcispicl die der klassischen Informatik bei der

Entwicklung eines Prototyps. Nachfolgend soll kurz auf die Anwendung der einzelnen

Richdinien in der vorliegenden Arbeit eingegangen werden:

(1)

@)

(4)

Die Entwicklung eines bezichungsweise mehrerer Artefakie stehe im Kern der
Arbeit. Entwickelt wurden ein Servicebeschreibungsmodell, eine Methode zur
Durchfithrung heterogener Service Discovery sowie eine Instanziierung beider
in Form eines Prototyps.

Die Relevanz des Problems, welches durch Modelle und Prototyp geldst wird,
war durch die Anforderung zweier Projekte mit drei unterschiedlichen Indust-
riepartnern gegeben.

Die Evaluierung erfolgte sowohl quantitativ, unter Verwendung akzeptierter
Methoden des Information Retrievals, als auch qualitativ durch die Beschrei-
bung der Erkenntnisse aus den Industrieprojekten in Form von Fallstudien.
(Aus Hevner et al. (2004) kamen somit die Evaluierungsmethoden Fallstudie,
Funktionales Testen und Szenarien zum Einsatz, siche Hevner et al. (2004), S.
86)

Die wissenschaftlichen Fortschritte in den Bereichen der entwickelten Artefak-
te wurden von bestehenden Ansitzen erfolgreich abgegrenzt und der wissen-
schaftlichen Fachwelt in Form verschiedener Versffentlichungen prisendert.
Fiir die Entwicklung wurde auf existierende Methoden zuriickgegriffen: Ana-
lyse und Synthese bestehender Ansitze, iterative Erstellung des Beschrei-
bungsmodells und des Prototypen. Die Evaluierung erfolgte in einer Fallstu-
dienbetrachtung sowie durch qualitative Methoden des Information Retrieval.
Sowohl das Servicebeschreibungsmodell als auch der erstellte Prototyp wurden
in mehreren Iterationen unter Einbeziehung der Praxispartner entwickelt.
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(7) Die Ergebnisse der Arbeit wurden im Rahmen des Projektes und auch auf wis-
senschaftlichen Konferenzen sowohl technisch- als auch management-
orientierten Zielgruppen prisentiert.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich nach der Einleitung in fiinf inhaltliche Kapitel und wird mit
einem Kapitel zur Zusammenfassung und einem Ausblick abgeschlossen.

Die Grundlage der Arbeit legt Kapitel 2, in welchem die wichtigsten Begriffe und The-
orien fiir das Verstdndnis der darauf folgenden Kapitel beschrieben werden. Zunichst
werden serviceorientierte Architekturen im Allgemeinen beschrieben, sowohl auf konzep-
tioneller als auch auf technischer Ebene. Dieser Kontext ist wichtig, um Servicebe-
schreibungen generell und speziell semantische Servicebeschreibungen zu verstehen.
Diese werden im daran anschliefenden Abschnitt vorgestellt, basierend auf der Annah-
me des sogenannten Semantic Webs. Fiir den Umgang mit Servicebeschreibungen auf
Basis heterogener Ontologien wird in Abschnitc 2.3 das Ontology Matching und Align-
ment erliutert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit den Grundlagen der Geschiifispro-
zessorientierung und des Geschiftsprozessmanagements, um den Kontext der anvisierten
Service Discovery verstehen zu knnen.

Aufbauend auf den Grundlagen kann in Kapitel 3 der Stand der Forschung der unter-
schiedlichen Teilbereiche des entwickelten Ansatzes diskutiert werden. Darunter fallen
zunichst Ansitze fiir die allgemeine Service Discovery. Der Abschnitt zum semantischen
Geschiifisprozessmanagement stellt bestehende Ansitze fiir die Modellierung, Implemen-
tierung, Ausfiithrung und Analyse semantischer Geschiiftsprozesse vor. Nachdem in Ka-
pitel 2 die Grundlagen des Onzology Marching und Alignments besprochen wurden, wer-
den diese in Abschnitt 3.3 vertieft und um wichtige Techniken und Vorgehen auf die-
sem Gebiet erweitert. Wichtigster Bestandteil des dritten Kapitels ist der letzte Ab-
schnitt, welcher sich den bestehenden Ansitzen fiir die heterogene Service Discovery
widmet. Die Erkenntnisse des Abschnitts 3.4 sind kritisch fiir die Entwicklung und Ab-
grenzung des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes.

Der Kern der Arbeit ist die Vorstellung des Ansatzes fiir die geschifisprozessorientierte
Service Discovery unter der Annahme heterogener Servicebeschreibungen in Kapitel 4. Die-
ser wird in vier Abschnitten beschrieben. Zunichst wird das Konzept geschifisprozessori-
entierter Servicebeschreibungen vorgestellt. Anschlieffend wird erldutert wie die Service
Discovery iiber den Kontext der Geschifisprozessmodellierung initiierc werden kann. Ab-
schnitt 4.3 beschreibt die Konzepte zur Realisierung einer Service Discovery auf Basis he-
terogener Beschreibungen beziehungsweise heterogenen Ontologien. Ein zusitzlicher Be-
standteil des Konzeptes sind Uberlegungen einer verbesserten Benutzerinteraktion fiir
die Implementierung, welche das vierte Kapitel abschlieffen.

Die Beschreibung der Umsetzung des in Kapitel 4 vorgestellten Ansatzes in Form einer
prototypischen Implementierung erfolgt in Kapitel 5. Nach einer Beschreibung der Anfor-



derungen an den Prototypen wird die umgesetzte Architektur bestehend aus fiinf Kom-
ponenten vorgestellt. Fiir eine Verbesserung des Matchings von Ontologien wird eine
zusitzliche Implementierung eines Modularen Ontology Matchmaking Systems beschrie-
ben. Dabei werden neben Architektur und Implementierung des Systems auch die Inter-
aktion mit dem Benutzer erliutert.

Der Forschungsmethodik (siche Abschnitt 1.2) folgend widmet sich das sechste Kapitel
der Evaluierung des entwickelten Ansatzes und der Implementierung. Die Evaluierung
besteht aus einer guantitativen und einer gualitativen Auswertung. In der quantitativen
Auswertung wird die Implementierung der heterogenen Service Discovery anhand an-
erkannter Metriken des Information Retrievals auf Basis eines Testdatensets bewertet.
In der qualitativen Auswertung erfolgt zunichst eine Diskussion des Ansatzes auf Basis
zweier Fallstudien. Die Fallstudien basieren auf Praxisprojekten mit internationalen In-
dustriepartnern. Der zweite Teil der qualitativen Analyse besteht aus einer Abgrenzung
des entwickelten Ansatzes und der Implementierung zu bestehenden Losungen aus dem
Stand der Forschung.

Kapitel 7 schliefc die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse und einem
Ausblick fir die Weiterentwicklung des Ansatzes und der Implementierung ab.

1.4 Beitrige fiir Wissenschaft und Praxis
Im folgenden Abschnitt soll kurz auf die Beitriige der Arbeit fiir Wissenschaft und Pra-

xis eingegangen werden:

(1) Modell zur geschiftsprozessorientierten Servicebeschreibung

Obwohl bereits Ansitze fiir die Beschreibung von Services auf Basis der Ge-
schiftsprozessorientierung existieren, zielt die vorliegende Arbeit auf die Er-
weiterung und Verbesserung dieser ab. Zum einen wird somit die existierende
Wissensbasis um ein alternatives Modell zur Servicebeschreibung erweitert,
welches Stirken vor allem im Bereich der fachlichen funktionalen Beschrei-
bung besitzt. Zum anderen werden Beispiele fiir den Einsatz dieser Beschrei-
bungen in der Praxis geliefert, welche von Unternehmen direke zum Projeke-
einsatz verwendet werden konnen. Unterstiitzt wird der mogliche Einsatz in
der Praxis durch die Ableitung der Servicebeschreibungen aus realen Services
der durchgefiihrten Industrieprojekte.

(2) Konzept einer heterogenen Service Discovery
Der Umgang mit Heterogenitit in der semantischen Service Discovery ist vor
allem in der Wissenschaft ein wenig diskutiertes Problem. Die meisten Losun-
gen setzen vor allem auf eine manuelle Losung dieses Problems. Die vorlie-
gende Arbeit liefert ein Konzept, die Service Discovery auf Basis heterogener
Beschreibungen zu realisieren und gleichzeitig bestehende Automatismen ein-
zusetzen. Auf diese Weise entsteht ein modularer Ansatz, welcher zum einen
von anderen Implementierungen umgesetzt und zum anderen in der Zukunft
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®3)

(4)

)

sehr leicht um zusitzliche Werkzeuge des Ontology Alignments erweitert wer-
den kann. Eine Demonstration fiir den Einsatz in der Praxis in Form einer
Machbarkeitsstudie wird durch eine prototypische Implementierung realisiert.

Machbarkeitsstudie

Die Machbarkeit der entwickelten Konzepte wird im Rahmen einer prototypi-
schen Implementierung gezeigt. Sie demonstriert, dass bestehende Werkzeuge
der Geschiftsprozessmodellierung erweitert werden kénnen, um (1) semanti-
sche Annotationen in Form von ontologischen Konzepten zu nutzen und (2)
als Kontext und Ausgangspunkt fiir eine (heterogene) semantische Service
Discovery zu dienen. Weiterhin wird die Umsetzung des theoretischen Kon-
zeptes einer heterogenen Service Discovery auf Basis bestehender Ontology
Alignment Werkzeuge realisiert. Obwohl aufgrund der durchgefithreen Auf-
tragsforschung kein Quellcode fiir die Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt
werden kann, so ist doch fiir die beteiligten Unternehmen ein wertvoller De-
monstrator entstanden. Dieser kann fiir die Produktisierung der Konzepte als
Grundlage dienen und in der Zukunft um weitere Konzepte erweitert werden.

Fallstudien

Ein wichtiger Beitrag zur Evaluierung der Konzepte und der Implementierung
ist die Beschreibung der Erfahrungen aus zwei Industrieprojekten. Durch die
Mitarbeit von drei internationalen Unternehmen kénnen in der Arbeit zwei
Fallscudien vorgestellt werden. Diese demonstrieren einmal mehr die Relevanz
der durchgefiihrten Forschung, Auflerdem wird gezeigt, wie durch iteratives
Feedback die Validitit der Konzepte verbessert werden konnte. Vereinbarun-
gen zur Vertraulichkeit beschrinken die Fallstudien in ihrer Detaillierung,
trotzdem konnen generelle Aussagen und Vorgehen bei der Evaluierung wich-
tige Einblicke in den Einsatz in der Praxis liefern.

Testset und quantitative Auswertung

Fiir die Evaluierung zeigte es sich als notwendig, ein Testset an semantisch
annotierten Services und Anfragen zu erstellen. Auf Grundlage dieser kann ei-
ne Auswertung der Implementierung anhand mehrerer Metriken des Informa-
tion Retrievals durchgefiihrt werden. Somit entstehen forschungsrelevante Er-
kenntnisse zur Durchfithrung und Analyse der Evaluierung einer heterogenen
Service Discovery.



2 Definition grundlegender Begriffe

Das vorliegende Kapitel definiert eine Vielzahl grundlegender Begrifflichkeiten aus den
Bereichen Serviceorientierte Architekturen, Semantic Web und Web Services, Ontology
Matching und Alignment sowie Geschiftsprozessorientierung und —management. Das
Verstindnis dieser Definitionen ist die Basis fiir den folgenden Teil der Dissertation.

2.1 Serviceorientierte Architekturen

In den folgenden Abschnitten soll zunichst geklirt werden, welchen Ursprung das
Konzept der Serviceorientierung hat und welche Bedeutung es heute besitzt. Weiterhin
wird versucht, den oft unterschiedlich interpretierten Begriff der serviceorientierten Ar-
chitektur fiir den Rahmen der geplanten Dissertation abzugrenzen. Abschliefend erliu-
tert ein kurzer Exkurs die technischen Grundlagen fiir die Serviceorientierung und die

SOA.

2.1.1  Serviceorientierung

Die Wurzeln der Serviceorientierung liegen in unterschiedlichen Bereichen der Infor-
mationstechnologie. Dabei haben Programmiersprachen, Infrastrukcurtechnologien fiir
Fernzugriffe und Unternechmens-EDV gleichermaflen an der Entwicklung dieses Para-
digmas mitgewirkt. Im Bereich der Programmiersprachen wurde das Servicekonzept vor
allem durch Komponenten und Objekte sowie ihre Abstraktion, Kapselung und Granu-
laritdt beeinflusst. Verteilte Anwendungen und Infrastrukturentwicklungen prigten
mafigeblich die Nutzung von standardisierten Schnittstellen zur Veréffentlichung von
Funktionalititen. Die Unternehmensarchitekturen der EDV sind der dritte Treiber fiir
die Serviceorientierung. Hier ist vor allem die Nachfrage nach Enterprise Application
Integration zu nennen, welche auch das Servicekonzept beeinflusst hat. (Krafzig et al.

(2005), S. 13fh)

Serviceorientierung definiert sich, wie der Name schon sagt, durch die Nutzung von
Dienstleistungen beziehungsweise Funktionen. Services stellen Komponenten dar, wel-
che durch die Aufteilung von bestimmten Aufgabenfeldern eigenstindig nutzbare und
abgegrenzte Funktionen erfiillen. Ein Service bietet unterschiedliche Operationen iiber
eine definierte Schnittstelle an. Dabei ist allerdings nicht relevant, wie diese realisiert
werden.' Services kénnen unterschiedliche Ausprigungen ihres Dienstumfanges haben.

(Oey et al. (2005), S. 205-206)

" Nutzung des sog. Black-Box-Prinzps.
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Obwohl der Begriff Komponente gewihlt wurde, sollte die Serviceorientierung nicht
mit der Komponentenorientierung verwechselt werden. Zwischen den beiden Konzep-
ten gibt es wichtige Unterschiede. Vor allem die Dynamik der Services bei Verwendung
und Komposition sowie deren Verfligbarkeit in einer sich verindernden Umgebung
sind hier zu nennen. (Cervantes und Hall (2004))

2.1.2 Unternehmensarchitekturen

Bevor der Begriff der Serviceorientierten Architekcur geklirt werden kann, soll kurz auf
die Unternehmensarchitekeur eingegangen werden. Urspriinglich ist der Architekturbe-
griff aus der Baukunst und Stadtplanung abgeleitet (Aier (2007), S. 103ff). Im Folgen-
den soll das Verstindnis aus Sicht der Wirtschaftsinformatik verwendet werden. Nach
Aler (2007) lisst sich eine Architektur im Sinne der Wirtschaftsinformatik, im Folgen-
den als Unternchmensarchitektur bezeichnet, wie folgt definieren:

,Eine Unternehmensarchitekeur ist die abstrakte, planende Beschreibung der
Strukcuren und Muster der Organisation und IT eines Unternchmens und
deren Zusammenspicl. Das Ziel dieser Beschreibung ist es, einen nachhaldi-
gen Wandlungsprozess cines Unternchmens zu unterstiitzen. (Aier (2007),

S.109)

Das Zusammenspiel von Organisationsarchitekeur auf der einen und IT-Architekeur auf

der andere Seite ist in Abbildung 3 dargestellt.

Unternehmensarchitektur

/\\

Organisationsarchitektur IT-Architektur

Integrationskonzepte

Organisations- Geschafts-
struktur prozesse

Informationssystem-
Architektur

Abbildung 3: Bestandteile der Unternehmensarchitekeur nach Aier (2007), S. 135.

Dieses Verstindnis ist wichtig, da sich im Weiteren zeigen wird, dass eine Serviceorien-
tierte Architektur bereits in ihrer Definition sowohl Komponenten der Organisation als
auch der Informationstechnologie beinhaltet, obwohl manchmal nur von einer IT- oder
[S-Architektur gesprochen wird. Vor allem die Verkniipfung von Geschiftsprozessen
mit Software-Services spielt dabei eine entscheidende Rolle.
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2.1.3  Begriffsdefinition SOA

Der ,Hype“ um das Konzept von SOAs hat unter anderem dazu gefiihre, dass es die
unterschiedlichsten Definitionen fiir sie gibt. Dabei sind die Unterschiede beim Ver-
stindnis durchaus stark. Oey et al. (2005) bemingeln vor allem die divergierende Ge-
wichtung einzelner Aspekte und den Detaillierungsgrad der Definitionen. Gefordert
wird eine Abgrenzung gegeniiber anderen Architekturansitzen. Um das Verstindnis des
Begriffs zu verbessern, schlagen Oey et al. (2005) eine einheitliche Definition vor:

+Eine serviceorientierte Architektur ist ein Softwarearchitekturkonzept, in
welchem Funktionen in Form von wiederverwendbaren, voneinander unab-
hingigen und lose gekoppelten Services implementiert werden. Services
kénnen unabhingig von zugrunde liegenden Implementierungen {iiber
wohldefinierte und veréffentlichte Serviceschnittstellen aufgerufen werden.
Serviceinteraktion findet iiber eine dafiir vorgesehene Kommunikationsinfra-
struktur statt. Mit einer serviceorientierten Architektur werden insbesondere
die Gestaltungsziele der Geschiftsprozessorientierung, der Flexibilitit und

der Wiederverwendbarkeit verbunden.“ (Oey et al. (2005), S. 203)

Auffiillig ist an dieser Definition vor allem die Vcrkniipfung mit Zielen, welche diese
zunichst allgemeine Definition stark an die Geschiftsprozessorientierung bindet. Ob
dies die Verwendbarkeit der Definition erhshe ist aber fraglich.

Eine weitere, sehr umfassende Definition prisentiert Heutschi (2007):

,Eine SOA ist cine mehrschichtige, verteilte Informationssystem (IS)-
Architekeur, die Teile von Applikationen fiir eine vereinfachte Prozessintegra-
tion als geschiftsorientierte Services kapselt und dabei bestimmte Design-
prinzipien berticksichtigt.” (Heutschi (2007), S. 22)

Hierbei ist zu beachten, dass auch die Geschiftsorientierung und eine Prozessintegrati-
on hervorgehoben werden. Fragwiirdig ist, ob Services auch unabhingig von Applikati-
onen oder nur als deren Kapselung existieren kénnen. Die weitere Definition von Ser-
vices im Sinne einer SOA entschirft diese Frage ein wenig:

“Ein Service stellt ein abstraktes Software-Element bzw. eine Schnittstelle
dar, die anderen Applikationen iiber ein Netzwerk einen standardisierten
Zugriff auf Anwendungsfunktionen anbietet.“ (Heutschi (2007), S. 22)

Wichtig ist die Feststellung, dass per Definition keine Technologie vorgeschrieben wird,
um eine Serviceorientierte Architektur zu implementieren. Anwendungsfunktionen
kénnen auch unabhingig von bestehenden Applikationen und Applikationslandschaf-
ten durch Services angeboten und von anderen Services oder Applikationen verwendet
werden. Gerade diese Vielfiltigkeit an potentiellen Services in einem verteilten System
ist einer der Griinde, warum die Suche nach Services mit passender Funktionalitit eine
grofSe Herausforderung darstellt.

Dass sich unterschiedliche Sichten auf eine SOA durchaus vereinbaren lassen, ohne alle
Aspekee in eine unflexible Definition zu zwingen, zeigt die Arbeit von Offermann et al.
(2007). Auch hier erkennen die Autoren, dass es Verwirrung um die Begrifflichkeit ei-
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ner SOA gibt. Es gibt verschiedene Blickwinkel auf eine SOA, wodurch bestimmte
Zielarchitekturen entstehen. Problematisch wird es, wenn diese Zielarchitekturen un-
klar sind, wodurch Erstellung und Management der SOAs missgliicken konnen.

(Offermann et al. (2007))

Als Grundvoraussetzung ist anzunehmen, dass Services in einer SOA genutzt werden,
um bestimmte Anwendungen zu kreieren. Die Unterschiede finden sich vor allem in
der Art und Weise, wie die Services genutzt werden sollen. Aus diesen Uberlegungen
und eingehender Literaturrecherche definieren Offermann et al. (2007) sieben Haupt-
sichten auf eine SOA:

e Internet Application Development

e  Application Development

e  Enterprise Application Integration

e Workflow Support

e Business Process Management

e Collaborative Business Process Integration
e Grid Computing".

Aus diesen unterschiedlichen Sichten auf eine SOA wurde von Offermann et al. (2007)
ein Serviceschichten- und Serviceinteraktionsmodell entwickelt, die ,holistic Service-
Oriented Architecture (siche Abbildung 4). Fiir die Gesamtheit der vorliegenden Ar-
beit wird dieses ganzheitliche Verstindnis einer SOA verwendet. Die Einbeziehung der
verschiedenen Sichten und Abstraktionsschichten erlaubt ein flexibleres Verstindnis des
SOA-Begriffs, als die Verwendung einer einzigen statischen, wenn auch vielleicht um-
fassenden Definition.
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Abbildung 4: SL&I-Modell einer ganzheitichen SOA nach Offermann et al. (2007)

2.1.4 Prinzipien der Serviceorientierung

Dem Paradigma der Serviceorientierung liegen, dhnlich wie der Objekt- oder Kompo-
nentenorientierung, bestimmte Konzepte und Prinzipien zugrunde (Erl (2005) S. 278).
Dabei scheint es noch keine Einigkeit tiber die Grundprinzipien zu geben, welche auf
jeden Fall im Rahmen des Servicedesigns Beachtung finden sollten (Legner und
Heutschi (2007)). Zum besseren Verstindnis der zugrunde liegenden Konzepte der
Serviceorientierung geben die folgenden Abschnitte eine Ubersicht iiber die Grund-
und Zielprinzipien der Services in einer SOA.

2.1.4.1 Grundprinzipien

Im Folgenden werden neun Grundprinzipien der Serviceorientierung und ihre Bezie-
hungen vorgestellt. Diese wurden durch eingehende Literaturrecherche identifiziert und
anschlieffend miteinander in Verbindung gesetzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass
es ohne die Beachtung dieser Grundprinzipien nicht moglich sein wird, die Zielprinzi-
pien - Komponierbarkeit, Interoperabilitit, Wiederverwendbarkeit und Integration -
vollstindig zu erreichen. Die Beziehungen zu den Zielprinzipien werden in Abschnitt
2.1.4.2 vorgestellt.
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Lose Kopplung (Loose Coupling)

Diese Eigenschaft wird von manchen Autoren als eines der Schliisselprinzipien des Ser-
vicedesigns bezeichnet (Papazoglou et al. (2006), S. 22). Dabei beschreibt die Kopplung
die Abhingigkeiten zwischen den Services, welche minimiert werden sollten (siche zum
Beispiel Legner und Heutschi (2007), S. 4 und Vinoski (2005), S. 72). Es existieren
durchaus unterschiedliche Klassifizierungen der Kopplung. Sie kann abhingig von Ort,
Plactform, Sprache, Vertrag, Format, Protokoll und Zeit sein (Bieberstein et al. (2006),
S. 91). Diese detaillierte Auflistung beinhaltet viele Elemente der reprisentionalen
Kopplung, welche davon ausgeht, dass Services unabhingig von Reprisentation, Im-
plementierung oder Annahmen anderer Services sein sollten (Papazoglou und van den
Heuvel (2006), S. 4). Im Rahmen der funktionalen Kopplung muss darauf geachtet
werden, dass die Services eigenstindig mit der Semantik der eingehenden Nachrichten
umgehen und Nachrichtenformate notfalls umwandeln kénnen (Lublinsky (2007)).
Die Transaktionalitit der Services wird durch eine lose Kopplung allerdings problema-
tisch. Das Standardkonzept ACID’, welches oft in verteilten Systemen verwendet wird,
um die Verlisslichkeit dieser zu erhdhen, wiirde in einer SOA zu Problemen fiihren

(Lublinsky (2007)).

Da die gesamte Interakeion iiber standardisierte Schnitestellen lduft, wird eine lose
Kopplung der Services ermogliche. Die Eliminierung von Abhingigkeiten unterstiitzt
die Autonomie der Services. Lose gekoppelte Kommunikationsstrukturen begiinstigen

zudem die Zustandslosigkeit. (Erl (2005), S. 315)

Granularitiit (Granularity)

Die Art der Granularitit der Services, ob fein oder grobgranular, wird oft diskutiert.
Dabei ist zu beachten, welche Funkdionalititen durch die Services bereitgestelle werden
und wie sie die Geschiiftsaktivititen unterstiitzen konnen (Legner und Heutschi (2007),
S. 5). Zum einen wird vertreten, dass Schnittstellen eher grobgranular entworfen wer-
den sollten, um einen Geschiftsprozess vollstindig unterstiitzen zu konnen (Papazoglou
und van den Heuvel (20006), S. 5 sowie Vof§ et al. (2006), S. 58). Andererseits kénnen
zu grobe Services die Wiederverwendbarkeit dieser einschrinken. Daher sollte eine Ba-
lance zwischen einfachen Funktionalititen eines Bottom-up-Ansatzes mit den cher
grobgranularen Services aus einem Top-down-Ansatz gefunden werden (Bieberstein et

al. (2006), S. 94)

Die Granularitit beeinflusst die Kopplung, wobei sich Services mit einer bestimmten
Anzahl an Operationen leichter von anderen entkoppeln lassen (Voff et al. (2006), S.
58).

* Atomicity, Conistency, Isolation und Durability
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Auffindbarkeit (Discoverability)

Die dynamische Zusammenstellung und Nutzung von Services ist nur moglich, wenn
diese auch auffindbar sind. Hiermit ist zunichst nicht die technische Realisierung, zum
Beispiel mittels sogenannter ,Service-Repositories”, gemeint. Beim Design sollte darauf
geachtet werden, dass ausreichende Meta-Informationen fiir den Service formuliert
werden, welche sowohl seine Aufgabe als auch die Funktionalitit seiner Operationen

beschreibt. (Erl (2005) S. 303-305)

Die Servicevertrige bilden die Basis fiir die Auffindbarkeit der Services. Dabei spielt ei-
ne Beschreibung der Schnitestellen eine wichtige Rolle fiir die Auswertung, ob ein Ser-
vice von einer anfragenden Entitit verwendet werden kann. (Erl (2005), S. 320)

Kapselung (Encapsulation)

Die Kapselung von Funktionen innerhalb eines Services stammt aus ilteren Disziplinen
der Softwareentwicklung, wie der Objekt- oder Komponentenorientierung (Krafzig et
al. (2005), S. 16-18). Auch fiir die Serviceorientierung bietet dieses Prinzip des ,Verste-
ckens® von Informationen diverse Vorteile. Es erlaubt einen Umgang mit der Komple-
xitdt der Funktionen einer SOA (Bieberstein et al. (2006), S. 90). Dabei werden die
Details der Implementierung, zum Bcispicl die Nutzung von Altsystcmcn, in einer

»Black Box“ verborgen (Eil (2005), S. 289-299).

Die Kapselung geschicht mittels der Schnittstellen und hingt gleichzeitig stark mit dem
Prinzip der Abstraktion zusammen (Erl (2005), S. 298-299 und Bicberstein et al.
(20006), S. 90).

Abstraktion (Abstraction)

Um mit Komplexitit umzugehen wird in vielen Disziplinen die Abstraktion eingesetzt.
Auch in der Serviceorientierung findet sie Anwendung. So kann beispielsweise durch
eine Kapselung von der zugrunde liegenden Altsystemimplementierung abstrahiert wer-
den (Legner und Heutschi (2007), S. 4). Auch die Struktur einer SOA weist unter-
schiedliche Grade der Abstraktion auf. Es kénnen unterschiedliche Schichten auf Un-
ternehmens-, Prozess-, Service-, Komponenten- und Objekt-Ebene entstehen
(Bieberstein et al. (2006), S. 86-89). Auch die hSOA prisentiert sich in verschiedenen
Schichten der Abstraktion (siche Abbildung 4). Zusitzlich wird bei den Schnittstellen
die zugrunde liegende Logik durch verschiedene Operatoren abstrahiert (Etl (2005), S.
299).

Zustandslosigkeit (Statelessness)

Services benétigen einen gewissen Grad an Zustandslosigkeit. Die Operationen miissen
so entworfen werden, dass sie Funktionalititen bereitstellen, ohne einen bestimmten
Zustand des Services vorauszusetzen. Eine Moglichkeit zur Umsetzung wire die Nut-
zung dokumentenbasierter Nachrichten. (Erl (2005), S. 299)
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Die zustandslose Interaktion der Services trigt unter anderem zur Entkopplung bei
(Legner und Heutschi (2007), S. 4). Andererseits unterstiitzt eine bestehende Kommu-
nikation auf Basis loser Kopplung auch den Entwurf von zustandslosen Services, da Zu-
standsinformationen innerhalb der Nachrichten gespeichert werden kénnen. Erméog-
licht wird die Vermeidung von Zustinden zudem durch eine Autonomie der Services.
Dabei kann die zugrunde liegende Logik so angepasst werden, dass die Verwaltung der

Zustinde auflerhalb der Grenzen des Service geschieht (Erl (2005), S. 319-320).

Standardisierte Schnittstellen (Standardized Interfaces)

Das Prinzip standardisierter Schnittstellen ist einer der Kernpunkte einer SOA und
stammt unter anderem aus der Entwicklung von verteilcen Anwendungen (Krafzig et al.
(2005), S. 20). Dies geschieht meist in Form von sogenannten Servicevertrigen. Diese
enthalten eine Beschreibung des Service, seiner Operationen und der Nachrichten, wel-
che empfangen und gesendet werden kénnen (Erl (2005), S. 295-296). Die Definition
einer formalen, standardisierten Schnittstelle ist nicht nur fiir die Wiederverwendbar-
keit wichtig, sondern auch fiir die Kontinuitit des Unternehmens, welches die SOA
einfiihre.

Ein Servicevertrag bietet die Basis der Auffindbarkeit und dient als Mictel der Abstrak-
tion. Weiterhin wird eine lose Kopplung der Services ermdglicht, indem die Schnicestel-
len alle relevanten Informationen zur Interaktion bereitstellen. (Erl (2005), S. 313-314)

Kohdsion (Cobesion)

Das Prinzip der Kohision ist in der Serviceorientierung auf die Operationen der Ser-
vices anzuwenden (Bieberstein et al. (2006), S. 92). Die Kohision ist als Grad der Stir-
ke der funktionalen Abhingigkeit von Operationen zu verstehen. Durch hohe funktio-
nale Kohision wird sichergestellt, dass ein Service eine bestimmte, problemorientierte
Aufgabe ausfithren kann und nur die dafiir nétigen Operationen besitzt. Die
kommunikationale Kohision erlaubt die Ausfiihrung mehrerer Operationen innerhalb
des Service durch die Nutzung der gleichen Eingangs- und Ausgangsnachrichten
(Vinoski (2005), S. 73 und Papazoglou und van den Heuvel (2006), S. 4-5). In diesem
Zusammenhang ist auch eine starke Kohiision der Informationen der Serviceschnittstel-
le von Vorteil. Operationen sollten optimalerweise Typen, Strukeur, Beziehungen und
Logik teilen (Bieberstein et al. (2006), S. 93-94). Allerdings ist darauf zu achten, dass
keine ,schlechten® Arten der Kohision verwendet werden. Beispielsweise sollten Opera-
tionen nicht zu einem Service zusammengefasst werden, nur weil sich die Art ihrer Im-

plementierung dhnelt (Vinoski (2005), S. 74).

Kohision ist damit direkt an die Schnittstelle gebunden und verbessert bei richtiger
Anwendung indireke die lose Kopplung der Services. Nochmals ist darauf hinzuweisen,
dass nicht die Kohision der Services einer SOA gemeint ist. Eine solche wiirde nimlich
genau das Gegenteil einer losen Kopplung verursachen.
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Autonomie (Autonomy)

Im Rahmen einer SOA wird die existierende Anwendungsarchitekeur und -struktur in
eine Vielzahl von kontrollierbaren autonomen Services aufgeteilt (Legner und Heutschi
(2007), S. 4). Die Autonomie der Services erfordert, dass die verwendete Logik inner-
halb bestimmter Grenzen existiert. So kann eine Kontrolle iber die unterliegenden Res-
sourcen des Service erreicht werden. Das muss nicht heiflen, dass diese Kontrolle exklu-
siv ist. Sie kann auch auf Basis von Service-Leveln mit anderen geteilt werden. Wihrend
der Ausflihrungszeit muss die Autonomie allerdings auf jeden Fall gegeben sein (Erl

(2005), S. 303-305).

Das Prinzip der Autonomie wird mittels der Entkopplung der Services durch das Ent-
fernen unnétiger Abhingigkeiten erméglicht. Je hsher die Autonomie eines Service ist,

desto einfacher kann dessen Zustandslosigkeit erreicht werden. (Erl (2005), S. 303-305)

2.1.4.2  Zielprinzipien

In der vorliegenden Arbeit sind die Zielprinzipien zur Entwicklung ciner SOA Wieder-
verwendbarkeit, Komponierbarkeit, Interoperabilicit und Integration. Im weiteren Ver-
lauf werden sie beschrieben und ihre Bezichungen untereinander sowie die Unterstiit-
zung durch die Grundprinzipien dargestellc.

Die Zielprinzipien erththen direkt oder indireke die Agilicic, Flexibilicic und Wartbar-
keit (Krafzig et al. (2005), S. 6-7). Dadurch wird es der IT-Architekeur méglich, sich
den immer schneller indernden Begebenheiten anzupassen und einem erhhten Kos-
tendruck standzuhalten.

Wiederverwendbarkeit (Reusability)

Um den erforderlichen Entwicklungs- und Wartungsaufwand der Architektur zu ver-
ringern und eine konsistente Umsetzung von Services zu gewihrleisten, ist die Wieder-
verwendbarkeit eines der Gestaltungsziele einer SOA (Oey et al. (2005), S. 213). Sie
erhoht, ob sofort oder in der Zukunft, die Flexibilitit bei der Einfiihrung oder Ande-
rung von Prozessen. Durch maximale Wiederverwendbarkeit wird zudem die Redun-
danz der Services minimiert (Bieberstein et al. (2006), S. 89). Die Nutzung von De-
signstandards, welche jeden Service potentiell wiederverwendbar machen, erméglicht es,
zukiinftigen Anforderungen mit geringerem Aufwand zu begegnen (Erl (2005), S. 292-
293).

Uber die Abstraktion wird die Wiederverwendbarkeit durch Bereitstellung generischer
Schnittstellen unterstiitzt. Dabei ist die richtige Granularitit der Schnitstelle entschei-
dend dafiir, ob und wie ein Service mehrfach genutzt werden kann. Zustandslosigkeit,
Autonomie und lose Kopplung erméglichen den Entwurf unabhingiger Services, wel-
che somit einfacher wiederzuverwenden sind. Services miissen zudem auffindbar sein,
um sie einfach und dynamisch wiederverwenden zu kénnen. (Erl (2005), S. 312-313)



Definition grundlegender Begriffe 19

Komponierbarkeit (Composability)

Bei der Entwicklung von Services ist darauf zu achten, dass sie sich mit anderen Services
zu einer Komposition verbinden lassen. Im Rahmen einer SOA wird oft der Begriff Or-
chestrierung verwendet, welche sich auf die Komposition von Services zur Unterstiit-
zung eines Prozesses oder Prozessschrittes innerhalb des Unternehmens bezieht (Erl
(2005), S. 301-302). Bei der Orchestrierung ist die Logik der Prozessausfiihrung zentra-
lisiert. Wenn diese Logik allerdings innerhalb der Nachrichten der Services enthalten
ist, spricht man von einer Choreographie (Voff et al. (2006), S. 56). Durch eine impli-
zite Koordinierung mittels einer Choreographie wird vor allem die Kollaboration von
Services zwischen Unternehmen méglich (Offermann et al. (2007), S. 4).

Die Komponierbarkeit basiert hauptsichlich auf der Wiederverwendbarkeit. Zusitzlich
sind standardisierte Schnittstellenoperatoren und passende Granularititen nétig. Durch
Zustandslosigkeit und Autonomie erhéht sich die Qualitit der Komposition, da Ab-
hingigkeitsprobleme vermieden werden. Lose Kopplung erméglicht eine dynamische
Kombination, weil keine Abhingigkeiten der Services beachtet werden miissen. (Exl

(2005), S. 302 und 317)

Integration (Integration)

Die Integration ist kein neues, aber ein wichtiges Zielprinzip. Es stammt aus der Prob-
lematik, dass unterschiedliche Anwendungen innerhalb eines Unternehmens existieren,
welche allerdings nicht oder nicht ausreichend miteinander verbunden sind. Um eine
Integration der Anwendungen zu erreichen, kommt vor allem das Grundprinzip der
Kapselung zum Tragen (Offermann et al. (2007), S. 3). Bei der Integration von An-
wendungen durch Kapselung ist weiterhin auf alle anderen Grundprinzipien zu achten.
Dabei fillt auf, dass sich Autonomie und Zustandslosigkeit, bedingt durch die Imple-
mentierungen der Altsysteme, nicht immer vollstindig garantieren lassen. Die Nutzung
von Service-Leveln kann aber zumindest bei der Garantierung der Autonomie helfen

(Erl (2005), S. 304-305).

Interoperabilitiit (Interoperability)

Die Interoperabilitit ist ein wichtiges Prinzip zur Integration von Services und Anwen-
dungen. Services kénnen so entworfen werden, dass nicht nur momentane Losungen
interoperabel werden, sondern auch zukiinftige Anwendungsintegration erleichtert und
beschleunigt wird (Erl (2005), S. 45). Die Interoperabilitit der Services wird oft durch
offene und weit verbreitete technische und Geschiftsstandards garantiert (Legner und
Heutschi (2007), S. 4). Doch auch die bereits beschriebenen Prinzipien besitzen einen
gewissen Einfluss. Allen voran formen standardisierte Schnittstellen die Basis reibungs-
loser Interoperabilitit. Eine lose Kopplung wird benétigt, um Services unabhingig von-
einander zu verwenden und so in jeder mdglichen Kombination interoperabel zu ma-
chen. Zudem erlaubt die Integration von bestehenden Anwendungen ihre unterneh-
mensweite Kombination mittels Services.
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Ahnlich der oben diskutierten Prinzipien und somit verkniipften Ziele schligt Heutschi
(2007) die Konsolidierung auf folgende Prinzipen vor (Heutschi (2007), S. 30-47):

e  Schnitstellenorientierung

e Interoperabilitit

e Autonomie und Modularitit
e Bedarfsorientierung

Die Schnittstellenorientierung beinhaltet dabei eine Abstraktion der Services von der
Serviceimplementierung, stabile und gemanagte Servicekontrakte (Servicevereinbarun-
gen) sowie umfassende und einheitliche Servicespezifikationen. Die Interoperabilitit
soll gewihrleistet werden durch technische und fachliche Standardisierung der Service-
schnittstellen sowie der Verwendung offener und verbreiteter Industriestandards. Um
Autonomie und Modularitit gewihrleisten zu kdnnen soll auf hohe Servicekohision
und schwache logische Kopplung sowie auf eine lose gekoppelte Kommunikation zwi-
schen den Services geachtet werden. Schlieflich forderc Heutschi (2007) eine grobe
Servicegranularitit, welche an den Geschiftskonzepten ausgerichtet ist, sowie eine Ge-
neralisierung der Serviceleistung.’

2.1.5  Technische Grundlagen einer SOA

Im folgenden Unterabschnitt wird auf das Konzept der Web Services, deren Beschrei-
bungssprache und die technischen Komponenten zur Realisicrung einer serviceorien-
tierten Architektur eingegangen.

2.L§.I Web Service und Web Service Description Language

Nachdem abstrakte Konzepte zu Service, Serviceorientierung und SOA diskutiert wur-
den, soll kurz auf eine Grundlage zur technischen Realisierung dieser Konzepte einge-
gangen werden: Web Services. Das World Wide Web Consortium (W3C) definiert einen
Web Service wie folgt:

“A Web service is a software system designed to support interoperable machine-to-
machine interaction over a network. It has an interface described in a machine-
processable format (specifically WSDL). Other systems interact with the Web service in
a manner prescribed by its description using SOAP messages, typically conveyed using
HTTP with an XML serialization in conjunction with other Web-related standards.”
(World Wide Web Consortium (2004))

* Eine Ubersicht iiber den Vergleich verschiedener Quellen zu Designprinzipien in einer SOA
findet sich in Heutschi (2007), S. 47ff.
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Die Beschreibung der Schnittstellen in Form von WSDL erméglicht einen standardi-
sierten Zugriff auf Services. Obwohl Services auch mittels anderer Technologien bereit-
gestellt werden kdnnen (Heutschi und Schemm (2005)), kristallisiert sich seit einigen
Jahren die Nutzung von Web Services als de-facto Standard fiir die Realsierung von
Services in einer SOA heraus. Daher liegt im Folgenden dem abstrakten Begriff Service
die technische Realisierung in Form eines Web Service zu Grunde.

2.1.5.2  Technische Komponenten einer SOA

Die technische Infrastrukeur zu Ausfiihrung einer SOA wird nicht im Fokus dieser Ar-
beit stehen. Daher soll nachfolgend nur kurz auf mégliche Komponenten einer SOA
eingegangen werden, um ein tieferes Verstindnis des Gesamtkonzeptes zu erreichen.

Die Basiskomponenten einer SOA sind in Abbildung 5 skizziert. Die Services (in der
Abbildung als Dienste bezeichnet) werden iiber den Service Bus von Dienst-Nutzern
konsumiert. Dabei ist es unerheblich, ob die Dienste ihre Funktionalitit autark imple-
mentieren, also als Service im Sinne einer SOA konzipiert wurden, oder ob sie Funkti-
onalitit von Altkomponenten kapseln. Die Serviceschnitestellen kénnen mit der im vo-
rangegangenen Abschnitt beschriebenen WSDL definiert sein. Es gibt allerdings auch
SOAs welche auf andere Technologien setzen. Die Dienst-Nutzer oder auch Konsu-
menten des Services konnen unterschiedliche Funktionen haben. Méglich ist der Kon-
sum eines Service um einen héheren Service durch eine Komposition bestehender Ser-
vices zu kreieren. Die Prisentationsschicht einer Anwendung kann Services konsumie-
ren und direkt dem menschlichen Nutzer anbieten, entweder zur Interaktion oder rei-
nen Reprisentation. Im Bereich der Geschiftsprozessautomatisicrung werden Services
vor allem durch sogenannte Business Process Management Systems oder auch Business
Process Execution Engines konsumiert, um Prozesse ganz oder teilweise zu automatisie-

ren. (Schrépfer (2009), S. 26)

E Komponente | | optionale Management-
“————' Komponente
| Verzeichnisdienst | = Prozesssteuerung Dienst-Monitor
Service Bus
Dienst | ... | Dienst Dienst-Nutzer | ... | Dienst-Nutzer

Abbildung 5: Mégliche Komponenten einer serviceorientierten Architektur, nach Schrépfer
(2009), S. 27.
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Der Service Bus, oft auch als Enterprise Service Bus (ESB) bezeichnet, bietet Zugriff auf
die Serviceschnittstellen und vermittelt dich Nachrichten zwischen Konsument und
Dienst. Diese Form einer Middleware hat in vielen technischen Lésungen ihren Ur-
sprung in der Enterprise Application Integration (EAI), welche vor dem Entstehen des
SOA Paradigmas fiir die Integration zwischen verschiedenen Systemen eines Unter-
nehmens genutzt wurde. Neben den grundlegenden Komponenten Dienst, Dienst-
Nutzer und Service Bus existieren in vielen Lésungen optionale Komponenten. Beispie-
le sind, wie in Abbildung 5 dargestellt, Verzeichnisdienst, Prozesssteuerung und Dienst-
Monitor. Nicht skizzierte Erweiterungen der technischen Architektur kénnen Sicher-
heitsdienste, Rechteverwaltung und Regeldienste (Rule Engines) sein. (Schropfer (2009),
S.27)

Hervorgehoben sei fiir die vorliegende Arbeit die Komponente des Verzeichnisdienstes,
welche oft bereits einfache Formen der Servicesuche durch Schliisselwérter oder Kate-
gorisierungen beinhaltet. Viele Implementierungen basieren dabei auf dem Universal
Description, Discovery and Integration (UDDI') Standard der OASIS (Clement et al.
(2004)).

2.2 Semantic Web und Semantic Web Services

Die formalen Sprachen und Definitionen zur Beschreibung von Web Services, zum
Beispiel im Sinne des W3C, erlauben zwar Aussagen iiber Strukeur und Regeln zum
Ausdruck der Services, also deren Syntax. Es ist aber nicht maglich eine eindeutige Be-
deutung und den Kontext der Services zu beschreiben. Diese Bedeutung und Einord-
nung in einen Kontext wird gemeinhin als Semantik bezeichnet.

Zu einem besseren Verstindnis wird im Folgenden das semiotische Dreieck oder auch
,Dreieck der Bedeutung® (engl Triangle of Reference) nach Ogden und Richards
(1960)’ verwendet, zu sehen in Abbildung 6.

" heep://uddi.xml.org/
” Erstausgabe 1923
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THOUGHT OR REFERENCE

Stands for
SYMBOL (an imputed relation) REFERENT

Abbildung 6: Semiotisches Dreieck nach Ogden und Richards (1960).

Der Ansatz des semiotischen Dreiecks kommce urspriinglich aus den Sprachwissenschaf-
ten und beschreibt die Beziechungen zwischen Symbol, Referenz/ Konzept und Objekt/
Ding. Ein Konzept oder ein Gedanke bezieht sich zum einen auf ein Objeke in der rea-
len (oder auch in der fiktiven) Welt. Zum anderen kann ein solches Konzept durch ein
Symbol beschrieben werden (zum Beispiel ein Wort in der natiirlichen Sprache). Durch
diese Symbolisicrung entsteht implizit eine Verbindung zwischen Symbol und Objekt,
dem Symbol wird also eine Verbindung zum Objekt ,unterstellc. Eine dhnliche Drei-
teilung formulierten Autoren bereits vor OGDEN und RICHARDS. So beschrieb Frege
(1892) die Bezichung zwischen Sinn und Bedeutung (von FREGE als Bezeichnung ausge-
driicke).

Fiir die Beschreibung von Services im Allgemeinen und Web Services im Speziellen be-
deutet dies, dass neben einer syntaktischen Sprache zusitzlich eine semantische Sprache
bendtigt wird, um die Bedeutung (also auch die Funktionalitit) ausdriicken zu kénnen.
Deutlich wird diese Notwendigkeit zum einen durch Vieldeutigkeit der natiirlichen
Sprache, welche je nach Kontext oder auch Region unterschiedliche Bedeutungen an-
nehmen kann. Zum anderen erlaubt die semantische Beschreibung die maschinelle
Verarbeitung von Bedeutung im Sinne des Semantic Web nach Berners-Lee et al.
(2001) (Siehe auch Abschnitt 2.2.2).

2.2.1  Ontologien

Als Grundlage der Reprisentation von semantischem Wissen, also der Bedeutung be-
stimmter Konzepte, werden grofitenteils Ontologien verwendet. Der Begriff Onrologie
stammt urspriinglich aus der Philosophie und beschreibt die ,Theorie der existierenden
Dinge“ (Ehrig (2007), S.11). Er ist Teil der Metaphysik (Grimm et al. (2007), S. 68.).
In Informationssystemen werden Ontologien und Ontologiesprachen zur Reprisentati-
on, Verteilung und Verarbeitung von Wissen genutzt. Dafiir ist es notig die Informati-
onen fiir die maschinelle Verarbeitung bereitzustellen. (Grimm et al. (2007), S. 68)
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2.2.L1 Reprisentation von Wissen

Ein Forschungsbereich der kiinstlichen Intelligenz (engl.: Artificial Intelligence) ist die
Darstellung von Wissen fiir die Verarbeitung durch Maschinen. Symbole werden in
diesem Umfeld genutzt um Artefakte der realen Welt, meist einer bestimmten Domiine,
darzustellen. Solche Artefakte konnen neben physischen Objekeen auch Ereignisse oder
Bezichungen sein. Auf diese Weise wird eine Wissensbasis aufgebaut, welche diese
Symbole sowie bestimmte Abhingigkeiten und Regeln beinhaltet. (Grimm et al.
(2007), S. 51)

2.2.1.2 Ontologien in der Informationsverarbeitung

Der Begriff der Ontologie in der Informatik beziehungsweise der Informationsverarbei-
tung und —systeme wird stark geprigt von einem Grundverstindnis nach Gruber
(Gruber (1993)). Dieser definiert Ontologien wie folgt:

»An ontology is an explicit specification of a conceptualization. “ (Gruber (1993), S. 199)

Hiernach definiert eine Ontologie also explizit bestimmte Konzepte einer Domiine
(engl. Universe of Discourse). Innerhalb der Ontologie verbinden Definitionen die Enti-
tdten der Domine mit Beschreibungen zur Bedeutung und formalen Axiomen, welche
die Interpretation der verwendeten Begriffe einschrinke (Gruber (1993), S. 199). Die
Argumentation von Gruber fiihrte zu einem verbreiteten Verstindnis einer Ontologie
als formale, explizite Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptionalisierung in einer Domdi-
ne von Interesse (Grimm et al. (2007), S. 69, Ehrig (2007), S. 12.).

2.2.13 Formen von Ontologien

Die Definition von Ontologien sind, wie in 2.2.1.2 beschrieben, schr allgemein gehal-
ten. Daher ist es sinnvoll verschiedene Formen von Ontologien zu betrachten und von-
einander abzugrenzen, um fiir den Verlauf der vorliegenden Arbeit ein gemeinsames
Verstindnis der zu behandelnden Ontologien und Ontologiesprachen zu erreichen.
Generell konnen viele konzeptuelle Modelle der Informationsverarbeitung als Ontolo-
gien verstanden werden. Hierzu gehéren Datenbank-Schemata, UML Modelle, Ver-
zeichnisse, Thesauri oder Folksonomies (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 29).

Beispiele fiir verschiedene Formen von Ontologien und deren Ordnung anhand ihrer
Expressivitit finden sich in Abbildung 7. Hiernach reichen die Varianten von Ontolo-
gien von ,einfachen Glossaren und Verzeichnissen iiber strukturierte Glossare und
formale Hierarchien in Taxonomien bis hin zu Datenmodellen und formalen Ontolo-
gien auf Basis von Beschreibungslogik.
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Abbildung 7: Formen von Ontologien nach Euzenat und Shvaiko (2007) in Anlehnung an
Uschold und Gruninger (2004)

In der vorliegenden Arbeit werden vornehmlich sogenannte formale Ontologien und
deren Reprisentation, also Sprachen, behandelt. Die Nutzung formaler Ontologien ist
nétig um den Erfordernissen des Semantic Web gerecht zu werden, welches die Maschi-
nenlesbarkeit und — verarbeitbarkeit fordert. Hierzu werden im folgenden Kapitel auch
Beispiele unterschiedlicher Ontologiesprachen gegeben.

2.2.2  Semantic Web

Dem von Berners-Lee et al. (2001) oft zitierten ,,semantischen Web® liegt der Gedanke
zugrunde, semantische Informationen des World Wide Web fiir Maschinen lesbar und
somit auch verarbeitbar zu machen. Um eine solche Vision umzusetzen, bedarf es der
Anreicherung der bestehenden Daten mit zusitzlichen Informationen zu ihrer Bedeu-
tung, sogenannten semantischen Annotationen.

2.2.2.1 Ontologiesprachen

Seit den Anfingen des Semantic Web haben verschiedene Gruppen unterschiedliche
Sprachen zu Reprisentation von Wissen entwickelt. Im Rahmen der Forschung zu
Semantic Web Service werden im Folgenden RDE(S), OWL sowie WSML vorgestellt.

RDEF(S): Das Ressource Description Framework (RDF) ist eine Sprache zur Reprisen-
tation von Informationen iiber Ressourcen im World Wide Web. Seit 2004 ist RDF
eine Empfehlung des W3C, um die Spezifikation zu verbreiten und somit die Interope-
rabilitit und Funktionalitit des Webs zu erhshen. Urspriinglich ist RDF vor allem fiir
die Reprisentation von Meta-Daten (Autor, Datum, Version, etc.) von Webseiten ent-
wickelt worden. Basierend auf URIs (Uniform Ressource Identifiers) beschreibt RDF in
Graphen Attribute und Beziehungen zwischen Ressourcen. RDF verwendet 3-Tupel
(Tripel) Aussagen (engl. Statements), bestehend aus Subjekt, Pridikac und Objeke, wo-
bei Subjekt und Objeke die Knoten des Graphen sind. Eine Vielzahl dieser einzelnen
Aussagen kann verwendet werden, um komplexe Zusammenhinge und einfache Bedeu-
tungen auszudriicken sowie logische Schlussfolgerungen aus den Konzepten zu ziehen.
Die Semantik von RDF wurde hierzu stark formalisiert. RDF erlaubt es zudem Aussa-
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gen iiber Aussagen zu treffen, die sogenannte Reification (dt.- Konkretisierung). Wei-
terhin existiert die Moglichkeit der Serialisierung von RDF als XML. RDF wird erwei-
tert durch das RDF Schema (RDES), um ein Vokabular zur Verwendung in RDF zu
erstellen, zum Beispiel in Form bestimmter Klassen und ihrer Hierarchien. Die Kombi-
nation von RDF und RDEFS wird oftmals als RDF(S) bezeichnet. (Brickley und Guha
(2004); Klyne und Carroll (2004); Manola und Miller (2004); Grimm et al. (2007),
S.83-84)

Die Web Ontology Language (OWL) ist seit 2004 eine Empfehlung des W3C. OWL
ist ein Nachfolger der DARPA Agent Markup Language’ (DAML) (Hendler und
McGuinness (2000)) und dem Ontology Inference Layer (OIL) Connolly et al. (2001).
OWL zielt auf die Verwertung von Informationen durch Maschinen ab, um das
Semantic Web zu realisieren. Sie erlaubt es, die Bedeutung bestimmter Begriffe in ei-
nem Vokabular und die Bezichungen zwischen den Begriffen darzustellen. Technisch
basierc OWL wie seine Vorginger auf RDF(S). Zusitzlich zu den einfachen Beziechun-
gen von RDF definiert OWL eine michtigere Semantik in Form von Beziehungen zwi-
schen Klassen (zum Beispiel Disjunktion), Kardinalicit, Gleichheit, Charakteristika von
Bezichungen (zum Beispiel Symmetrie) und andere. Um verschiedenen Anforderungen
der Anwendung gerecht zu werden, vor allem Ausdrucksstirke und Skalierbarkeit von
Schlussfolgerungen, stelle OWL drei Untersprachen zur Verfiigung: OWL Lite, OWL
DL und OWL Full. Die cinfachsten Konzepte bietet OWL Lite, zum Beispiel Klassen-
hierarchien und einfache Kardinalitic. OWL DL (Description Logic) basiert auf der
sogenannten Beschreibungslogik als Form der Wissensrepriisentation (Baader et al.
(2003)). Sie bietet eine maximale Form der Ausdrucksstirke, wobei gleichzeitig Voll-
standigkeit (engl. Completeness’) und Entscheidbarkeit (engl. Decidabilitys) der Ent-
scheidungsberechnungen garantiert werden kénnen. (McGuinness und van Harmelen

(2004); Grimm et al. (2007), S. 87f)

Seit 2009 ist OWL in der Version 2 verfligbar. Erweitert wurde die Ausdrucksstirke
von OWL 1, unter anderem durch Eigenschaftsverkettung, zusitzliche Datentypen und
— bereiche sowie Asymmetrie, Reflexivicit und Disjunktion von Eigenschaften. (W3C
OWL Working Group (2009))

Die Web Service Modeling Language (WSML) ist Teil des WSMO’ (Web Service Mo-
deling Ontology) Frameworks zur ganzheitlichen Beschreibung von semantischen Web
Services. Die Verwendung von WSMO fiir Web Services wird in Abschnitt 2.2.3.2 wei-
ter detailliert. WSML wurde entwickelt, um alle Aspekte des WSMO Frameworks zu
unterstiitzten und gleichzeitig verschiedene Arten der Formalisierung (wie Beschrei-
bungslogik, Logische Programmierung und Pridikatenlogik) bereitzustellen (de Bruijn

¢ ww.daml.org

7 Alle Folgerungen kénnen garantiert berechnet werden.

* Alle Berechnungen kénnen in begrenzter Zeit abgeschlossen werden.
’ WWW.WSmo.org
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et al. (2006), S. 591). Da WSML explizit zur Beschreibung von Web Services entwi-
ckelt wurde, ist sie keine reine Ontologiesprache. Sie besitzt SWS-spezifische Konzepte
wie goal, web service, interface, choreography oder capability, um verschiedene Aspekte der
Semantik von Web Services beschreiben zu kénnen (Grimm et al. (2007), S. 98-99).
Zur Realisierung der oben genannten Arten der Formalisierung bietet WSML eine
Vielzahl an Dialekten: WSML-Core (basierend auf Horn-Logik Horn (1951) und Be-
schreibungslogik (Baader et al. (2003)), WSML-Flight (basierend auf F(rame)-Logic
(Kifer et al. (1995)), WSML-Rule (Erweiterung von Flight durch Logische Program-
mierung), WSML-DL (basierend auf reiner Beschreibungslogik) und WSML-Full (Ver-
einigung von Rule und DL) (de Bruijn et al. (2006), S. 591-592). Abhingig vom ver-
wendeten Dialekt kénnen unterschiedliche Konzepte der Sprache genutzt werden. Die
Syntax von WSML beinhaltet sowohl eine konzeptionelle (Nutzung von Konzepten,
Relationen und Instanzen) als auch eine logische Ebene (Nutzung von Axio-
men/logischen Ausdriicken) (de Bruijn et al. (2006), S. 599). WSML kann in Form
von RDF und XML serialisiert werden.

classical semantics

e 0 WSML-Full LP semantics
S 5 First- - 2 AT T
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] et R .
o L .
o L i :
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— —p approximately sem. emb.
— - = p syntactically embedded

Abbildung 8: Ubersicht akcueller Semantic Web Sprachen, nach Grimm et al. (2007), S. 80.

Basierend auf der Arbeit von Grimm et al. (2007) gibt Abbildung 8 eine Ubersicht iiber
die verschiedenen Ontologiesprachen und ordnet sie beziiglich ihrer Ausdrucksfihig-
keit, Entscheidbarkeit und Abhingigkeit untereinander an.
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2.2.3 Semantic Web Services (SWS)

Im Zusammenhang mit Web Services ist es vor allem wiinschenswert, die angebotenen
Funktionaliciten der Schnittstellen zu beschreiben. Eine rein syntaktische Beschreibung
in Form von WSDL-Dateien ist nicht ausreichend, um Informationen iiber beispiels-
weise Vorbedingungen und Effekte sowie andere Attribute wie Quality of Service zu
vermitteln. Genau solche Informationen sind notwendig, um Services (halb-) automa-
tisch auffinden, vergleichen und kombinieren zu kénnen und so einen echten Mehrwert

zu schaffen. (Mcllraith et al. (2001), S. 46)

Ein Vergleich unterschiedlicher Initiativen zur semantischen Beschreibung von Web
Services findet sich in Tabelle 1.
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Tabelle 1: Ubersicht von SWS Ansitzen
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Die wichtigsten Annotationstechniken aus Tabelle 1 (OWL-S, WSMO und SAWSDL)

werden in den folgenden Unterabschnitten kurz vorgestellt.

2.2.3.1 Web Ontology Language for Services (OWL-S)

Die Web Ontology Language for Services basiert auf der W3C Empfehlung OWL (Web
Ontology Language) (McGuinness und Harmelen (2004)). OWL wurde fiir OWL-S
verwendet, um eine sogenannte Upper Ontology fiir Services zu erstellen und so ein Me-
ta-Modell zur Beschreibung von Services bereitzustellen. OWL-S ist nicht standardi-
siert, existiert aber als sogenannte Member Submission” des W3C. Das Ziel von OWL-S
ist die Entwicklung einer von Maschinen interpretierbare Beschreibung von Web Ser-
vices (nicht gleichzusetzen mit dem Standard Web Service oder WSDL. (Martin et al.
(2004))

OWL-S ist direkeer Nachfolger von DAML-S, einer der ersten Ansitze zur Beschrei-
bung von Semantik in Web Services. Das Grundkonzept der Nutzung von DAML als

Annotation von Services wird in Mcllraith et al. (2001) erliutert.

Die Motivation fiir die Nutzung von OWL-S liegt vor allem in drei Aspekeen: Automa-
tisches Auffinden von Web Services, automatisches Aufrufen von Web Services und au-
tomatisches Komposition und Zusammenwirken von Web Services. Fiir das Auffinden
von Services stellc OWL-S Anzeigen (engl. Adverstisements) iiber die Eigenschaften und
Funktionalititen der Services zur Verfiigung. Zum automatischen Aufrufen kdnnen mic
Hilfe von OWL-S deklarative APIs unter Zuhilfenahme von Dominenontologien defi-
niert werden. Eine automatische Komposition wird unterstiitzt, indem mic OWL-S
Vorbedingungen und Effekte der Services beschrieben werden kénnen und gleichzeitig
eine Sprache zur Beschreibung von Servicekompositionen und Datenflussinteraktionen
definiert wird. (Martin et al. (2008))

Als Ontologie besteht OWL-S aus einem vordefinierten Vokabular und Axiomen, wel-
che die Konzepte der Ontologie einschrinken. Mittels der Axiome werden vor allem
Hierarchien gebildet, Klassenbeschreibungen definiert und Beziehungen zwischen den
Klassen beschrieben. Um die Entscheidbarkeit (siche Abschnitt 2.2.2.1) zu garantieren,
wurde OWL-S so entwickelt, dass sie in OWL-DL ausgedriickt werden kann. Zusitzli-
che Ausdrucksstirke wird durch die Méglichkeit der Nutzung anderer logischer Spra-
chen in den Vorbedingungen und Effekten erméglicht. (Martin et al. (2007), S. 246)

* Eine Einreichung durch Mitglieder des W3C ist jederzeit moglich. Das W3C Team entscheidet
tiber eine Veréffentlichung auf der Webscite. Eine Einreichung ist kein Standard. Siche auch

www.w3.org/Submission/ .
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Abbildung 9: Oberste Ebene der Service Ontologie von OWL-S, nach Martin et al. (2007), S.
247

OWL-S besteht aus drei Unterontologien (engl. Sub-Ontologies): Profile, Process Model
und Grounding (siche Abbildung 9). Profile liefert Informationen {iber die Funktionali-
it eines Service, bezieht sich dabei aber hauptsichlich auf die nach auflen sichtbare
Schnitestelle desselben und ermdglicht dadurch unter anderem auch den Vergleich von
Services. Somit wird beschrieben, ,was der Service tut®. Process Model beschreibt wie der
Service intern arbeitet und basiert dabei, wie der Name schon sagt, auf einem abstrakten
Prozessmodell. Das Process Model ist die Beschreibung, ,wie der Service genutzt werden
kann“. Der eigentliche Aufruf eines real existicrenden Service wird durch das Grounding
crmﬁglicht, welches dabei Informationen zu technischen Details gibt, die zum Beispiel
die WSDL-Beschreibungen noch erweitern. Das Grounding ist notwendig, um zu wis-
sen ,wie mit dem Service interagiert werden kann®. Jeder Service wird in OWL-S durch
eine Instanz der Klasse service reprisentiert, welche durch seine Eigenschaften mit einem
Process Model (Instanz der Klasse process), einem oder mehreren Groundings (Instanzen
der Klasse grounding) und optional mit einem oder mehreren Profiles (Instanzen der
Klasse profile) verbunden ist. Mehrere Profiles sind erlaubt, um Anzeigen des Service in
unterschiedlichen Kontexten zu erméglichen. Mehrere Groundings sind nétig, da ein
abstrakter Service durchaus von mehreren Serviceimplementierungen realisiert werden

kann. (Martin et al. (2007), S. 247-248)

OWL-S schreibt nicht vor, welcher Mechanismus der Verankerung (engl. Grounding)
zur Verkniipfung mit Web Service Implementierungen verwendet werden soll. Aller-
dings stellt OWL-S eine vordefinierte Verankerung fiir WSDL zur Verfiigung. Dabei
werden einzelne Konzepte der Servicebeschreibung auf Elemente einer WSDL Schnitt-
stelle abgebildet (zum Beispiel azomic process auf eine WSDL Operation, input und ous-
put auf input und output message parss). (Lausen et al. (2007), S. 205)

Die umfangreichste Maglichkeit einer Beschreibung des Service wird somit durch das
Profile moglich, welches speziell Inputs, Outputs sowie Preconditions und Results (IOPR)
formalisiert. Eingaben sind die Objektbeschreibungen, mit denen der Service arbeitet.
Ausgaben sind die Objektbeschreibungen, welche der Service generiert. Diese Werte
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sind allerdings nicht spezifisch zu definieren, sondern als Typen in Form von OWL-
Klassen. Eine Vorbedingung ist eine Aussage, welche erfiille (,wahr) sein muss, damit
der Service wirksam ausgefiihrt werden kann. Resultate oder Effekte sind Aussagen,
welche erfiillc werden, wenn der Service (erfolgreich) ausgefiihrt wurde. Meist sind diese
Aussagen nicht bezogen auf die Werte der Eingaben und Ausgaben, sondern iiber die
Entitdten auf welche durch die Eingaben und Ausgaben referenziert wird. (Martin et al.

(2007), S. 248)

Die Erstellung von Servicebeschreibungen auf Basis von OWL-S wird unterstiitzt durch
ein Plug-In" fiir den Semantic Web Editor Protegé” der Universitit Stanford (Elenius et
al. (2005)). Hierzu wird ein bestehendes Plug-In fiir OWL verwendet (Knublauch et al.
(2004)).

2.2.3.2  Web Service Modeling Ontology (WSMO)

Die Web Service Modeling Ontology’ ist ein Meta-Model zur Beschreibung von unter-
schiedlichen Aspekten semantischer Web Services, einschliefflich Definitionen der
Struktur und Semantik von Meta-Daten. Auf Basis von vier Konzepten — Ontologies,
Web Services, Mediators und Goals — zielc WSMO darauf ab die Automadisierung der
Web Service Integration, bestehend unter anderem aus Auffinden, Komposition, Medi-
ation und Ausfithrung von Services, zu erreichen. Dabei stellen die genannten Konzepte
Fhnliche Funktionalititen zur Verfligung. Sie besitzen Beschreibungen nichcfunktiona-
ler Eigenschaften, kdnnen externe Ontologien importieren sowie Mediatoren verwen-
den. Zudem wird jedes Datenmodell in WSMO als eine Ontologie reprisentiert. Im
Sinne von semantischen Annotationen beschreibt WSMO Web Services als abstrakte
Entitdten, welche zusitzlich zu den bereits erwidhnten Konzepten vor allem durch
Capabilities (Fihigkeiten) und Interfaces (Schnittstellen) beschrieben werden. (Roman et
al. (2005), S. 78ft)

Goals

Ontologies Web Services

Mediators

Abbildung 10: Kernelemente von WSMO, nach Roman et al. (2005), S. 80.

" owlseditor.semwebcentral.org/download.sheml

" protege.stanford.edu, aktuell in der Version 3.4.5 verfiigbar.

1

’ WWW.WSmo.Oorg
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WSMO basiert konzeptionell auf dem Web Service Modeling Framework (WSME),
erweitert dieses und stellt eine formale Ontologie sowie notwendige Sprachen zur Ver-
fiigung (Lausen et al. (2007), S. 182). Die Elemente der obersten Ebene des WSMO
Modells sind in Abbildung 10 dargestellt. Diese Elemente werden im Folgenden kurz
erldutert.

Ontologien (Konzept ontologies) liefern die Terminologie, welche von den anderen
Elementen von WSMO verwendet werden kann, um relevante Aspekte einer bestimm-
ten Domine auszudriicken (Roman et al. (2005), S. 79). Obwohl die Entwickler von
WSMO auf bereits bestehende Sprachen hinweisen, gibt es ihrer Meinung nach keine
Sprache mit ausreichender Expressivitit zur Beschreibung von Web Services auf einer
ausreichenden Ebene der Granularitit (Roman et al. (2005), S. 82). Eine Diskussion
liber etwaige Mingel oder eine Referenz auf eine solche findet sich in der vorliegenden
Publikation aber leider nicht. Wie bereits erwihnt, verwendec WSMO als Sprache
WSML und kann somit aus verschiedenen Dialekten mit unterschiedlicher Expressivi-
tdt wihlen (siche hierzu auch Abbildung 8).

Web Services bestehen aus den Fihigkeiten (Konzept capability), Schnictstellen (Kon-
zept interface) und dem internen Ablauf des Service. Diese Aspekte werden mic Hilfe
der Konzepte der Ontologien beschrieben (Roman et al. (2005), S. 79). Es wird ein
Meta-Model zur Verfligung gestellt um einheidich und explizic alle Aspekte eines Web
Service zu beschreiben. Dabei unterstiitzc WSMO WSDL, beschrinkt sich aber nichc
auf diese Form der Interaktion (Roman et al. (2005), S. 88).

Die Fihigkeiten eines Web Service werden primir durch seine Pre- und Postconditions
(Vor- und Nachbedingungen) sowie Assumptions und Effects (Annahmen und Effekee)
weiter detailliert. Vorbedingungen beschreiben, welche Informationen vom Web Ser-
vice benétigt werden, um den gewiinschten Wert zu generieren. Annahmen beschreiben
den Zustand der Welt vor der Ausfiihrung des Service. Sind die Annahmen nicht er-
fiille, kann nicht garantiert werden, dass der Web Service erfolgreich ausgefithrt werden
kann. Nachbedingungen beschreiben den Zustand des Informationsraums nach Been-
digung des Web Service. Weiterhin kann beschrieben werden, welche Bezichung zwi-
schen den initialen Informationen und den Resultaten des Web Service besteht. Die
Effekte erlauben schliefflich den Zustand der Welt nach der Ausfithrung, gesetzt den
Fall, dass alle Vorbedingungen und Annahmen erfiillt wurden. Alle diese Aspekte wer-
den dabei formal als Axiome in WSML (sieche Abschnitt 2.2.2.1) definiert, wodurch die
Nutzung automatisierter Schlussfolgerungen (sog. Reasoning) erméglich wird. Dadurch
entsteht auch die Moglichkeit neben einfacher textbasierter Suche nach Services auch

komplexe semantische Abfragen durchzufiihren. (Keller et al. (2007), S. 2891f)

Ziele (Konzept goals) beschreiben die Wiinsche der Anwender nach einer gesuchten
Funktionalicit. Dominenspezifische Konzepte in Ontologien kénnen verwendet wer-
den, um diese Ziele zu definieren. Ziele werden dhnlich den Web Services formuliert,
jedoch aus Sicht des Service-Nutzers (Roman et al. (2005), S. 79-80). Hierzu nutzen
Ziele auch die Beschreibung von Fihigkeiten. Dabei muss keine komplette Beschrei-
bung von Annahmen, Vorbedingungen, Effekten und Nachbedingungen vorhanden
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sein. So kann zum Beispiel nur eine Nachbedingung beschrieben werden, entsprechen-
de Services kénnen nach dem Auffinden zusitzliche Anforderungen zum Aufruf besit-
zen. Weiterhin kann mit dem Ziel definiert werden, welche Form der Interaktion der
Anwender iiber eine Schnittstelle wiinscht. (Roman et al. (2005), S. 93)

Mediatoren (Konzept mediators) sind Elemente zum Umgang mit der Interoperabilitit
zwischen den verschiedenen WSMO Konzepten. Probleme der Interoperabilitit kon-
nen mit Hilfe der Mediatoren auf Daten-, Prozess- und Protokollebene behoben wer-

den. (Roman et al. (2005), S. 80)

2.2.3.3 Semantic Annotations for WSDL and XML Schema (SAWSDL)

SAWSDL ist eine Weiterentwicklung der WSDL-S (WSDL-Semantics) Initiative, wel-
che auch als Mitgliedseinreichung bei der W3C vorliegt. Das Ziel von WSDL-S ist die
Bereitstellung eines leichtgewichtigen Ansatzes zur Erweiterung von Web Service Be-
schreibungen um Semantik. Dabei wird keine neue Beschreibungssprache definiert,
sondern auf die Erweiterungsmoglichkeiten von WSDL gesetzt, indem Referenzen auf
Inputs, Outputs sowie Preconditions und Effects eingefithrt werden. Die referenzierten
Modelle befinden sich jedoch auferhalb der WSDL Beschreibungen, wodurch ein On-
tologie-agnostischer Ansatz entsteht. (Akkiraju et al. (2005))
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Abbildung 11: SAWSDL Konzept nach Kopecky et al. (2007), S. 61.

Den Ansatz von WSDL-S erweitert SAWSDL um die Moglichkeit neben semantischen
Modellen auch Schema-Mappings zu referenzieren, wodurch Daten auf eine Ontologie-
Ebene angehoben (Lifting) oder von einer solchen abgesenkt (Lowering) werden kin-
nen. Hierdurch soll vor allem die Interoperabilitit von Services erhdht werden. Generell
kiénnen die erwihnten Referenzen Operationen, Fehlermeldungen und Schnittstellen
innerhalb einer WSDL-Beschreibung detaillieren und liefern somit eine weitere Mog-
lichkeit, die Funktionalitit eines Service zu beschreiben. (Farrell und Lausen (2007))
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2.3 Ontology Matching und Alignment

Wie in Abschnitt 2.2.1 erldutert gibt es verschiedene Darstellungen und Formen von
Expressivitit flir Ontologien. Auflerdem existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Spra-
chen, um Ontologien auszudriicken (siche Abschnitt 2.2.2.1). Daher ist es nicht ver-
wunderlich, dass es in der Verwendung von Ontologien untereinander zu Problemen
durch verschiedene Arten von Heterogenitic kommen kann. Euzenat und Shvaiko
(2007), S. 41-42 unterscheiden hierzu vier Formen der Heterogenitit von Ontologien:

Syntaktische Heterogenitit lisst sich zuriickfiihren auf die mangelnde Interoperabilitit
zweier Ontologien in unterschiedlichen Ontologiesprachen. Ein Beispiel ist der Ver-
gleich eines einfachen Verzeichnisses mit formalen konzeptuellen Modellen. Zusitzlich
treten Probleme auch auf der Ebene von Modellen gleicher oder dhnlicher Expressivitit
auf. Hier gibt es das Problem unterschiedlichen Formalismen, wie zum Beispiel OWL
und F-Logic. Um dies zu bewiltigen wird oft auf die Ebene der jeweiligen formalen
Sprache zuriickgegriffen und die Konstrukte dieser miteinander in Einklang gebracht.

Terminologische Heterogenitit basiert auf dem Fall von Unterschieden in der Benen-
nung von denselben Entititen in unterschiedlichen Ontologien. Dies kann durch die
Nutzung unterschiedlicher Sprachen passicren, z.B. Artikel und Paper, oder auch durch
die Verwendung von Synonymen.

Konzeptionelle Heterogenitit, von Klein (2001) auch als logische Diskrepanz (engl.
Logical mismatch) bezeichnet, entsteht bei Unterschieden in der Modellierung der glei-
chen Domine. Unterschiede kénnen sowohl in der Konzeptionalisiecrung, also dem
Ausdruck unterschiedlicher Konzepte innerhalb der Domiine, als auch in der Reprisen-
tation dieser liegen. Um vor allem den Umstand der Unterschiede in der
Konzeptionalisierung zu verstehen seien im Folgenden drei Kategorien dieser Unter-
schiede definiert:

o Unterschiede in der Abdeckung. Zwei Ontologien beschreiben verschiedene,
wenn auch méglicherweise iiberlappende Bereiche einer bestimmten Domiine,
zum Beispiel geographische Regionen.

o Unterschiede in der Granularitit. Zwei Ontologien beschreiben die gleichen
Bereiche einer Domine, allerdings auf verschiedenen Ebenen der Detaillie-
rung.

o Unterschiede in der Perspektive: Zwei Ontologien beschreiben die gleichen Be-
reiche einer Domine, auf gleicher Ebene der Detaillierung, aber aus unter-
schiedlicher Perspektive. Ein Beispiel ist der Unterschied zwischen geographi-
schen und sozio-politischen Karten einer Region.

Semiotische Heterogenitit bezeichnet den Umgang mit unterschiedlicher Interpretati-
on gleicher Entititen durch verschiedene Personen. Entititen mit urspriinglich gleicher
semantischer Interpretation werden oft durch Unterschiede im Kontext oder ihrer Nut-
zung anders wahrgenommen. Durch die Liicke zwischen maschineller Interpretation
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und realer Welt bezichungsweise Kontext ist diese Form der Heterogenitit schwer zu
l6sen und wird somit in den meisten Losungsansitzen nicht behandelr.

Diese Formen der Heterogenitit fithren im Umgang mit Ontologien zu Herausforde-
rungen des Abgleich zwischen diesen um eine Interoperabilitit méglich oder zumindest
teilweise moglich zu machen. Nur wenn eine Interoperabilitic teilweise moglich ist
kénnen in Zukunft Services unterschiedlicher Anbieter, Dominen und Unternehmen
automatisiert aufgefunden und verwendet werden.

2.3.1  Ontology Matching

Der Begriff des Matchings soll im Folgenden als der ,,Prozess des Auffindens von Bezie-
hungen oder Ubereinstimmungen zwischen Entititen unterschiedlicher Ontologien®
(Euzenat und Shvaiko (2007), S. 42) verstanden werden. Die Definition dieser Bezie-
hungen oder Ubereinstimmungen hingt hierbei sowohl von der Form der Heterogeni-
tdt der Ontologien ab (siche vorheriger Abschnitt) als auch von der Nutzung bestimm-
ter Algorichmen zur Festlegung dieser. Enticiten sind daher unter anderem Klassen, In-
dividuen, Eigcnschaftcn und Axiome der Ontologicn (weitere Formen von Entititen
kénnen existieren). Diese Definition grenzt auch von dem Terminus Mapping ab, wel-
cher sowohl einen Prozess als auch das Produkt dieses Prozesses bezeichnen kann.

Das Set an Ubereinstimmungen zwischen zwei oder mehr Ontologien wird als Align-
ment bezeichnet (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 42). Das Alignment ist das Produkt
des Matching-Prozesses, kann aber auch wieder als Eingangsparameter fiir einen neuen
Matching-Prozess dienen.

o parameters

matching

0 TESOUTCES

Abbildung 12: Der Matching-Prozess nach Euzenat und Shvaiko (2007), S. 44

Eine schematische Darstellung des Matching-Prozesses ist in Abbildung 12 zu sehen.
Danach wird ein Matching durchgefiihrt iiber den Ontologien o und o unter der Be-
riicksichtigung eines Ausgangs-Alignment A (welches auch leer sein kann). Zur Durch-
fiihrung stehen ein Set an Parametern und Ressourcen zur Verfligung. Das Endprodukt
ist das Alignment A’ zwischen den beiden Ontologien. Diese Definition lisst sich zu-
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dem erweitern auf das Matching mehrerer Ontologien, wobei ein Set an Ontologien {0,
..., 0} als Ausgangsbasis dient.

Das Matching unter Nutzung von Ressourcen und Parametern kann auch als Operator
bezeichnet werden, ein sogenannter Mazch, welcher als Funktion iiber zwei Ontologien
eine Abbildung (auch Mapping oder Alignment) zwischen diesen erstellt. (Rahm und
Bernstein (2001), 336)

Zum besseren Verstindnis unterschiedlicher Techniken des Ontology Matchings ist es
hilfreich diese zu klassifizieren. Euzenat und Shvaiko (2007) bieten hierzu eine gute
Klassifizierung anhand mehrerer Dimensionen, offensichtlich inspiriert von der Arbeit
von Rahm und Bernstein (2001) (S. 338).
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Abbildung 13: Klassifizierung von Matching-Techniken nach Euzenat und Shvaiko (2007), S. 65

Die Basis fiir die Klassifikation bilden zwei Klassifikationen (siche Euzenat und Shvaiko

(2007), S. 65):

o Granularitit/Input Interpretation: Diese Form der Klassifikation basiert sowohl
auf der Granularicit der Eingangswerte (Input), das heiflt Elemente oder
Strukturen, als auch auf der generellen Interpretation des Inputs durch die je-
weilige Matching-Technik (Syntaktisch vs. Semantisch vs. Extern).

o Art des Inpuss: Diese Klassifikation basiert auf der Form der Eingangswerte fiir
die elementaren Matching-Techniken.

Zur Vollstindigkeit soll kurz auf die Unterscheidung von elementaren Matching-
Techniken eingegangen werden:

o Elemente vs. Struktur: Matching-Techniken analysieren Ontologien zum einen
auf Elementebene, zum Beispiel Entititen und Instanzen, aber ohne die Be-



38

riicksichtigung von Bezichungen untereinander. Zum anderen kann analysiert
werden, in welchem Zusammenhang diese Elemente stehen und inwieweit
Strukturen mehrerer Ontologien Ahnlichkeiten aufweisen. Diese elementaren
Matching-Techniken werden im eigentlichen Matching-Werkzeug oft kombi-
niert.

o Syntaktisch vs. Semantisch vs. Extern: Der Kern syntaktischer Matching-
Algorithmen liegt in der Analyse der Struktur der Ontologien. Im Gegensatz
dazu analysieren semantische Techniken die Bedeutung der Entititen und
konnen somit Ahnlichkeiten feststellen. Externe Techniken greifen auf zusitz-
liche Ressourcen zu, um die Ontologien zu analysieren. Zum Einsatz kommen
hier unter anderem Dominenwissen oder semantische Netze (zum Beispiel

WordNet (Miller (1995))).

Auf die einzelnen Techniken aus der vorgestellten Klassifikation (siche Abbildung 13)
soll noch nicht im Detail eingegangen werden. Die Klassifikation wird jedoch zum Ver-
stindnis der eingesetzten Matcher im Bereich der prototypischen Implementierung bei-
tragen. Nachdem nun der Matching-Prozess und dessen Arten geklire sind, wird im
Folgenden auf das Ergebnis dieses Prozesses, das Alignment, eingegangen.

2.3.2  Ontology Alignment
Zunichst ist der Unterschied zwischen Ontology Alignment und Ontology Matching

zu kldren, da diese in der Fachwelt sowohl synonym als auch unterschiedlich verwendet
werden. So definiert Klein (2001) den Prozess zum Erreichen eines Alignments dhnlich
dem des Matchings nach Euzenat und Shvaiko (2007): Zwei oder mehr Ontologien
werden zu einer gemeinsamen chrcinstimmung gebrache und somit konsistent und
kohirent.

Im Weiteren wird der Begriff des Alignments vornehmlich als Ergebnis des Matching-
Prozesses verstanden und als Reprisentation dessen. Dieses Verstindnis basiert vor-
nehmlich auf Euzenat (siche unter anderem Euzenat und Shvaiko (2007); Euzenat
(2008)). Formal kann man ein Alignment zwischen zwei Ontologien als folgendes
Quadrupel anschen (nach Euzenat et al. (2004)):

Alignment A: <e, f; 1, I>,

wobei e und fzwei korrespondierende Entititen sind, 7 die Relation zwischen diesen
Entititen und / das Level der Sicherheit {iber der Relation. Dabei ist zu beachten, dass
der Umfang eines Alignments abhingig ist von den Fihigkeiten des genutzten Mat-
ching-Algorithmus. So kénnen zusitzliche Informationen wie etwa Kardinalitit genutzt
werden (siche Euzenat und Shvaiko (2007), S. 226).

Fiir die vorliegende Arbeit reicht die Definition eines solchen ,einfachen® Alignments
aus, um den Umgang mit der Heterogenitit der aufgestellten Anwendungsfille zu ge-
wihrleisten. Fiir die Diskussion komplexerer Alignments sei auf Zimmermann et al.
(2006) verwiesen.
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Zur Speicherung und Wiederverwendung von Alignments wird eine geeignete Repri-
sentation bendtigt. Hierzu gibt es verschiedene Ansitze. Zum einen bringen die meisten
Matching-Werkzeuge eine interne Reprisentation und eine entsprechende
Serialisierung in meist proprietire Formate mit sich. Zum anderen gibt es Bemiihungen
zur Standardisierung und somit zur Vergleichbarkeit von Alignments.

Abbildung 14: Beispiel fiir das Alignment zweier Ontologien, nach Ehrig (2007), S. 21

Es ist moglich zur Darstellung von Alignments bereits spezifizierte und standardisierte
Formate zu verwenden, wie OWL. Hierbei kann man auf bestehende Konstrukte dieser
Sprachen wie Konzepte und Relationen zuriickgreifen, zum Beispiel zur Darstellung der
Gleichheit mittels owl:equivalentClass. Der Vorteil liegt in einer ausgereiften Sprache
mit der Moglichkeit der direkten Interpretation durch bestehende OWL Reasoner. Der
Nachteil liegt vor allem in den begrenzten Moglichkeiten verschiedene Arten der Ahn-
lichkeit darzustellen, da in OWL meist von einer strikten Gleichheit ausgegangen wird.

(Ehrig (2007))

Ein Ansatz fiir die standardisierte Reprisentation von Alignments wurde durch die
Ontology Alignment Evaluation Initiative” (OAEI) ins Leben gerufen. Das Ziel der Ini-
tiative ist die Auswertung der stindig wachsenden Anzahl an Ontology Alignment
Werkzeugen auf Basis von vordefinierten Benchmarks mit dem Ziel der Vergleichbar-
keit. Diese Vergleichbarkeit wird erméglicht durch die Definition eines standardisierten
Alignments Formats auf Basis von RDF und XML.

" http://oaei.ontologymatching.org/
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Das Format wurde im Rahmen der Ontology Alignment API entwickelt und besteht
aus den Referenzen zu den verglichenen Ontologien, einem Set an Ubereinstimmungen
mit der Darstellung der Relation zwischen den Entititen, einem Leve/ zur Charaketeri-
sierung der Ubereinstimmung sowie der Kardinalitit. Unter Verwendung von RDF
kénnen weitere Metadaten genutzt werden wie der verwendete Algorithmus und das
Erstellungsdatum (Beispielcode siche Abbildung 15). (Mcllraith et al. (2004); Euzenat
und Shvaiko (2007))

<rdf:RDF>

<Alignment>
<xml>yes</xml>
<level>0</level>
<type>11l</type>
<ontol>ontologyl.owl</ontol>
<onto2>ontology2.owl</onto2>
<uril>http://aifb.uni-karlsruhe.de/ontologyl.owl</uril>
<uri2>http://aifb.uni-karlsruhe.de/ontology2.owl</uri2>

<map>
<Cell>
<ent ityl rdf:resource='ontologyl.owl#object'/>
<ent ity2 rdf:resource='ontology2.owl#thing'/>
<measure rdf:datatype='XMLSchema#float'>1.0</measure>
<relation>=</relation>
</Cell>
<Cell>
<entityl rdf:resource='ontologyl.owl#vehicle'/>
<entity2 rdf:resource='ontology2.owl#vehicle'/>
<measure rdf:datatype='XMLSchema#float'>1.0</measure>
<relation>=</relation>
</Cell>

</map>

</Aligninent>

</rdf :RDF>
Abbildung 15: Beispielcode fiir ein Ontology Alignment nach Mcllraith et al. (2004)

Die vorliegende Reprisentation ist unabhiingig von Matcher und Ontologiesprache und
entspricht somit dem Level 0 des Ontology Alignments Formats nach Euzenat und
Shvaiko (2007). Die Darstellung nach Level 1 ist weiterhin unabhingig von einer
Ontologiesprache, ersetzt aber die Paare der Entitdten mit Listen von Entitdten, um
diese einfacher parsen zu kénnen. Abschliefend gibt es die Moglichkeit mit Level 2
sprachenspezifische Ubereinstimmungen auszudriicken, zum Beispiel durch die Nut-
zung einer Logik-basierten Sprache.

Die Einsatzgebiete des Ontology Alignments sind vielschichtig. Ehrig (2007) gibt einige
Beispiele:

Web Service Komposition Die Beschreibung von Web Services, vor allem ihrer Funk-
tionalitdt und Ziele, kann stark variieren. Um in heterogenen Umgebungen trotzdem
eine Kollaboration zwischen den Services zu erreichen, kénnen Ontology Alignments
eingesetzt werden. Die Anforderungen an ein solches Alignment sind Schnelligkeit, Zu-
verldssigkeit und Korrektheit, da ansonsten gerade in geschiftskritischen Anwendungen
Probleme entstehen und kaskadieren kénnen.

Datenintegration Der Umgang mit Heterogenitit von Daten in Unternchmen ist wei-
terhin ein wichtiges Forschungsthema. Bestehende relationale Datenbanken bezie-
hungsweise deren Schemata kénnen bereits vollautomatisch in Ontologiesprachen iiber-
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setzt (engl. lift) werden. Dies erméglicht die Angleichung und Integration mit Ontology
Alignment Mechanismen. Obwohl eine vollautomatische Losung auf diese Weise noch
nicht erreicht werden kann, reduziert die Nutzung von Alignments einen Teil der In-
tegration deutlich.

Ontologie Evolution Bestehende Ontologien werden und sollen sich mit der Zeit ver-
dndern. Die Versionierung von Ontologien zum Umgang mit dieser Evolution liegt als
Losung auf der Hand. Um mit verschiedenen Versionen einer Ontologie umgehen zu
konnen erméglichen Alignments den einfachen Transfer von einer alten in eine neue

Version oder umgekehrt. (hierzu auch Shvaiko und Euzenat (2008), S. 1178)

Reasoning Die Nutzung von Informationen des zukiinftigen Semantic Web (sieche Ab-
schnitt 2.2.2) oder in anderen Bereichen mit einer Vielzahl von heterogenen und ver-
teilten Daten fiir Schlussfolgerungen (engl. Reasoning) wird gebremst durch die fehlen-
de Interoperabilicit dieser Daten. Die Nutzung von Alignments vieler verschiedener
Ontologien verspricht ein Reasoning iiber diesen Ontologien ohne eine explizite Integ-
ration. Auch hier wird es in naher Zukunft keine vollautomatischen Losungen geben.
Allerdings konnen Resultate durch den Nutzer vorausgewertet werden, um eventuelle
Inkonsistenzen zu vermeiden. (Hierzu auch Shvaiko und Euzenat (2008), S. 1177)

Merging Abschliefend ist eine Abgrenzung des Ontology Alignments zum Ontology
Merging notwendig. Nach Klein (2001) bezeichnet das Merging (. Zusammenfiihren)
von Ontologien ,das Erstellen einer neuen Ontologie durch Nutzung zwei oder mehre-
rer bestehender Ontologien mit {iberschneidenden Bestandteilen. Das Alignment kann
in diesem Bereich als Vorstufe zum Zusammenfiihren genutzt werden. Somit wird ein
Teil des Prozesses automatisiert und die Verinderungen dokumentiert. Dies ist wichtig,
da in der neu entstehenden Ontologie keine Hinweise mehr zu finden sind, welche Tei-
le zu welcher urspriinglichen Ontologie gehéren.

2.4 Geschiftsprozessorientierung und -management

Die Begriffe der Orientierung an Geschiftsprozessen und das Management dieser wer-
den nicht nur aus einer organisatorischen Sicht heraus betrachtet, sondern vermehrt di-
reke als Gestaltungsmittel fiir Informationssysteme verwendet. Die Prozessorientierung
wurde als praktische Organisationsgestaltung bereits zu Beginn der 1990er Jahre durch
die Autoren Hammer und Champy (1994) und Davenport (1993) etabliert (siche
Krallmann et al. (2007), S. 30). Die Geschiftsprozessorientierung soll in der vorliegen-
den Arbeit genutzt werden, um bestehende Informationen in Form von Geschiftspro-
zessmodellen sowie die Modellierung von Geschiftsprozessen als Kontext fiir die Suche
nach Services zu erméglichen. Daher ist die Klirung dieser Begriffe im Folgenden un-

abdingbar.
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2.4.1  (Geschifts-) Prozessorientierung

Das Verstindnis des Unternehmens anhand seiner Abldufe beziehungsweise Prozesse
weicht von der klassischen Sicht auf den Aufbau des Unternehmens ab. Die Orientie-
rung am Aufbau einer Organisation und ihrer Arbeitssysteme fiihrt zu einer Aufteilung
anhand von (oft hierarchischen) Teilsystemen wie Abteilungen oder Stellen. Die Orien-
tierung an Prozessen erlaubt dagegen die Betrachtung von Abliufen iiber Teilsystem-

grenzen hinaus. (Becker und Kahn (2005), S.6 ff)

Die Orientierung am Aufbau kann auch als funktionale Orientierung bezeichnet wer-
den. Die funktionale Organisation zeigt Schwichen unter anderem im Umgang mit
schnellen Anderungen des wirtschaftlichen Umfelds, kiirzeren Produktlebenszyklen,
differenzierten Kundenwiinschen und dem Wandel von Anbieter- zu Kiufermirkten

(Krallmann et al. (2007), S. 30).

Die Prozessorientierung versucht bestehende Nachteile, welche aus den oben genannten
Schwiichen entstehen kénnen, zu beseitigen. Zu diesen Nachteilen zihlen mangelnde
Flexibilicit, hoher Aufwand der Koordination von einzelnen Vorgingen sowie ecine
Vielzahl an Schnittstellen im Informationsfluss (Kurz (1993), S. 6 nach Krallmann et

al. (2007), S. 30).

Fiir den Verlauf der Arbeit soll folgende Definition von Prozess und Geschiiftsprozess
nach Becker und Kahn (2005) gelten:

Ein Prozess ist die inhaldich abgeschlossene, zeitdiche und sachlogische
Folge von Aktivititen, die zur Bearbeitung eines prozessprigenden be-
triebswirtschaftlichen Objektes notwendig sind.

Ein Geschiftsprozess ist ein spezieller Prozess, der durch die obersten
Ziele der Unternechmung (Geschiftsziele) geprigt wird. Wesentliche
Merkmale eines Geschiftsprozesses sind die Schnittstellen des Prozesses
zu den Marktpartnern des Unternehmens (z.B. Kunden, Lieferanten).

Die Orientierung eines Unternehmens anhand seiner Geschiftsprozesse erlaubt die
Etablierung einer Prozessorganisation. Eine solche kann aus verschiedenen Perspektiven
betrachtet werden. Zum einen die Unterscheidung von Ablauf und Aufbau eines Un-
ternehmens, wobei in der Prozessorientierung die Aufbauorganisation von der Ablauf-
organisation bestimmt wird. Weiterhin kann die Prozessorientierung als Mittel zur Ko-
ordination verwendet werden, um den Leistungs- und Informationsaustausch zwischen
den Bereichen durch definierte Schnittstellen und verbindliche Vereinbarungen zu ver-
bessern. Eine zusitzliche Perspektive versucht ,ganzheitliche und schnittstellenfreie Pro-
zesse (Krallmann et al. (2007), S. 32) zu nutzen, um die Arbeitsteilung zwischen den
Funktionen zu ersetzen (Gaitanides (2004), S. 1209 nach Krallmann et al. (2007), S.
32).

Die Prozessorientierung zielt auf eine hohere Leistungsfihigkeit der Organisation, eine
Erhshung der Flexibilitit bei erwarteten und unerwarteten Anderungen und eine besse-
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re Beherrschbarkeit der Prozesse ab. Die Leistungsfihigkeit soll vor allem zur verbesser-
ten Erfiillung von Kundenwiinschen, auch individuellen, erhsht werden und schligt
sich in der Qualitit und der Kundenzufriedenheit mit den Produkten nieder sowie bei
der Senkung von Kosten und Zeit zur Erstellung. Erhohte Flexibilitit soll Anderungen
einfacher, zeitsparender und mit geringeren Kosten erlauben. Diese Erhshung der Fle-
xibilitdt ist auch in der Nutzung von Prozessen in Informationssystemen, zum Beispiel
durch Workflow-Engines, ein wichtiges Merkmal. Ein weiteres Merkmal, welches so-
wohl fiir die organisatorische als auch die informationstechnische Prozessorientierung
gilt, ist die Verbesserung der Beherrschbarkeit der Prozesse (und damit auch deren IT-
Unterstiitzung). Dies soll unter anderem erreicht werden, indem Prozesse anhand be-
stimmter Metriken messbar gemacht werden. Es kénnen sogenannte Prozesskennzahlen
definiert und gemessen werden, um Prozesse transparent und nachvollziehbar zu ma-

chen. (Maurer (1996), S. 5-6)

Der sinnvolle Einsatz der Geschiftsprozessorientierung in einem Unternehmen, sei es
auf organisatorischer und/oder auf informationstechnischer Ebene, ist allerdings nur
mdglich, wenn die Prozesse aktiv iberwacht und angepasst werden. Um dies zu ermég-
lichen, ist das Geschiftsprozessmanagement unabdingbar.

2.4.2  Geschiftsprozessmanagement

Einfach ausgedriickt kann ein Geschiiftsprozessmanagement beschrieben werden als das
Set aller Management-Aktivitdten, welche den Geschiftsprozessen zugehérig sind
(Mendling (2007), S. 5). Eine erweiterte Definition prisenticren van der Aalst et al.
(2003) (S. 4). Laut den Autoren ist das Ziel des Geschiiftsprozessmanagements:

“[To support] business processes using methods, techniques, and software to
design, enact, control, and analyze operational processes involving humans,
organizations, applications, documents and other sources of information”

Somit wird neben den Management-Aktivititen nach Mendling auch explizit Software
als Unterstiitzungswerkzeug fiir die Geschiftsprozesse und deren Management genannt.
Abzugrenzen von der Software zur Unterstiitzung der Geschiftsprozesse und der abs-
trakten Prozesse an sich ist zusitzlich der Begriff des Workflows, welcher seit den
1990er Jahren vor allem durch die Etablierung von Workflow-Management-Systemen
verwendet wird. Die Workflow Management Coalition (WfMC) definiert einen
Workflow als die Automation eines Geschiftsprozesses, im Ganzen oder teilweise, wo-
bei Dokumente, Informationen oder Aufgaben von einem Teilnechmer zu einem ande-
ren Teilnehmer weitergeleitet werden, mit dem Ziel einer Handlung anhand festgeleg-
ter prozeduralen Regeln (Workflow Management Coalition (1999), S. 8). Hier ist vor
allem das Stichwort der Automation hervorzuheben, welche in der vorliegenden Arbeit
letztlich durch die Orchestrierung verschiedener Services erreicht werden soll. Realisiert
und kontrolliert werden automatisierte Geschiftsprozesse in Form von Workflows
durch sogenannte Workflow Management Systeme (WMS). Ein WMS definiert, er-
stelle und verwaltet die Ausfithrung der Workflows mittels Software, welche auf einer
oder mehreren Workflow Engines ausgefiihrt wird und sowohl die Prozessdefinitionen
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interpretiert als auch mit den Teilnehmern des Workflows interagiert und wenn ndtig
weitere I'T Applikationen aufrufen kann (Workflow Management Coalition (1999), S.
9).

Fiir ein besseres Verstindnis des Geschiftsprozessmanagements wird im Folgenden ein
managementorientierter Prozesslebenszyklus nach zur Miihlen (2004) verwendet. Die-
ser besteht aus sicben Haupt- und Nebenphasen: Analyse, Prozessdesign, Prozessim-
plementierung, Prozessdurchfiihrung, Prozessevaluierung, Prozessiiberwachung sowie
Animation und Simulation der Prozesse (siche Abbildung 16). Der Lebenszyklus be-
dient sich dabei mehrerer bestehender Lebenszyklen, integriert diese und erweitert sie
vor allem um Artefakte zwischen den einzelnen Phasen.

g
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Process
Design
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Process
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Animation, Process
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other reporting Proces Process
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Abbildung 16: Prozesslebenszyklus nach zur Miihlen (2004), S. 86.

Die initiale Analyse der Projektziele, der Organisationsstrukturen und der Applikations-
sowie Systemumgebung steht zu Beginn des Lebenszyklus. Anschlielend wird im Pro-
zessdesign die gesamtheitliche Struktur erstellt, die einzelnen Prozessmodelle entworfen
und die bendtigten Ressourcen fiir die Ausfiihrung sowie die Verantwortlichen dieser
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definiert. Die somit erstellten Prozessmodelle kénnen als Artefakte in die Prozessim-
plementierung iibergeben werden. Somit kann die Infrastrukeur der Geschiftsprozess-
unterstiitzung entworfen und implementiert werden. Weiterhin wird die Losung, wenn
nétig, in bestehende Informationssysteme integriert. Wihrend der Prozessdurchfiihrung
kénnen aus den definierten Prozessmodellen einzelne Instanzen abgeleitet und instan-
ziiert werden. Somit ist es moglich Prozesse automatisch oder manuell anzustoffen und
zu koordinieren. Vordefinierte Teilnehmer des Prozesses werden benachrichtigt und zu
Handlungen aufgefordert. Gleichzeitig werden in der Prozessiiberwachung administra-
tive Prozesse ausgefiihre, welche die Performanz und weitere Prozesskennzahlen wie
Durchlaufzeit, Wartezeit oder eingesetzte Ressourcen messen. Die Prozessevaluierung
beendet den Hauptzyklus des Geschiftsprozessmanagement. Auf Basis bestehender Da-
ten (zum Beispiel Log-Dateien) kann ex-post die Vielzahl an durchgefiihrten Prozessen
einzeln oder kumuliert analysiert werden. Auf Basis solcher Analyse kann im Anschluss
der Lebenszyklus neu angestoflen werden und ein iiberarbeitetes Design die bestehen-
den Prozesse verbessern. Als Unterstiitzung der Prozessevaluierung kénnen Animatio-
nen und Simulationen ein besseres Verstindnis zur Interpretation der Daten schaffen
und Anderungen an den Prozessen konnen hinsichtlich Ressourcenverbrauch sowie
weiterer Kennzahlen getestet werden. (zur Miihlen (2004), S. 85-87)

2.4.3  Geschiftsprozessmodellierung

Die Nutzung der Geschiftsprozessorientierung und das aktive Management der Prozes-
se setzen voraus, dass diese in einer sinnvoll nutzbaren Form reprisentiert und persistent
gemacht werden kénnen. In der Praxis werden hierzu Prozessmodelle verwendet. Die
Nutzung einer rein textuellen Beschreibung der Modelle ist zwar moglich und auch né-
tig, allerdings ist bedingt durch die kognitive Fihigkeit der Menschen eine grafische
Reprisentation einfacher und sinnvoller. (siche hierzu zum Beispiel Mayer (1997) und

Scaife und Rogers (1996))

Geschiftsprozessmodelle sind in der vorliegenden Arbeit ein wichtiger Faktor zur Kon-
textualisierung und Informationsgewinnung bei der Generierung von Suchanfragen so-
wie zur Speicherung und Weiterverwendung von Suchergebnissen. Daher soll in diesem
Abschnitt zunichst der allgemeine Modellbegriff geklirt werden, um aufbauend darauf
Geschiftsprozessmodelle sowie deren Ziele und Merkmale zu definieren. Anschlieflend
werden die vorherrschenden Modellierungsformen beziehungsweise —sprachen vorge-
stellt, welche teilweise im weiteren Verlauf der Arbeit fiir den entwickelten Ansatz ver-
wendet werden koénnen.

2.4.3.1 Modellbegriff

Ein allgemeines Verstindnis von Modell wird von Stachowiak (1973) definiert. Darin
ist ein Modell eine Abbildung eines bestehenden Systems oder Objektes. Herausgestellt
werden die Abstraktion und die Zweckorientierung des Modells. Weiterhin wird ein
Modell durch das Verkiirzungsmerkmal, das Abbildungsmerkmal und das pragmati-
sches Merkmal charakterisiert. Das Abbildungsmerkmal definiert, dass ein Modell auf
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einem Original basiert, welches allerdings auch ein Modell sein kann. Die Verkiirzung
oder auch Reduktion fiihrt zu einer Reprisentation eines fiir den Modellierer relevanten
Teils des Originals. Zusitzlich ist das Modell pragmatisch zu erstellen beziiglich der
Nutzung an Stelle des Originals, zu einem bestimmten Zweck und fiir eine bestimmte

Zielgruppe an Modellnutzern. (Stachowiak (1973), S. 131ff und Kiihne (2006), S. 3)

2.4.3.2  Definition von Geschiftsprozessmodellen, -modellierung und
-modellierungssprachen

Nach einer ausfiihrlichen Literaturrecherche und Diskussion verschiedener Definitio-
nen beschreibt Mendling (2007) Geschifisprozessmodelle, Geschiiftsprozessmodellierung
und Geschiiftsprozessmodellierungssprachen wie folgt (Mendling (2007), S. 11-12):

o Ein Geschifisprozessmodell ist das Resultat der Abbildung (siche Abschnitt
2.4.3.1) eines Geschiiftsprozesses. Dieser Geschiftsprozess kann ein realer Pro-
zess eines Unternehmens sein, wie er durch den Modellierer verstanden wird.
Alternativ kann es sich um einen konzeptionellen Geschiiftsprozess handeln.

o Die Geschiftsprozessmodellierung ist die Aktivicic der Erstellung eines Ge-
schiftsprozessmodells durch den Modellierer. Die Geschiftsprozessmodellie-
rung beinhaltet die Abstraktion vom realen Geschiftsprozess unter Beachtung
cines bestimmten Modelliecrungszwecks bezichungsweise -ziels. Nur die fiir
den Zweck der Modellierung relevanten Aspekte des Prozesses werden in das
Modell {ibernommen.

o Geschiftsprozessmodellierungssprachen bieten ein vordefiniertes Set an Elemen-
ten und deren Bezichungen von Geschiftsprozessen zur Nutzung in der Ge-
schiftsprozessmodellierung. Ein solches kontrolliertes Vokabular kann die
Modellierung teilweise leiten. Eine Geschiftsprozessmodellierungssprache
kann durch ein Meta-Model spezifiziert werden. Zusammen mit einer vorde-
finierten Vorgehensweise der Modellierung bietet die Modellierungssprache
eine Geschiftsprozessmodellierungstechnik.

2.4.3.3  Modellierungssprachen

Im Laufe der Zeit haben sich unterschiedliche Sprachen zur Modellierung von Ge-
schiftsprozessen entwickelt. Der folgende Abschnitt geht auf die vorherrschenden Spra-
chen in Wissenschaft und Praxis zum gegenwirtigen Zeitpunke ein. Zurzeit werden von
der Praxis vor allem ereignisgesteuerte Prozessketten und Prozessdiagramme der BPMN
(Business Process Model and Notation) eingesetzt. Zusitzlich wird vor allem in der For-
schung die Darstellung mit Petri-Netzen verwendet.
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Abbildung 17: Beispicle verschiedener Geschiiftsprozessmodellierungssprachen, nach Mendling
(2007), S. 9.

Eine vor allem im deutschsprachigen Raum etablierte, aber auch international verbreite-
te, Geschiftsprozessmodellicrungssprache ist die ercignisgesteuerte Prozesskette. Sie
wurde von Prof. August-Wilhelm Scheer in Kooperation mit der SAP AG entwickelt
(Keller et al. (1992)). Das entstandene ,semantische® Prozessmodell besteht aus Infor-
mationsobjcktcn, Funktionen und Ereignissen (siche Abbildung 17a, Darstellung ohne
Informationsobjekte). Der Ablauf cines Prozesses wird somit definiert von aktiven
Funktionen des Informationssystems und passiven Ereignissen, welche den Prozessfluss
beeinflussen kénnen (zum Beispiel in Form von betriebswirtschaftlichen Bedingungen,
Keller et al. (1992), S. 6-7). Neben den Grundelementen haben sich Erweiterungen zur
EPK gebildet. Diese erweiterte EPK (eEPK) kann neben den Grundelementen der Pro-
zessmodellierung Informationen zur Organisation (Einheiten, Stellen, Personen), (IT-)
Anwendungen (Systeme, Module, DV-Funktionen), Daten (Geschiftsobjekte, Entitits-
typen, Attribute), Informationstriger (Dateien, Listen, Formulare) und Sachmittel (Te-
lefone, Drucker, Ordner, Karteien) abbilden (Krallmann et al. (2007), S. 99 und
Seidlmeier (2010), S. 21). An der EPK wird kritisiert, dass sie kein standardisiertes Me-
tamodel besitzt und somit formale Analysen problematisch sind sowie Fehler bei der
Modellierung schwer iiberpriift werden kénnen”. Allerdings ist die Formalisierung und
Verifizierung durch eine Transformation in andere Modelle, zum Beispiel Petri-Netze,

" Fiir eine ausfiihrliche Diskussion von Fehlern in EPK-Modellen sei auf Mendling (2007) ver-

wiesen.
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maoglich (van der Aalst (1999)). Weiterhin ist ohne formales Meta-Model eine Uber-
fiihrung der Modelle in ausfithrbare Prozesse nur mit Einschrinkungen in der Model-
lierung beziehungsweise manueller Nacharbeit méglich (Ziemann und Mendling

(2005)).

Ein internationales Konsortium von (Software-)Unternehmen, die Business Process
Management Initiative (BPMI), hat unter der Fithrung von IBM 2004 die urspriingli-
che erste Version der Business Process Model and Notation (BPMN) als grafische No-
tation der Business Process Modeling Language (BPML) veréffentlicht (Allweyer
(2009). Urspriinglich stand das Akronym noch fiir Business Process Modeling Notati-
on. Seit 2006 ist die Standardisierungsorganisation Object Management Group
(OMG™) verantwortlich fiir die Versffentlichung von BPMN, welche erstmals 2006 in
der Version 1.0 verabschiedet wurde. Nach verbesserten Versionen 1.1 (2008) und 1.2
(2009) folgte im Januar 2011 die Version 2.0. Nach Vorschligen von Konsortien gro-
fer internationaler Unternehmen (unter anderem SAP, Software AG, IBM, TIBCO
Systems) wurde auf diese Weise eine Modellierungssprache auf Basis eines vordefinier-
ten Metamodels geschaffen. Mittlerweile unterstiitzen eine grofle Anzahl von Prozess-
modellicrungswerkzeugen die BPMN in Version 1.2 oder bereits 2.0. Im Gegensatz zur
EPK ist die BPMN vor allem auflerhalb des deutschsprachigen Raums weit verbreitet.
Das Ziel der BPMN ist die Bereitstellung einer Modellierungssprache, welche sowohl
von den meisten Fachverantwortlichen als auch den technischen Entwicklern eines Un-
ternehmens verstanden wird, um auf diese Weise eine Briicke zwischen der Geschiifts-
prozessmodellierung und der Geschiiftsprozessimplementierung zu schlagen. Zusitzlich
sollen vor allem XML-basierte Sprachen fiir die Ausfithrung von Geschiftsprozessen,
wie zum Beispiel die Web Services Business Process Execution Language (WSBPEL),
mit BPMN visualisiert werden kénnen (OMG (2011), S. 1). Das endgiiltige Ziel ist die
Standardisierung zur Beschreibung von Geschiftsprozessen iiber Unternehmens- und
Werkzeuggrenzen hinaus. Hierzu definiert die Version 2.0 auch ein entsprechendes
standardisiertes Austauschformat. Ein Beispielprozess ist in Abbildung 17c¢ in Form ei-
nes Prozessdiagramms der BPMN zu schen.

In Wissenschaft und Forschung wird zusitzlich zu EPK und BPMN die Reprisentation
von Geschiftsprozessen mittels sogenannter Petri-Netze genutzt. Urspriinglich wurde
die Reprisentation von Carl Adam Petri zur Darstellung diskreter und verteilter Syste-
me entwickelt (Petri (1962)). Vor allem die Moglichkeit der Verifikation der Petri-
Netze hat zur Verwendung in verschiedenen Disziplinen gefiihrt. Bereits Mitte der
1990er Jahre haben Van der Aalst und Van Hee (1996) vorgeschlagen, Petri-Netze zur
Modellierung und Analyse von Geschiftsprozessen zu verwenden. Van der Aalst und
Van Hee (1996) haben die urspriinglichen Petri-Netzte um die Dimensionen Zeit, Far-
be und Hierarchie erweitert, um komplexe Geschiftsprozesszusammenhinge darstellen
zu koénnen. Die Farbe steht hierbei fiir einen Wert eines Token in einem Netz (Van der

6
! WWW.0omg.org
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Aalst und Van Hee (1996), S. 19). Bestehende Forschungen haben vor allem die forma-
le Verifikation von Geschiftsprozessen méglich gemacht, wodurch in der Zukunft
Softwarehersteller entsprechende Unterstiitzung in ihren Werkzeugen realisieren kon-
nen (Wynn et al. (2009)). Ein einfacher Beispielprozess in Form eines Petri-Netzes ist
in Abbildung 17 zu sehen.

2.4.3.4  Ausfiihrbarkeit von Geschiftsprozessen

Obwohl die Ausfiihrung von Geschiiftsprozessen nicht im Fokus dieser Arbeit liegt, er-
scheint ein Exkurs in die vorherrschenden Ansitze sinnvoll. Vor allem das Konzept der
Weiterverwendung von gefundenen Services durch direkte oder indirekte Transforma-
tion der Geschiiftsprozessmodelle benétigt diese Grundlagen in der Ausfiihrbarkeit.

Die Ausfiithrbarkeit von Geschiftsprozessen wird bereits seit Beginn der 1990er Jahre
durch dedizierte Workflow Execution Software beziehungsweise Workflow Manage-
ment Systems erméglicht (Hollingsworth (1993)). Die Prozesse wurden zu Beginn di-
reke in den unterstiitzten Programmiersprachen umgesetzt, wodurch flexible Anderun-
gen durch Modellierung nicht méglich waren. Mit dem Beginn der Nutzung von Web
Services fiir die Orchestrierung von Prozessen wurden Initiativen zur Beschreibung und
Ausfiithrung durch formale Sprachen gestartet. IBM definierte die Web Service Flow
Language (WSFL), welche auf gerichteten Graphen basiert (Leymann (2001)). Micro-
soft definierte mit dem gleichen Ziel XLANG, welches die WSDL als Fundament ver-
wendet (Thatte (2001)). Aus den konkurrierenden Standards entstand im Zuge des
Aufkommens des modernen Geschiiftsprozessmanagements (im Gegensatz zum alten
Workflowmanagement) im Juli 2002 die Web Service Business Process Execution Lan-

guage (zunichst BPELAWS, zurzeit WS-BPEL) (Alves et al. (2007)).

WS-BPEL wurde von der OASIS” (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards) standardisiert und weiter gepflegt. Die Sprache ist blockbasiert
und erlaubt die Definition von Prozessen und Interaktion mit externen (Geschiifts-)
Partnern mittels sogenannter PartnerLinks. Die PartnerLinks erlauben die Nutzung von

definierten (Web-)Service Schnittstellen. (Alves et al. (2007))

Mit der Version 2.0 der BPMN wird explizit die Ausfiihrungssemantik definiert und
auf diese Weise die direkte Ausfiihrung von Geschiftsprozessen unterstiitzt. Weiterhin
ist eine Transformation von BPMN Modellen nach WS-BPEL méglich. (Allweyer
(2009), S. 13-14)

Als weitere Moglichkeit kann die durch unterschiedliche Universititen (allen voran die
Technische Universitit Eindhoven) definierte und gepflegte YAWL" (Yet Another

Workflow Language) genutzt werden. YAWL basiert auf sogenannten Patterns von

I

7 www.oasis-open.org
18 .
www.yawlfoundation.org
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Workflows und zielt auf die Verbreitung als herstellerunabhingige Sprache ab. (van der
Aalst und ter Hofstede (2005))
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung in relevanten Bereichen des
entwickelten Ansatzes dargestellt. Diese Bereiche sind die Service Discovery, das semanti-
sche Geschiiftsprozessmanagement, Ontology Matching, Alignment und Integration sowie
die Heterogene Service Discovery. Somit wird eine Entwicklung anhand der neuesten Er-
kenntnisse und Implementierungen maoglich sowie eine Abgrenzung zu bestehenden
Ansitzen.

3.1  Service Discovery

Das Auffinden von Services, im Weiteren mit dem englischen Begriff Service Discovery
bezeichnet, nimmt eine sehr Wichtige Position im Rahmen von serviceorientierten Ar-
chitekturen ein. Gerade um eine Wiederverwendung von bestehenden Services zu er-
mi:iglichen, miissen ServiCC—Beschreibungcn existieren, welche im Rahmen der Service
Discovery mit den Anforderungen des Service-Konsumenten abgeglichen werden kén-
nen. Service Discovery ist jedoch nicht unbedingt gleichzusetzen mit Web Service Dis-

covery, wie in der folgenden Betrachtung cines abstrakten Service Discovery Prozesses

WebService Web
Discovery Services
Goal .

(siche Abbildung 18) zu sehen ist.

Abbildung 18: Service Discovery Prozess nach Keller et al. (2007), S. 295

Zu Beginn des Prozesses steht der Wunsch einen Service zu finden, welcher bestimmte
Bedingungen (zum Beispiel Funktionalititen) erfiillt. Dieser Wunsch muss allerdings
im Folgenden in Form eines Ziels definiert werden, wobei es Unterschiede in den Még-
lichkeiten und Grenzen einer solchen Zielformulierung geben kann. Vom eigentlichen
Wunsch wird abstrahiert und nur bestimmte Charakeeristika fliefen so in die eigentli-
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che Service Discovery ein. Nachdem ein Ziel oder auch mehrere formuliert wurden,
kénnen Web Services gesucht werden, welche diese ganz oder teilweise erfiillen. Je nach
Art und Umfang der Suchergebnisse kann es nétig sein, die Ergebnisse weiter zu mani-
pulieren (zum Beispiel zu kombinieren), um einen Service zu schaffen, welcher den ei-
gentlichen Wunsch am Anfang des Prozesses erfiille. (Keller et al. (2007), S. 295)

3.1.1  Ebenen der Service Discovery

Um Services auffindbar zu machen, ist es zudem nétig, bestimmrte Grade der Abstraki-
on einzufithren. Dabei unterscheiden sich diese Grade vor allem in Bezug auf ihre
Komplexitit und die Genauigkeit ihrer Ergebnisse, wobei sich diese beiden Eigenschaf-
ten meist entgegenstehen. Drei Ebenen nach Keller et al. (2007) (S. 289 und 298ff)
werden im Folgenden unterschieden:

3.1.LI Keyword Discovery

Das Auffinden von Services auf Basis bestimmter Schliisselworter bezichungsweise
durch die Analyse von FliefStextbeschreibungen der Services muss vor allem mit den
Ambiguititen der natiirlichen Sprache umgehen kénnen. Dies wirke sich nicht nur auf
die Formulierung der Suchbegriffe aus, sondern beeinflusst bereits den Prozess der Ser-
vice-Annotation wihrend der Design-Phase. So kénnen bestimmte Namensvorgaben,
kryptische Bezeichner oder maschinengenerierter Code zu Problemen bei der textuellen
Suche fiihren. Dennoch ist diese Suche wichtig und beinhaltet meist keinen bis einen
geringen Mehraufwand wihrend des Servicedesign.

3.1.1.2 »Leichtgewichtige® Semantische Discovery

Die Suche nach Services auf Basis von Schliisselwértern ist im Allgemeinen nicht for-
malisiert und bietet daher auch keine Moglichkeit, Schlussfolgerungen zu zichen. Eine
Losung dies zu ermdéglichen ist der Einsatz von kontrolliertem Vokabular, welches ex-
plizite und formale Semantik beinhaltet. Solch ein Vokabular ist beispielsweise mit ei-
ner Ontologie (und einer entsprechenden formalen Ontologiesprache) realisierbar. Un-
ter diesen Voraussetzungen ist es méglich, sowohl die Funktionalititen der Services als
auch die Anforderungen (in Form von Zielen) zu formalisieren. Eine solche Beschrei-
bung erlaubt es, den Zusammenhang zwischen Ziel und Service in Form unterschiedli-
cher Treffer zu beschreiben: Exakter, partieller, moglicher partieller und kein Treffer.
Weiterhin konnen diese Informationen verwendet werden, um Kriterien zu formulie-
ren, welche den Umfang der Funktionalitit in Abhingigkeit von den Anforderungen
beschreiben: Intersection (Uberschneidung), Subsume (Subsumption), Plugin und Identi-
ty (Gleichheit).

In einem ,leichtgewichtigen Ansatz sind die Services jedoch als atomare Objekte be-
schrieben, wodurch aus realen dynamischen Services abstrakte statische Servicebeschrei-
bungen entstehen. Dabei bleibt allerdings meist offen, unter welchen Bedingungen die
Services einsetzbar sind.
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3.1.L3 »Schwergewichtige® Semantische Discovery

Diese Art von Discovery hat zum Ziel, ein hohes Maf§ an Automatisierung zu ermdogli-
chen. Dabei setzt dieser Ansatz auf der im vorigen Abschnitt beschriebenen ,leichtge-
wichtigen® Variante auf und erweitert diesen um die Beschreibung der Funktionalitit in
Form von dynamischen Bedingungen. Auch dieser Ansatz benotige eine formale Be-
schreibungssprache. Die Erweiterung der Beschreibung von dynamischen Aspekten
kommt meist in Form von Abhingigkeiten der Ein- und Ausgaben des Service. Folglich
miissen Service Beschreibungen sowohl Ein- und Ausgabeparameter enthalten als auch
Vorbedingungen und Effekte.

Losungen mit einem hohen Maf8 an semantischer Information stellen jedoch auch im-
mer wieder sowohl seitens der Service Entwickler als auch seitens der Service Konsu-
menten entsprechend Anspriiche an den Benutzer.

3.1.2  Bestehende Ansitze

Bestehende Ansitze zur Discovery knnen vor allem durch die Nutzung der jeweiligen
Beschreibungssprache unterschieden werden, welche unterschiedliche Vor- und Nach-
teile mit sich bringen und somit auch Auswirkungen auf die Art der Discovery haben.
Im Folgenden werden daher Ansiwize der vorherrschenden Sprachen zur Beschreibung
von semantischen Web Services (siche Abschnitt 2.2.3) diskutiert: OWL-S. WSMO
und SAWSDL. Die Analyse der Ansitze untersucht sowohl das konzeptionelle Modell
der Service Discovery (und somit meist auch der gewihlien Servicebeschreibung) als
auch die technische Implementierung,

3.1.2.I Discovery mit OWL-S

Es existiert eine Vielzahl von Ansitzen zur Discovery von Services, welche mit Hilfe von
OWL-S beschrieben werden. Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iber den Stand der
Forschung und stellt ausgewihlte Ansitze vor. Es ist zu beachten, dass diese anfinglich

auf diesem Gebiet auf dem Vorginger von OWL-S, DAML-S, beruhen.

Hybride Service Discovery (Matchmaking) mit OWLS-MX

Am Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz in Saarbriicken wurde in
Kooperation mit der Carnegie Mellon University, USA ein hybrider Matchmaker fiir
OWL-S Services entwickelt. Konzept, Implementierung und Testergebnisse wurden in
verschiedenen Artikeln publiziert. (Klusch et al. (2005); Kaufer und Klusch (2006a);
Kaufer und Klusch (2006b); Klusch et al. (2009)).

OWLS-MX kombiniert das Matching von Services basierend auf logischen Sprachen -
wie Pridikatenlogik (der ersten Stufe, engl. First Order Logic (FOL)), Regelsprachen
oder logische Programmierung - mit nicht-logischem Matching. Hybrides Matching
kann eingesetzt werden, wenn Logik-basiertes Matching zu keinen oder schlechten Er-
gebnissen fithrt. Der Einsatz eines solchen hybriden Matchings kann auch zur besseren
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Skalierbarkeit beitragen, wenn zum Beispiel FOL-Reasoning nicht mehr effizient méog-
lich ist (Fensel und van Harmelen (2007)).

Die Konzepte zur Servicebeschreibung knnen entweder in OWL-Lite oder OWL-DL
formuliert werden. Zum Matching werden jedoch nur die Inputs und Outputs (I/0)
des Serviceprofils verwendet (siche Abschnitc 2.2.3.1). Der Matching Mechanismus von
OWLS-MX basiert dafiir auf fiinf verschiedenen Filtern (oder auch Trefferkategorien):
exact, plugin, subsumes, subsumed-by und nearest neighbor. Die ersten drei der Filter sind
Logik-basiert, die letzten kénnen als Hybrid bezeichnet werden, da sie zusdwzlich syn-
taktische Ahnlichkeit berechnen (Klusch et al. (2006), S. 916). Ein exact Treffer ent-
steht, wenn die I/O Signatur des Service logisch exakt zur Anfrage passt. Falls der Servi-
ce weniger Input bendtigt und einen ,detaillierteren Output erzeugt (welcher logisch
exakt oder fast exake die Anfrage trifft) als durch die Anfrage spezifiziert, entsteht ein
plugin Treffer. Ein plugin Treffer kann gelockert werden, indem fiir das Output keine
direkt Subsumption unterstellt wird. So entsteht ein subsumes Treffer. Ein subsumed-by
Treffer liegt vor, wenn der Output des Service eine direkte Generalisierung des Outputs
der Anfrage ist”. Weiterhin wird bei diesem Treffer auch ein syntaktisches Matching
eingesetzt, welches einen gewissen Grenzwert {iberschreiten muss, um als Treffer gewer-
tet werden zu kénnen. Falls diese Logik-basierten Filter fehlschlagen (logic-based fail)
kann mic Hilfe des syntaktischen Matchings noch ein nearest neighbor Trefler erzeugt
werden, falls ein vordefinierter Wert o iiberschritten werden kann. Schlagen die Filcer
alle fehl entstehe kein Treffer (fzil). Zum besseren Verstindnis sind plugin und nearest
neighbor Treffer zusammen mit der zugehorigen Dominenontologie beispielhaft in Ab-

bildung 19 dargestelle. (Klusch etal. (2009), S. 5-7)

 Anders formuliert: Output des Service subsumiert Output der Anfrage.
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Local matchmaker ontology Thing
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Out: Hospital-Physician | Nearesi-Neighbour Out: Emergency-Physician

Abbildung 19: Beispiel von Treffern des Werkzeuges OWLS-MX, nach Klusch et al. (2009), S.
131.

Der Algorithmus von OWLS-MX verwendet als Anfrage eine OWL-S Servicebeschrei-
bung. Das Ergebnis ist eine Liste aller relevanten Services, welche mit einem Treffergrad
und einem Wert der syntaktischen Ahnlichkeit annotiert sind. Gewiinschter Treffergrad
und Grenzwert fiir die syntaktische Ahnlichkeit konnen vom Anwender definiert wer-
den. Zur Suche nach passenden Services knnen verschiedene Varianten des Algorith-
mus eingesetzt werden: M0-M4. Variante MO verwendet nur den Logik-basierten
Matcher und liefert somit exact, plugin und subsumes Treffer sowie subsumed-by Trefter
ohne syntaktische Ahnlichkeitsmessung. M1-M4 messen zusitzlich die syntaktische
Ahnlichkeit, unterscheiden sich aber durch das verwendete Mafl zur Ahnlichkeitsbe-
stimmung (zum Beispiel Cosinus-Mafl oder Jaccard-Koeffizient™). (Klusch et al.

(20006), S. 918-919)

Der OWLS-MX Algorithmus wurde in Java implementiert und verwendet die OWL-S
API 1.17% das Jena Semantic Web Framework™ und den OWL-DL Reasoner Pellec”
(Klusch et al. (2009), S. 131). Die Suchanfragen und Ergebnisse werden iiber eine gra-
fische Benutzeroberfliche dargestellt (zu sehen in Abbildung 20).

** Anzahl der gemeinsamen Mengen geteilt durch die Vereinigungsmenge.
* www.mindswap.org/2004/owl-s/api/
* jena.sourceforge.net

“ clarkparsia.com/pellet
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Abbildung 20: Benutzeroberfliche von OWLS-MX 1.1¢, nach Klusch et al. (2009), S. 132.

Die Leistungsfihigkeit der Implementierung wird vor allem eingeschrinkt durch den
hohen Rechenaufwand zur initicalen Befiillung der Matching-Ontologic. Die cigentli-
chen Anfragen auf der Ontologie benétigen nur noch einen Bruchteil dieser Zeit. Zur
Evaluierung wurde eine Sammlung an Testservices und —anfragen™ erzeugt. Unter Ver-
wendung der Testanfragen wurden Precision und Recall gemessen. Durch die Ergebnisse
konnten die Autoren zeigen, dass die Verwendung der zusitzlichen syntaktischen
Ahnlichkeitsmessung im Durchschnitt sowohl Precision als auch Recall erhohen konnte.

(Klusch und Fries (2009), S. 51)

Letztlich wird auf mégliche Probleme bei der Nutzung hingewiesen. So ist zu beachten,
dass vor allem falsche positive Ergebnisse (engl. false positives) bei der Suche entstehen
kénnen, wobei Services zur Nutzung vorgeschlagen werden, welche die urspriinglichen
Anforderungen der Anfrage nicht erfiillen kénnen. Solche Ergebnisse treten vermehrt
bei der Logik-basierten Suche auf, zum Beispiel bei plugin Treffern, bei denen die Dis-
tanz zwischen gesuchtem und gefundenem Input-Konzept zu hoch ist, um noch als re-
levant erachtet zu werden. Hier spielt auch die Granularitit der verwendeten Domi-
nenontologie(n) eine Rolle. Weitere Probleme ergeben sich iiber die Verwendung von
nur Input und Output Parametern, welche bei semantisch unterschiedlichen Services

durchaus gleich sein konnen. (Klusch und Fries (2009), S. 52ff)

* OWL-S Testcollection (TC) 2.2 (Aktuelle Version 4.0), verfiigbar unter

projects.semwebcentral.org/projects/owls-tc/
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DAML-S Discovery mittels UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration)

Sycara et al. (2003) entwickelten einen Ansatz zur Suche, Interaktion und Komposition
von semantischen Services auf Basis von UDDI und DAML-S. Dieser Ansatz soll im
Folgenden vorgestellt werden, da er einer der prominentesten und ersten im Bereich der
Web Service Discovery darstellt.

Der Ansatz kombiniert das von der OASIS standardisierte Register fiir Web Services —
UDDI - und die Funktionalicitsbeschreibungen in Form von DAML-S. Wie auch bei
Kaufer und Klusch (2006b) werden Input und Output-Attribute des DAML-S service
profile verwendet, um die Services und Serviceanfragen zu beschreiben. Zur Ermittlung
von Treffern wird ein rein auf Logik (Description Logic) basierter Ansatz verwendet der
auf der Arbeit der Autoren in Paolucci et al. (2002) aufbaut. Ein Treffer wird geliefert,
falls ein angebotener Service an Stelle des gesuchten Service eingesetzt werden kann.
Dies ist formal der Fall, wenn die Ausgabe des angebotenen Service gleich oder allge-
meiner als die Ausgabe der Anfrage und gleichzeitig die Eingabe der Anfrage gleich oder
allgemeiner als die Eingabe des Angebots ist. Diese Formalisierung erlaubt folgende
Treffer: exact outpur march (Output der Anfrage out,, = Output des angebotenen Ser-
vice out

Ad
in,,), plugln match (out,, > outy, oder iny > in,,) und subsumed match (out,, < out

), exact input march (Input der Anfrage in,, = Input des angebotenen Service

Req
oder iny < in,,). Letzterer wird verwendet obwohl, unter Umstinden weitere Daten fiir
das Input zur Verfiigung gestellt werden miissen und/ oder nicht alle gewiinschten Da-
ten vom angebotenen Service geliefert werden kénnen. Laut Sycara et al. (2003) ist ein
plugln Treffer relevant, da andere Services genutzt werden kénnen, um fehlende Daten
zu liefern. Wird kein Treffer geliefert, so entsteht ein fzzl. Der Algorithmus ordnet die
Treffer nach exacr > plugln > subsumed > fail, unter der Primisse, dass Output Treffer
cine hohere Relevanz als Input Treffer haben. Dahinter steht die Annahme, dass der
Benutzer besser weif§ was er von einem gesuchten Service als Output erwartet, als dass
er genau beschreiben kann, was vom Anbieter an Input verlangt wird. (Sycara et al.

(2003), S. 36)

DAML-S/UDDI Matchmaker

Communication Web based
Module DAMI
/ \ Ontologies
DAML-S/UDDI DAML-S
Translator Matching
Engine

—_——

UDDI
Registry

Abbildung 21: Architektur des DAML-S/UDDI Matchmaker nach Sycara et al. (2003), S. 38.
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Die Kombination mit dem UDDI Register wird durch die Nutzung des sogenannten
TModels” erméglicht. Die UDDI Spezifikation sowie die meisten Implementierungen
der Spezifikation schen nur eine Schliisselwort-basierte Suche vor. Daher ist es nétig die
Beschreibungen der Funktionalitit (engl Capability) von DAML-S nach UDDI zur
iibersetzen. Allerdings ist es durch die fehlende Suchfunktionalitit von UDDI notwen-
dig, eine neue Schnittstelle fiir Suchanfragen zu schaffen. Eine Architektur zur Integra-
tion der einzelnen Module ist in Abbildung 21 zu sehen. Das Kommunikationsmodul
empfingt sowohl Anfragen als auch Angebote von Services. Angebote werden in eine
UDDI Beschreibung iibersetzt, erhalten eine eindeutige Identifikation und die Be-
schreibung ihrer Funktionalitit in DAML-S wird in der Matching Engine abgelegt. An-
fragen werden durch das Kommunikationsmodul weitergeleitet an die Matching Engi-
ne, deren Ergebnis verwendet wird, um die UDDI Beschreibung des Service abzurufen.

(Sycara et al. (2003), S. 36-37)
Die Skalierbarkeit des DAML-S/UDDI Matchmakers wurde von den Autoren nicht

untersucht, sondern lediglich das Antwortverhalten bei einzelnen Anfragen gemessen.
Eine Sammlung von Testservices und —anﬁ‘agen kam nicht zum Einsatz, so kann auch
keine Aussage zu Precision und Recall der Losung gemacht werden.

Weitere Discovery-Ansiitze mit OWL-S

Li und Horrocks (2004) prisentieren einen #hnlichen Ansatz des Subsumptions-
Reasoning auf der DAML-S Beschreibungssprache. Zur Repriisentation von Regeln und
Wissen wird auch auf die Beschreibungslogik zuriickgegriffen. Die Autoren weisen auf
das Problem hin, dass in einem DAML-S profile schr viele Informationen enthalten
sind, so viele, dass ein einzelner Ausdruck die Berechnungen semantischer Uberein-
stimmungen schwierig macht (Li und Horrocks (2004), S. 54). Um dieses Problem zu
16sen, werden bestimmte Eigenschaften aus dem Profil excrahiert und direke als Atcribu-
te an Serviceangebote und —anfragen beschrieben. Somit werden neben dem Eingangs-
und Ausgangswert noch Anbieter und Nachfrager beschrieben. Zusitzlich zu den Tref-
fern Exact, Plugln und Subsume wird eine zusitzliche Trefferkategorie, Intersection,
durch die Autoren hinzugefiigt. Formal driicke diese jedoch nur aus, dass die Schnitt-
menge von Anfrage und Angebot erfiillbar ist. Hierbei wird von Bechhofer et al. (2004)
explizit darauf hingewiesen, dass diese Unterscheidung von Paolucci et al. (2002) nicht
gemacht wurde. Falls die genannten Treffer nicht gefunden werden, wird automatisch
ein Disjoint generiert. Die Priorisierung der Treffer ist Disjoint < Intersection < Subsume
< Plugin < Exact, ohne eine Unterscheidung zwischen Eingangs- und Ausgangswerten.
Die Implementierung des Matchmaking Algorithmus basiert auf einer Umgebung mit
verschiedenen Software-Agenten. Die Schlussfolgerungen werden mittels RACER™

¥ Technical Model, technische Beschreibung eines Service in UDDI mit eindeutiger Identifizie-
rung.
* www.sts.tu-harburg.de/~r.f. moeller/racer/
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(Haarslev und Miiller (2001)) berechnet. Die Auswertung der Leistungsfihigkeit des
Ansatzes zeigt vor allem, dass die Klassifizierung der Angebote durch RACER schlecht
skaliert. (Li und Horrocks (2004))

Die vorgestellten Ansitze betrachten noch keine Nutzung der semantischen Beschrei-
bung zur Komposition von Services zur Erfiillung eines Ziels. Erste Anstrengungen in
diese Richtung unternahmen Benatallah et al. (2003), indem in einem Algorithmus un-
tersucht wird, wie die Anfrage unter Beriicksichtigung der bestehenden Services ,,umge-
schrieben werden kann. Hiermit kann {iber den entstehenden Kandidaten die beste
Variante ausgewihlt werden. Erreicht werden soll dieses Ziel, indem eine Anfrage durch
eine Kombination von Services beantwortet wird, wobei die grofite Moglichkeit an
Ausgangswerten der Anfrage geliefert und gleichzeitig die geringste Menge an Ein-
gangswerten bendtigt wird. Bedingt durch DAML-S wird auch in diesem Ansatz die
Beschreibungslogik verwendet, um Schlussfolgerungen zu erlauben. Zur Berechnung
des besten Sets an Services (von den Autoren Profil genannt) werden Hypergraphen
verwendet (siche hierzu Berge (1976)). Die Implementierung des Algorithmus wurde
mit zufilligen Servicebeschreibungen und Ontologien getestet, bei denen allerdings eine
maximale Anzahl von 660 Services getestet wurde. In den Tests konnten Antwortzeiten
von 50-60 ms gezeigt werden. (Benatallah et al. (2003))

Ein weitreichender Vergleich dieser und anderer Ansdtze findet sich in Lara et al.
(2005). Es existieren auch aktuelle Ansitze, welche in diesem Vergleich noch nicht be-
riicksichtigt wurden. Zu erwihnen ist hier vor allem die Verbindung von OWL-S Profi-
len mit UDDI-Verzeichnissen von Aguilera et al. (2007). Es sei anzumerken, dass hier-
bei keine Evaluierung der Komplexitit durchgefiihre wurde und zu erwarten ist, dass
aufgrund der beschriebenen Rahmenbedingungen hohe Aufwinde in der Berechnung

entstehen.

3.1.2.2 Discovery mit WSDL-S/SAWSDL

Es existiert nur eine geringe Anzahl von Ansitzen zur Discovery von Services, welche
mit Hilfe von SA-WSDL beschrieben werden. Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht
iiber den Stand der Forschung und stellt ausgewihlte Ansitze vor. Es ist zu beachten,
dass die anfinglichen Ansitze auf diesem Gebiet auf dem Vorginger von SA-WSDL,
WSDL-S, beruhen.

Lumina Implementierung in der METEOR-S Discovery and Publish Engine

Der prominenteste Ansatz in der Nutzung von WSDL-S und SAWSDL ist das
METEOR-S Projekt”. Die METEOR-S Web Services Discovery Infrastructure
(MWSDI) realisiert die Suche nach Web Services basierend auf WSDL-S Beschreibun-
gen mittels UDDI. Im Vergleich mit anderen Ansitzen verwendet MWSDI einen

7 Isdis.cs.uga.edu/projects/meteor-s/
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Jleichtgewichtigen Ansatz zur Service Discovery (siche Abschnitt 3.1.1.2). Bestehende
Technologien, in diesem Fall WSDL und UDDI, werden mit semantischen Informat-
onen angereichert. Es wird somit kein zusitzlicher Aufwand in Form eines neuen Be-
schreibungsansatzes geschaffen. (Grimm (2007))

Zur Annotation von Services in der MWSDI werden die XML Bausteine von WSDL
auf dominenspezifische Ontologien abgebildet, um somit die vom Service Anbieter un-
terstellte Bedeutung zu reprisentieren. Diese Verbindung kann im Weiteren zur Suche
nach Services verwendet werden. Annotiert werden im METEOR-S Ansatz nur Input-
und Outputelemente von WSDL. Dabei kann es mehrere In- und Outputs geben, wel-
che jeweils eindeutig mit einem Konzept aus der Dominenontologie verbunden wer-
den. Fiir die Verkniipfung zwischen WSDL Konzepten und Ontologie werden zwei
Elemente von UDDI verwendet: tModels und CategoryBags (Sivashanmugam et al.
(2003)). tModels kénnen verwendet werden, um Entititen in UDDI mit Konzepten
von Taxonomien zu verkniipfen. Bei der Registrierung eines tModel in UDDI wird
gleichzeitig eine eindeutige Identifikation generiert, auf welche verwiesen werden kann.
Verschiedene tModels konnen mit Hilfe der CategoryBags kategorisiert werden. Zur
Publikation von semantischen annotierten Services werden tModels fiir die Taxonomien
von In- und Outputkonzepten erstelle. Diese kénnen mittels des overview URL Konzep-
tes des tModels mit der entsprechenden Dominenontologic verbunden werden. Die Ka-
tegorisierung von Services erfolgt danach durch die Verkniipfung von entsprechenden
Input- oder Outputkonzepten mit der ID der verwendeten Ontologic. Diese Paare
(Konzept, ID) konnen in UDDI mittels des tModels abgelegt und zur spiteren Suche
verwendet werden. (Verma et al. (2005), S. 31-33)

Die Suche nach Services beginnt entweder mit der bereits integrierten Suche in UDDI
oder durch die Definition von Service Vorlagen (engl. Templates), welche die ge-
wiinschten ontologischen Konzepte beziiglich In- und Output des Service beschreiben.
Der implementierte Algorithmus iiberpriift zunichst die Funktionalitit der registrierten
Web Services mit der Anfrage (Phase 1). Anschlieflend werden die Resultate der ersten
Phase anhand ihrer semantischen Ahnlichkeit von In- und Output klassifiziert (Phase
2). Optional kann in der dritten Phase eine Uberpriifung von Vorbedingungen und Ef-
fekten durchgefiihrt werden™. (Sivashanmugam et al. (2003), S. 397)

8 . . . . . . . .
* Diese Phase ist in der theoretischen Ausarbeitung vorhanden, findet sich aber in der Beschrei-

bung der Implementierung des MWSDI nicht wieder.
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Abbildung 22: Semantische Annotation, Publikation und Discovery, nach Sivashanmugam et al.
(2003), S. 401.

Der bestchende Ansaiz von MWSDI wurde mit der Veréffentichung von SAWSDL
erweitert”. Die Suche nach Services in Form von SAWSDL Beschreibungen wird durch
cin Eclipse-Plugin (genannt Lumina”) ermdglicht, welches als GUI fiir die MWSDI
Implementierung verwendet wird. Weiterhin wird ein Werkzeug zur Erweiterung von
WSDL Beschreibungen mit SAWSDL (und WSDL-S) Annotationen bereitgestellt (Ra-
diant”). Eine detaillierte Beschreibung der Implementierung von Lumina findet sich in
Li (2005).

Die starke Kopplung an WSDL macht diesen Ansatz nicht ganz so flexibel wie andere,
bietet dennoch eine hohe Standardkonformitit und fiihrt keine zusitzliche Schicht fiir
die folgende Ausfiihrung der Services ein. Eine Evaluierung der Qualicit und Leiscungs-
fihigkeit der Implementierung konnte nicht gefunden werden.

Semantische Service Auswahl mit SAWSDL-MX

Wie auch die Implementierung OWL-MX (siche Abschnitt 3.1.2.1) basiert der
SAWSDL-MX Algorithmus auf der Kombination von Logik-basierten und IR"-
basiertem Matching. Von Klusch und Kapahnke (2008) wird hier auf einen Nachteil
der Ontologieagnostik von SAWSDL hingewiesen. Die Auswahl von Services muss so-
wohl mit der Heterogenitit von Ontologiesprachen als auch mit der von Ontologien an

* Isdis.cs.uga.edu/projects/meteor-s/SAWSDL/

* Isdis.cs.uga.edu/projects/meteor-s/downloads/Lumina/

* Isdis.cs.uga.edu/projects/meteor-s/downloads/OnlineDoc/
** Information Retrieval, siche auch Abschnitt 3.1
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sich umgehen. Die Autoren umgehen diese Problematik zunichst mit der Adoption nur
einer Ontologiesprache, nimlich OWL-S. Auf diese Weise ist, wie bei OWL-S MX, ein
Subsumptions-Reasoning méglich. Weiterhin kann man mit SAWSDL verschiedene
Ebenen der XML-Strukeur annotieren. In der Spezifikation existiert keine Vorgabe,
welche Ebene der Granularitit zu wihlen ist oder wie verschiedene Ebenen der Annota-
tion zu kombinieren sind. Klusch und Kapahnke (2008) annotieren daher in der ersten
Version von SAWSDL-MX nur die oberste Ebene der Daten einer Serviceoperation.
(Klusch und Kapahnke (2008), S. 5-7)

[ Service Offer

service offer
op O,

N = o 1
L D ——
J - | service offer serviceofferi
- =t op O, interface
| ——
v /
~3| service offer

op 0,
operation matching results:
exact fail optimal
ROy RO;— — 0 assignment

RO, fail o, Rozw o,

Service Request

request
interface

RO, fail o, RO, plug-in o,

Abbildung 23: Schnittstellenbasiertes Matching mit SAWSDL-MX.

Das Matching des SASWDL-MX wird auf Schnittstellencbene (WSDL Interface)
durchgefiihrt. Als Anfrage werden SAWSDL Dateien verwendet, welche genau eine
Schnittstelle aber mehrere Operationen beinhalten kénnen. Jede mégliche Kombinati-
on der Operationen wird im Rahmen des Algorithmus mit den Serviceangeboten ver-
glichen. Dies geschieht unter Nutzung eines bipartiten Graphen, welcher als Knoten die
Operationen von Anfrage und Angebot besitzt. Die Kanten zwischen den Knoten wer-
den mit dem Grad der Ahnlichkeit bezichungsweise dem Grad des Treffers gewichtet
(siche Abbildung 23). Hierbei ist zu beachten, dass die Suche nur auf Angeboten mit
einer Operation pro Schnittstelle beziehungsweise Service basiert. Die Komplexitit
mehrerer Operationen pro Service wiirde den Einsatz weiterer Planungsalgorithmen
erfordern, welche in der aktuellen Version von SAWSDL-MX nicht vorhanden sind.
Logik-basiertes und syntaktisches Matching der Operationen wird mit den gleichen Al-
gorithmen wie in OWLS-MX (siche Seite 53) durchgefithrt. Eine Evaluierung der Im-
plementierung erfolgt durch die Verwendung der OWL-S Testcollection, welche halb-
automatisch in SAWSDL Definitionen {iiberfithrt wurde (unter Verwendung von
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OWLS2WSDL”). Wie auch bereits bei OWLS-MX legen die Testergebnisse nahe, dass
ein hybrides Matching bessere Ergebnisse als reines Logik-basiertes Matching liefert.
Allerdings liegen die Antwortzeiten des hybriden Matchings sowohl tiber reinem Logik-
basierten als auch IR-basiertem Matching. (Klusch und Kapahnke (2008), S. 7-9 und S.
13-15)

Kombination von SAWSDL, OWL-DL und UDDI in FUSION

Kourtesis und Paraskakis (2008) stellen einen Ansatz zur Kombination verschiedener
Techniken der Service Discovery mittels SAWSDL vor. Hierzu wird UDDI zum Spei-
chern und Abrufen von syntaktischen und semantischen Informationen, SAWSDL als
Annotationsmechanismus fiir Serviceschnittstellen und OWL-S zur Modellierung von
Serviceeigenschaften sowie zur Nutzung von DL-Reasoning verwendet. Services werden
in FUSION durch funktionale Serviceprofile (engl functional profile) reprisentiert.
Diese beinhalten auch nichtfunktionale Eigenschaften. Dargestellc als OWL-Objekt,
beinhaltet das Functional Profile eine Kategorisierung des Service in einer bereitgestell-
ten Servicetaxonomie, cine Beschreibung des Inputs (in Form eines Sets an méglichen
Input Daten, InputDataSer) und eine Beschreibung des Outputs (analog zur Inputbe-
schreibung). Die Suche nach Services kann sowohl tiber Schliisselworter als auch unter
Verwendung eines Request Functional Profile (RFP) angestoflen werden. Basierend auf
Subsumptions-Reasoning konnen relevante Services identifiziert und ausgegeben wer-
den. Welche Arten von Treffern existicren (wie zum Beispiel bei Klusch und Kapahnke
(2008)) wird durch die Autoren nicht erliutert. Die prototypische Implementicrung
von FUSION basicrt auf UDDI4J", SAWSDLA4J” / WSDLA4J, Pellet und der OWL-
API”. (Kourtesis und Paraskakis (2008))

Semantische Service Discovery mit SAWSDL und SPARQL

Einen weiteren Ansatz zur Nutzung von SAWSDL fiir die Suche nach Services prisen-
tieren Igbal et al. (2008). Der Beitrag der Autoren besteht dabei vor allem in der Erwei-
terung der SAWSDL Beschreibungen um Vor- und Nachbedingungen in Form von
SPARQL-Ausdriicken, einer Abfragesprache fiir RDF (Prud’hommeaux und Seaborne
(2008)). Somit kann dem Umstand Rechnung getragen werden, dass semantische Ser-
vicebeschreibungen basierend auf In- und Outputdaten unter Umstiinden niche ausrei-
chen, um die Funktionalitit des Service eindeutig zu beschreiben. Unter Verwendung
der SAWSDL Modellreferenzen (engl model references, siche Abbildung 11) kénnen

die Serviceoperationen einer WSDL Definition mit Vor- und Nachbedingungen assozi-

¥ projects.semwebcentral.org/projects/owls2wsdl/
* uddi4j.sourceforge.net

¥ knoesis.wright.edu/research/srl/oss/sawsdl4j/

* sourceforge.net/projects/wsdl4j/

7 owlapi.sourceforge.net/
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iert werden. Die Servicesuche verwendet durch den Nutzer definierte Ziele in Form von
SPARQL Anfragen und vergleicht diese mit den Beschreibungen der Serviceangebote.
Falls keine Treffer durch diese Suche erzeugt werden, kénnen nach und nach Vorbe-
dingungen entfernt werden. Ob diese Moglichkeit auch fiir Nachbedingungen gilt,
wird von den Autoren nicht erldutert. Der vorgestellte Ansatz wurde prototypisch auf
Basis des Jena Semantic Web Toolkit”, der ebXML Registry freebXML” (zur Speiche-
rung der SAWSDL und SPARQL Beschreibungen) und der JAXR API"™ implementiert.
Eine Evaluierung der Implementierung ist nicht publiziert. (Igbal et al. (2008))

3.1.2.3 Discovery mit WSMO

Durch die hohe Spezifizierung der einzelnen Elemente von WSMO wird bereits teilwei-
se vorgegeben, wie eine Discovery durchzufiihren ist. Anfragen werden konform zu
WSMO Goals formuliert, welche neben Pre- und Postcondition, Assumptions und Ef-
fects, sowie In- und Outputs auch nichtfunktionale Eigenschaften und interne Prozess-
abldufe der Services beinhalten kénnen. Bestehende Ansitze decken jedoch bei weitem
nicht alle diese Aspekte ab, sondern konzentrieren sich meist auf Subsumptions-
Reasoning von Pre- und Postconditions (Keller et al. (2007)). Exemplarisch werden im
Folgenden WSMO-MX und die Discovery im WSMX (Web Service Modeling

eXecution environment) vorgestellt.

Hybride Service Discovery (Matchmaking) mit WSMO-MX

Wie auch die bereits vorgestellten Ansdtze aus der *-MX Matchmaker Familie (OWL-S
siche Seite 61 und SAWSDL siehe Seite 53) zielt der WSMO-MX Ansatz auf die Kom-
bination aus Logik-basiertem Matching und syntaktischer Ahnlichkeitsbestimmung. Im
Gegensatz zu den bereits vorgestellien Ansitzen verwendet WSMO-MX allerdings eine
Beschreibung der Services, welche nicht auf Beschreibungslogik basieren. Dazu wird der
WSML-Rule Dialeke (siche Abschnitt 2.2.2.1) genutzt. (Klusch und Kaufer (2009), S.
23)

Die Beschreibung der Services in WSMO-MX basiert neben den Eingangs- und Aus-
gangsparametern (wie bereits in den vorherigen *-MX Ansitzen) zusitzlich auf der De-
finition von Vorbedingungen und Effekten. Dies erlaubt eine genauere Beschreibung
der Funktionalitit, ist aber natiirlich auch mit einem hoheren Aufwand verbunden.
Hierbei kommt als Basis WSML-Rule zum Einsatz, welche auf der sogenannten Frame
Logic (F-Logic) basiert. F-Logic bietet eine Erweiterung der Pridikatenlogik erster
Ordnung um Konzepte der Objektorientierung (Kifer und Lausen (1989)). Es erlaubt
die logische Programmierung mittels Objektorientierung unter Nutzung komplexer

Objekte, Hierarchien und Vererbung. (Klusch und Kaufer (2009), S. 24-25)

38 .
jena.sourceforge.net/

? www.freebxml.org/

" java.sun.com/webservices/jaxr/
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Kaufer und Klusch (2006b) erweitern WSML-Rule zur Beschreibung der Services um
die Maglichkeit, bestimmte Priferenzen und Einschrinkungen oder Lockerungen bei
der Suche modellieren zu kénnen. Die angepasste WSML-MX verwendet zusitzliche
Derivat-Konzepte (engl. derivatives) zur Annotation von Meta-Informationen {iber Art
und Weise, wie ein Matching der Konzepte durchgefiihrt werden kann. Somit kénnen
bestehende Konzepte einer Ontologie gekapselt und mit diesen Informationen erweitert
werden. Der Aufbau eines Service-Derivats ist in Abbildung 24 zu sehen. (Klusch und
Kaufer (2009), S. 25-26)

Webservice_D...
type: Webservice

capability

Capability_D...
—1 type: Capability

precondition””

- -*-’ppStCDnd ition

---- State

---- StatePart ‘ |

Abbildung 24: Service-Derivat in WSML-MX, nach Klusch und Kaufer (2009), S. 26.

Analog zu Service-Derivaten existieren Derivate des Goal Konzeptes von WSMO. So-
mit kénnen bereits bei der Anfrage Anforderungen an die Ergebnisse gestellt werden,
beispiclsweise, dass nur exakte und Subsumptions-Treffer oder solche mit einem be-
stimmten Schwellenwert fiir die syntaktische Ahnlichkeit generiert werden. Die Treffer-
Kategorien sind hierbei dhnlich denen der bereits vorgestellten *-MX Ansitze: equiva-
lence, plug-in, inverse plugin (subsumption), intersection und disjunction (fail). Weiterhin
gibt es den Treffer firzzy similarity, welcher die nicht-logikbasierten Ergebnisse auf Basis
syntaktischer Ahnlichkeit beschreibt, und neutral, welcher weder einen Treffer noch
keinen Treffer darstellt. Aus diesen Treffern wird ein Ergebnisvektor (v =
T2, Mg, Mo, T, T, T, ) mit ; € [0,1](i € {=,5,3,~,0,L}. Die ), m; driicke so-
mit den Umfang der Ubereinstimmung der Service- und Goal-Derivate aus. (Kaufer

und Klusch (2006b), S. 166)

Durch die Servicederivate und deren Meta-Informationen ist es moglich, dem Nutzer
detailliert Auskunft dariiber zu geben, warum bestimmte Treffer entstanden sind. Somit
konnen die Anwender ihre Suche einfacher verfeinern oder anpassen.

WSMO-MX bietet verschiedene Filter fiir das Matching der Ziele mit Services. Type
marching arbeitet auf den Konzepten der Service- und Goalderivate und bestimmt deren
Ahnlichkeit auf Basis ihrer Relation innerhalb der Ontologie(n). So gibt es Gleichheit
(equivalent), Unter- und Oberkonzepte (sub- and supertype), Geschwister (sibling, Kon-
zepte mit gleichem direktem Vorfahren), Gatten (spouse, Konzepte mit gleichem direk-
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tem Nachfahren), gemeinsame Vorfahren (common ancestor), gemeinsame Nachfahren
(common descendant) sowie Verwandte (relative, es existiert ein Verbindungspfad in ei-
ner nicht-gerichteten Ontologie). Falls die Derivate komplex sind (das heifit nicht nur
aus einem Konzept bestehen) werden ihre Beziehungen im relation matching verglichen.
Dabei werden die Relationen des Ziels, wenn mdoglich, rekursiv mit den Relationen des
Service verglichen. Auf Derivaten kénnen wie erwihnt bestimmte Einschrinkungen,
sogenannte constraints, definiert werden. Dies sind Regeln in F-Logic, welche im Rah-
men des constraint matching zwischen Service- und Goalderivat verglichen werden. Da-
bei kénnen keine oder auch mehrere Regeln pro Derivat definiert werden. Zum Einsatz
kommt ein relative query containment” auf den in WSMO-MX enthaltenen Ontologien.
Zusitzlich zu diesen logikbasierten Filtern erlaubt WSMO-MX die Berechnung der
syntaktischen ~ Ahnlichkeit ~ zwischen — den  Derivaten.  Die  eingesetzten
Ahnlichkeitsmetriken sind hierbei Kosinus-Maf}, erweitertes Jaccard-Maf}, loss-of-
information (LOI) und gewichtetes LOI (siehe auch Seite 53ff und Klusch et al.
(2005)). Dieser Filter beeinflusst den Ergebnisvektor im Grad der fizzy similarity .
ab einem vordefinierten Schwellenwert o. Input- und Outputparameter der Derivate
kénnen separat annotiert werden. Diese Annotationen werden im Rahmen des parame-
ter matchings (iberpriift. Eine Auswirkung auf den Ergebnisvektor entstehe niche, aller-
dings werden Abweichungen zwischen den Parametern der Derivate als Annotation zu-
riickgegeben. So kann der Nutzer eventuelle Anpassungen an der verwendeten Schnict-
stelle zum Service durchfiihren. Optional bictet WSMO-MX cin intentional matching
nach Keller et al. (2005). Die Ergebnisse der vorgestellten Filter kénnen durch vorein-
gestellte oder personalisierte Gewichtung geordnet werden. (Klusch und Kaufer (2009),

S. 311h)
Die Implementierung von WSMO-MX" basiert auf Apache-Tapestry” und Apache-

HiveMind". Somit kann sie in einem kompatiblen JEE Container eingesetzt werden
(zum Beispiel Apache-Tomecat”). Dem Anwender wird eine webbasierte Benutzerober-
fliche geboten, um Anfragen zu starten und eine Konfiguration des Matchmakers
durchzufiihren. Als Reasoner wird der kommerzielle OntoBroker™ eingesetzt. (Klusch

und Kaufer (2009), S. 35)

Zur Evaluierung der Implementierung wird eine Sammlung an Testservices und —goals
verwendet, welche von den Autoren selbst entwickelt wurde. Die Service Retrieval

" Relative query containment besagt: Regel A ist relativ in Regel B enthalten (A4 Sy B) falls das
Antwortset Qg5 (A) nach der Anfrage A auf Wissensbasis B eine Untermenge von
Qucp(B) ist.

" projects.semwebcentral.org/projects/wsmomx/

* tapestry.apache.org

" hivemind.apache.org

" tomcat.apache.org

* www.ontoprise.de/de/produkte/ontobroker/
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Testcollection WSML-TC2 beinhaltet dazu 97 Services und 22 Anfragen mit iiber 2200
Derivaten. Die Auswertung der Implementierung zeigt vor allem, dass ein hybrides
Matchmaking (logisch und syntaktisch) die besten Ergebnisse erzielt, indem es vor al-
lem viele false positives und false negatives der jeweils anderen Matchingstrategie elimi-

niert. (Klusch und Kaufer (2009), S. 36ff; Klusch et al. (2008), S. 405ff)

Discovery im Web Service Modeling Execution Environment

Zur Umsetzung der Konzepte von WSMO (siche Abschnitt 2.2.3.2) wurde eine Refe-
renzimplementierung entwickelt: das Web Service Modeling eXecution environment
(WSMX). Bevor die Implementierung der Discovery Komponente im WSMX be-
schrieben wird, soll zunichst das konzeptionelle Modell der Web Service Discovery in
WSMO dargestellt werden. Das Modell basiert dabei auf den drei Ebenen der Service
Discovery: Keyword Discovery, ,leichtgewichtige® und ,schwergewichtige® semantische
Discovery (siche Abschnitt 3.1.1).

Die Suche nach Schliisselworten liegt nicht im Fokus der Discovery von WSMO, wird
aber als wichtige Technik bei der Suche anerkannt. Fiir die Umsetzung einer solchen
Suche wird auf bestehende Ansitze verwiesen. (Keller et al. (2007), S 303)

Die Suche nach Schliisselworten hat vor allem den Nachteil, dass die Semantik der Be-
griffe niche explizit definiert ist. Die Discovery auf Basis einfacher semantischer Be-
schreibungen setzt genau an diesem Punkt an. Zum Einsatz kommut ein kontrolliertes
Vokabular in Form von Ontologien. Einfache semantische Beschreibungen basieren auf
einem Set von Konzepten dieser Ontologien und beschreiben somit was ein Service lie-
fern kann, jedoch nicht unter welchen Umstidnden (im Sinne von Vorbedingungen und
Annahmen). Services werden daher nur in Form von Output und Effekt beschrieben.
Die Verbindung cines Sets an Objekten zur Beschreibung des Service mit einem Set an
Objekten zur Beschreibung eines Ziels ist iiber die Analyse der Ontologien moglich,
mit denen die verwendeten Konzepte verkniipft sind. (Keller et al. (2007), S. 303-305)

Ein wichtiger Aspeke bei dieser Form der Discovery ist die Moglichkeit des Modellierers
frei zu entscheiden, wie das Set an Konzepten interpretiert werden kann. Zum einen
kann gewiinscht sein, dass a/le Elemente des Ziels in dem zu findenden Service enthal-
ten sein sollen. Zum anderen kann es dem Modellierer ausreichen, dass nur einige der
Elemente in der Servicebeschreibung enthalten sind. Diese Intention beeinflusst die Su-
che nach relevanten Services deutlich und es ist daher sinnvoll, die /ntention bei der Be-
schreibung des Ziels oder zu Beginn der Suche explizit zu definieren. Anfragen und Ser-
vices werden dann in Form von Paaren ausgedriickt: D = (Rp, Jp), wobei Ry, das Set
an Objekten zur Funktionalitidtsbeschreibung und Jp € {V,3} die entsprechende uni-
verselle (V) oder existenzielle (3) Intention ist.
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(ljlil.tél/lzoll [i=V Ji=13
Rg = Ra Match Rg = R4 PossMatch
Re C Ra Match Rg C Ra PossMatch
Ig =V Rg 2 Ra ParMatch Rg D Ra ParMatch
Rg N R4 #0 | ParMatch Rg N R4 #0 | PossParMatch
RgnNRa=0| NoMatch RgnNRa=10 | NoMatch
Rg = Ra Match Rg =Ra Match
Rg C R Match Rg C Ra PossMatch
Ig =13 Rg O Ra Match Rc O Ra Match
Rg N Ra#0 | Match RgnNRa+#0 | PossMatch
RgNRy=0 | NoMatch RgnNR4=0 | NoMatch

Abbildung 25: Interaktion zwischen set-theoretischen Kriterien, Intentionen und intuitiven Ver-

stindnis des Matchings, nach Keller et al. (2007), S. 307.

Durch die Verkniipfung der Intention von Ziel (G) und Service (A) ergibt sich ein
Matrize, welche Trefter (Match), partielle Treffer (ParMatch), mogliche Treffer (Poss-
Match), mogliche partielle Treffer (PossParMatch) und keine Treffer (NoMatch) darstellc
(siche Abbildung 25). Beispiclhafte Treffer nach Keller et al. (2007) (S. 30711) sind:

(1)

@)

(4)

Treffer - Ig =V,l,; =V, Rg C R : Die Anfrage definiert, dass alle definierten
Elemente relevant sind. Der Anbieter kann in diesem Fall alle Objekte in der
Servicebeschreibung R, liefern. In diesem Fall wird die Anfrage komplett
durch den angebotenen Service abgedeckt, da alle Objekee der Anfrage Rg
durch A abgedeckt werden.

Partieller Treffer - lg =V,1,=VY,R;NR,y + @: Wie auch in (1) sind alle
Objekee der Anfrage relevant und alle Objekte der Servicebeschreibung kén-
nen durch den Anbieter geliefert werden. Allerdings gibt es nur eine Schnitt-
menge der definierten Objekte aus R; und R 4. Da der angebotene Service nur
eine Teilmenge der angefragten Objekte bereitstellen kann und somit aller-
hochstens verbunden mit einem (oder mehreren) weiteren Service(s) die An-
frage erfiillen kann, handelt es sich um einen partiellen Treffer.

Maglicher Trefter - I =V,1, = 3,R; S R 4: Wieder definiert die Anfrage
alle geforderten Objekte als relevant, der Anbieter kann aber nur einen Teil
der in R4 beschriebenen Objekte liefern. Zusitzlich bilden die angefragten
Objekte eine Teilmenge der angebotenen Objekte. Durch die existenzielle In-
tention des Anbieters kann jedoch nicht sicher gesagt werden, ob es sich wirk-
lich um einen Treffer handelt. Durch die Priifung einer detaillierteren Be-
schreibung der méglichen Treffer kann wihrend der Service Discovery daher
aber trotzdem ein relevanter Service gefunden werden.

Maglicher partieller Treffer - I = V,1,, =3,R; N R4 # @: Wie auch in (3)
sind alle angefragten Objekte relevant und der Anbieter kann nur einen Teil
der in R, beschriebenen Objekte liefern. Zudem existiert wie in (2) eine
Schnittmenge der Anfrage und des Angebots. Bestenfalls kann der Anbieter
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die Anfrage also nur teilweise erfiillen. Wieder ist nicht genau bekannt, wel-
cher Teil der Anfrage moglicherweise erfiillc werden kann. Wie auch in (3)
kénnen weitere Informationen wihrend des Service Discovery Prozesses ein-
geholt werden. Insgesamt handelt es sich um einen méglichen partiellen Tref-
fer.

(5) Kein Treffer - I; = 3,14 = V,R; N R,; = @: Die Anfrage versucht einen Teil
der in Ry als relevant spezifizierten Objekte zu erhalten. Das Angebot kann al-
le in R, definierten Objekte liefern. Die beiden Sets an Objekten besitzen
aber keine Uberschneidungen, wodurch die Anfrage nicht (auch nicht teilwei-
se) durch das Angebort erfiillc werden kann. Es handelt sich um keinen Treffer.

Die von den Keller et al. (2007) vorgeschlagene mégliche existenzielle Intention des
Anbieters I ; = 3 kann aus Sicht des Autors zu Problemen fiihren, wie auch in Abbil-
dung 25, rechte Spalte ersichdlich wird. Auf diese Weise kann es zu vielen ,,méglichen®
Treffern kommen, welche weitere detaillierte Informationen fiir eine Entscheidung be-
nétigen. Daher sollten diese existenziellen Intentionen auf Seite des Anbieters vermie-
den werden.

Keller et al. (2007) bezeichnen die vorgestellte Art der Servicedefinition wie bereits er-
wihnt als einfache semantische Beschreibung. Diese einfache Form kann erweitert wer-
den, um zum Beispiel hthere Formen der Automatisiecrung bei der Selektion und Aus-
fiihrung von Services zu erreichen. Hierfiir kénnen zum einen die zur Beschreibung
verwendeten Konzepte weiter detailliert und spezifiziere werden. Keller et al. (2007)
schlagen hierzu die Nutzung einer Sprache der Pridikatenlogik (erster Ordnung, FOL)
oder ein Subset dieser vor. Eine erweiterte Form der Servicebeschreibung sollte zum an-
deren den Zusammenhang zwischen Annahmen und Inputs sowie Outputs, Effekten
und Nachbedingungen beinhalten. (Keller et al. (2007), S. 314)

g

post-state i i1, iN)

.....

Goal
(relevant
objects

far the

client)
WEeff(i1,...,iN)

(objests

delivered by
the ws exec.
as effecls)

pre-state

Abbildung 26: Erweitertes Servicemodell, nach Keller et al. (2007), S 316.
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Dieses erweiterte Servicemodell ist in Abbildung 26 zu sehen. Ein Web Service wird mit
einem konkreten Set an Eingabewerten (7,,..., 7,) aufgerufen, welches in einem konkre-
ten Zustand der Welt existiert (pre-state). Die Ausfiihrung des Web Service fiihrt zu ei-
nem anderen Zustand der Welt (post-state), in welchem vom Service ein Set an Ausga-
bewerten (ws™(i,..., ,)) und ein Set von Effekten (ws”(i ..., 7)) geliefert wird. Da in
WSMO das Ziel aus einem Set an gewiinschten Informationen (go2/") und einem Set
an gewliinschten Effekten (goa[ﬁ) besteht, kénnen im Matchingverfahren die Zusam-
menhinge zwischen Outputs (ws™(i, ..., i,) und goal™) und Effekten (ws?(i,,..., 7,) und
goa[ﬁ) untersucht werden. (Keller et al. (2007), S. 315)

Obwohl Keller et al. (2007) Annahmen und Vorbedingungen als Teil der Servicebe-
schreibung benennen, werden diese weder formal definiert noch in der Definition von
Zielen verwendet. Mogliche Formen der Definition bieten allerdings die Autoren in
fritheren Publikationen (Roman et al. (2005); Lausen et al. (2007)).

Die Umsetzung der vorgestellten Konzepte der Service Discovery mittels WSMO wur-
de (zumindest teilweise) in WSMX realisiert. In Abbildung 27 ist das Service Discovery
Interface und die entsprechende Implementierung der Komponente konzeptionell dar-
gestellt. Zur Durchfiihrung des Matchings kann nach Bedarf aufl unterschiedliche
Reasoner zugegriffen werden. Erméglicht wird dies durch das WSML2Reasoner Fra-
mework”. Fiir die Verarbeitung der Ziele und Services wird WSMO4j" eingesetzt. Wei-
tere Informationen und eine Erklirung der gesameten WSMX Architekeur finden sich in
Haller et al. (2005) und Bussler et al. (2005).

WSMT - Web Services Modelling Toolkit

WSML Editor / Data Mediation WSMX Management /
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B 2| g e [Exwcuton Somanies Ce==T]]
e 1|12 8 || Bl - S — - —— = |
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[samamaiad | . g :§ viagper ||| wrapper Wrappar Wrapper Wrapper Ovor ||| wrapper ||| wrapper | e
il 3R {_Servee1 |
il s || e e e e e e o
g comm || Rosaurce Sarvice | | Seroad |
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Abbildung 27: WSMX Architekeur, siche www.wsmx.org.
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Weitere Ansitze zur Discovery auf Basis des WSMO Frameworks finden sich in Si und
Zhefeng (2009) sowie in Zaremba et al. (2009).

3.2 Semantisches Geschiftsprozessmanagement

Im Umfeld des Geschiftsprozessmanagements bietet vor allem die Automatisierung der
Prozesse Vorteile fiir die Unternehmen, seien es die Beschleunigung manueller Prozesse
oder auch die Kontrolle von Performanz durch die Uberwachung verschiedener Indika-
toren. Die Automatisierung der Prozesse bringt aber zusitzliche Herausforderungen mit
sich, vor allem in Zeiten stetigen Wandels und einer Vielzahl bestehender Systeme und
Prozesse. Fiir Unternehmen existieren unter anderem drei Dimensionen, in welchen sie
(beziiglich der Automatisierung mittels BPM) mit anderen konkurrieren: (1) Kosten
pro Prozessausfithrung, (2) Kosten pro Prozesseinrichtung und (3) Verzégerung in der
Prozesseinrichtung. Somit miissen Unternehmen vor allem ¢ffizient (geringe Kosten pro
Transaktion im operationellen Geschift) und agi/ (geringe Verzogerung bei der Imple-
mentierung neuer und Anderung bestehender Prozesse) sein sowie in kleinen Iterationen
ihre Prozesswelt erweitern kinnen. Letzteres ist vor allem nétig, um auch einfache Ver-
besserungen schnell implementieren und kleinere Geschiiftsméglichkeiten wahrnehmen

zu konnen. (Hepp et al. (2005), S. 5306)

Die Automatisierung von Geschiftsprozessen und deren Uberwachung im Sinne des
Geschiftsprozessmanagements beinhaltet vor allem zwei Sichten: Geschiiftsprozessex-
perten betrachten Prozesse aus Sicht der Fachseite und IT-Experten aus Siche der Im-
plementierung. Die bestehende Kluft zwischen diesen zwei Seiten konnte bisher niche
ausreichend durch Automatisierung behoben werden und somit entsteht ein Flaschen-
hals durch die manuelle Uberbriickung dieser. Ein Beispiel solcher manueller Arbeiten
ist die Implementierung von bereits modellierten Prozessen (zum Beispiel in Form von
EPK oder BPMN) mittels Ausfithrungssprachen wie BPEL oder proprietiren Losungen
eines bestimmten Herstellers. Aufwinde entstehen zum einen durch fehlende oder lii-
ckenhafte automatische Konvertierung der Sprachen und zum anderen durch Missver-
stindnisse oder fehlende Informationen zu der Bedeutung der Prozesse und Prozessbe-
standteile. Auch die Suche nach bestehenden Prozessen auf Basis bestimmter Merkmale
oder Kennzahlen ist meist mit manuellem Aufwand verbunden. Diese Kluft zwischen
Fachseite und IT ist in Abbildung 28 skizziert.
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The Critical IT / Process Divide

Business Experts’ Perspective: Processes

Process

Querying the
Implementation

Process Space

IT Implementation Perspective

Abbildung 28: Die bi-direktionale Kluft zwischen Fachseite und I'T, nach Hepp et al. (2005), S.
537.

Bestchende Werkzeuge des Geschiiftsprozessmanagements versuchen bereits diese Kluft
zu verringern, zum Beispiel durch die Verwendung von Geschiiftsprozesssammlungen
(engl. Repositories) oder gemeinsame Modellierungssprachen fiir Fach- und IT-Seite.
Auf diese Weise kann zumindest die Syntax (zum Beispiel bei der Modellierung) har-
monisiert werden, dies garantiert aber nicht eine gemeinsame Semantik. Hepp et al.
(2005) schlagen daher eine explizite Beschreibung der Semantik von Geschiftsprozessen
und deren Implementierung auf Basis der Erkenntnisse im Bereich semantischer Web-
services vor. Die Kombination von Geschiiftsprozessmanagement und semantischen
Webservices wird als semantisches Geschiftsprozessmanagement (ezgl. semantic Busi-
ness Process Management — sBPM) bezeichnet.

Nach Hepp et al. (2005) (S. 537) benétigt ein solches semantisches Geschiftsprozess-
management:

(1) die Darstellung und Beschreibung aller Prozesse als semantische Webservices
(atomar und zusammengesetzt) einer Organisation in einem geeigneten Repo-
sitory,

(2) die Erfassung der gesamten IT-Landschaft (u.a. Hardware, Betriebssysteme,
Fertigungssysteme) in Form einer Ontologie,

(3) die Erfassung von Dominenwissen (u.a. Geschiftsregeln und technische
Randbedingungen) sowie dessen Speicherung in Form von Axiomen einer Re-
gelsprache (zum Beispiel als Teil einer Ontologiesprache),

(4) die Abbildung von transaktionalen Daten der bestechenden Systeme (zum Bei-
spiel des Enterprise Ressource Planning (ERP)) und Speicherung als Instan-
zen,

(5) die Darstellung von Anfragen in einer Ontologiesprache (query language),

(6) die Modellierung von Anforderungen der Fachseite (Geschiiftsprozessexperten)
als formalisierte Ziele
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(7) und den Einsatz einer Ausfiihrungsumgebung fiir semantische Webservices,
welche auch die Mediation zwischen Zielen und Anfragen der Fachseite im
Hinblick auf die bestehende Prozesswelt erlaubt.

Business Experts’ Perspective: Processes

1 1 —y
Q
Q 8 ! Machine-Accessible Representation of 1 -g
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2 ﬁ I Mechanized Mediation I % 3
> % : based on Machine Reasoning | =] %
w
g 8 1 Machine-Accessible Representation of : ﬂ_'—')t-
g = 1 Processes, Process Fragments, I o
o 1| and IT Infrastructure as Semantic Web Services I 5
1 I

IT Implementation Perspective

Abbildung 29: Semantisches Geschiiftsprozessmanagement, nach Hepp et al. (2005), S. 538.

Der Umfang cines solchen semantischen Geschiftsprozessmanagements ist in Abbil-
dung 29 skizziert. Somit soll zum einen die Suche innerhalb der Prozesswelt automati-
siert werden, indem Anfragen auf Basis von Ontologiekonzepten und Einschrinkungen
formal definierc werden kénnen (zum Beispiel die Darstellung aller Systeme abhingig
von System X). Zum anderen sollen formalisierte Ziele zur Implementierung neuer Ge-
schiftsprozesse auf Basis bestehender Services genutzt werden. Durch die starke Forma-
lisierung ist es weiterhin moglich Referenzprozesse zu definieren, welche durch Adapti-
on in verschiedenen Unternehmen oder Abteilungen cingesetzt werden kénnen.

SBP SBP
Analysis Modeling

Semanti
SBP Mining
SBP Monitoring

SBP SBP
Execution Implementation

Abbildung 30: Der Semantic Business Process Modeling Lifecycle, nach Wetzstein et al. (2007).
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Die Anforderungen an ein solches semantisches Geschiftsprozessmanagement sind viel-
schichtig. Fiir eine bessere Analyse dieser Anforderungen haben Wetzstein et al. (2007)
ein Lebenszyklusmodell des Geschiiftsprozessmanagements herangezogen. Dieses ist na-
hezu deckungsgleich mit dem Hauptzyklus des Geschiftsprozessmanagements in Abbil-
dung 16 (siche Abschnitt 2.4.2, S. 44). Es besteht aus Analyse, Modellierung, Imple-
mentierung und Ausfiihrung von semantischen Geschiftsprozessen (engl. Semantic Bu-
siness Processes — SPB). Jede Phase beinhaltet mehrere Teilbereiche. Die Modellierung
als erste Phase nutzt semantische Annotationen, Auto-Vervollstindigung und Prozess-
fragmente zur Darstellung von SBPs. Fiir die Implementierung der Prozesse stehen das
Auffinden von semantischen Web Services (Discovery) sowie die Komposition im Vor-
dergrund. In der Ausfiihrungsphase soll eine dynamische Discovery der Services genutzt
werden (vollautomatisch). Sowohl vordefinierte als auch dynamisch gefundene Services
werden mittels semantischer Technologien aufgerufen (SWS Invocation). AbschliefSend
werden in der Analysephase semantische Geschiftsprozesse {iberwacht (Monitoring)
und ausgewertet (Mining). Eine Ubersicht iiber den Lebenszyklus des semantischen Ge-
schiftsprozessmanagements gibt Abbildung 30.

Anhand des Lebenszyklus werden in den folgenden Abschnitten alle Phasen vorgestellc
und bestehende Ansiwze aus der Forschung in der jeweiligen Phase diskutiert. Eine
Ubersicht iiber die einzelnen Phasen des sBPM Lebenszyklus findet sich auch in Pedri-
naci et al. (2008).

3.2.1  Modellierung semantischer Geschiftsprozesse

Die Modellierungsphase fiihrt zu semantisch annotierten Geschiftsprozessmodellen.
Ziel ist es, die Semantik sowohl der Aktiviciten als auch der Entscheidungen eines Pro-
zessflusses zu definieren. Es soll explizit definiert werden, in Form von Referenzen auf
Konzepte von Ontologien, was in den Aktivitdten des Prozesses erreicht werden soll.
Dies erweitert die Beschreibung durch die natiirliche Sprache. Die Annotation der Ak-
tivititen erlaubt im Weiteren vor allem die (halb-)automatische Suche nach semanti-
schen Web Services zur Implementierung der Aktivititen oder ganzer Prozessfragmente.

(Wetzstein et al. (2007), S. 4-5)

Wetzstein et al. (2007) beschreiben die bendtigten Funktionalititen und Anwendungs-
fille in der Modellierungsphase (Wetzstein et al. (2007), S. 5):

o Semantische Annotation von Geschifisprozessmodellen: Die Modellierung von
Prozessen wird, wie in der klassischen Geschiftsprozessmodellierung auch,
durch bestehende Notationen wie BPMN oder (¢)EPK realisiert. Zusitzlich
wird dem Modellierer die Moglichkeit gegeben, die einzelnen Elemente des
Prozesses mit Konzepten aus einer oder mehreren Ontologien zu annotieren.
Hierbei kénnen Referenzen auf verschiedene Arten von Ontologien zum Ein-
satz kommen. Eine organisatorische Ontologie erlaubt zum Beispiel die
Referenzierung auf Abteilungen, deren Aufgaben ausgefiihrt werden. IT Ser-
vices zur Implementierung der Aktivititen konnen mittels SWS Ontologien
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annotiert werden. Dominenontologien erlauben die Beschreibung der im Pro-
zess verwendeten Daten. Weitere Beispicle finden sich zudem in Hepp und
Roman (2007). Durch die Referenzen auf verschiedene Ontologien entsteht
die gewiinschte explizite Darstellung der Semantik, wodurch gleichzeitig eine
Maschinenlesbarkeit erreicht wird.

o Wiederverwendung von Geschiifisprozessfragmenten: Prozessfragmente sind Teile
eines Prozessmodells, welche potentiell wiederverwendbar sind. Teile eines
semantischen Geschiiftsprozesses konnen ausgewihlt und zur spiteren Wie-
derverwendung in einem Repository gespeichert werden. Existieren solche
Fragmente bereits, so kann vor oder auch wihrend der Modellierung nach
existierenden Fragmenten gesucht werden. Die Annotationen der Fragmente
erlauben die semantische Suche nach Prozessen, wodurch eine hohere Treffer-
genauigkeit im Vergleich zu bestehenden Ansitzen bei der Wiederverwendung
von Prozessbestandteilen erreicht werden soll. Ein solcher Ansatz findet sich
zum Beispiel in Thomas (2006). Der Modellierer oder Analyst kann zur Suche
unter anderem die Domine und die gewiinschte Funktionalicit des Fragments
definieren. Auch nach Referenzen auf bestimmte Ontologickonzepte kann ge-
sucht werden.

o Automatische Vervollstindigung: Die Funktionalicit der automatischen Vervoll-
stindigung von Begriffen oder Funktionen ist bereits in Suchmaschinen oder
integrierten Entwicklungsumgebungen weit verbreitet. Eine solche Vervoll-
stindigung soll fiir die semantische Geschiiftsprozessmodellierung auch fiir die
Suche nach Prozessfragmenten verwendet werden. Hierzu kann der Modellie-
rer einen noch nicht vollstindigen Teil des Prozesses auswihlen und nach
Vorschligen zur Vervollstindigung suchen. Hierbei wird auf das bereits er-
wihnte Repository an Prozessfragmenten zugegriffen.

Eine Grundvoraussetzung dieser Funktionalititen und Anforderungen ist die Definiti-
on und Verwendung einer semantischen Geschiiftsprozessmodellierungssprache. Beste-
hende Ansitze aus diesem Bereich werden im folgenden Abschnitt vorgestellt. An-
schlieflend werden Beispiele zur Umsetzung der durch Wetzstein et al. (2007) genann-
ten Punkte gegeben.

3.2.1.1 Semantische Geschiftsprozessmodellierungssprachen

Durch die grofle Akzeptanz bestehender Prozessmodellierungssprachen bauen die meis-
ten Ansitze zur semantischen Geschiftsprozessmodellierung auf eine Erweiterung dieser
Sprachen. Im Weiteren wird daher beispielhaft je ein Ansatz fiir die BPMN und EPK
vorgestellt.

Thomas und Fellmann (2009) erldutern in ihrer Arbeit das Problem der Nutzung na-
tiirlicher Sprache zur Beschreibung von Prozessmodellen. Zum einen entstehen durch
die natiirliche Sprache Interpretationsspielriume wie Synonyme oder Homonyme.
Zum anderen kann die Semantik ohne eine Formalisierung nicht Maschinen interpre-
tiert werden. Zur Losung dieser Probleme schlagen die Autoren eine Erweiterung des
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semiotischen Dreiecks (siche Abbildung 6, S. 23) vor. Dabei ist ein Modell das Symbol,
welches fiir ein Objeke, in diesem Fall ein Prozess, steht. Das Modell referenziert auf
eine Ontologie, in welcher die Konzepte der Symbole formalisiert sind (siche Abbildung
31). Zur Realisierung dieser Erweiterung verwenden Thomas und Fellmann (2009) die
EPK (siche Abschnitt 2.4.3.3) als Modellierungssprache und OWL (siche Abschnitt
2.2.2.1) als Ontologiesprache. (Thomas und Fellmann (2009), S. 507-509)

| Ontologie
formalisiert in
Begriff
- o
Symbol  |----- steht fiir ----# Referent
[ [

Modell |--- reprasentiert--# Prozess |

Abbildung 31: Erweitertes semiotisches Dreieck, nach Thomas und Fellmann (2009), S. 508.

Die Reprisentation der Prozesse innerhalb einer Ontologic erfolgt bei Thomas und
Fellmann (2009) unter Nutzung der Graphentheorie. Die Aktivititen, Ereignisse und
Entscheidungen werden als Knoten in der Ontologie instanziiert und durch Eigenschaf-
ten dieser miteinander verbunden (Kanten). Die Instanzen sind entsprechend ihrer Art
verschiedenen Klassen (EventNode, ActivitcyNode, GatewayNode) zugeordnet. Durch
diese Darstellung kdnnen die einzelnen Instanzen innerhalb eines Prozesses durch wei-
tere Ontologickonzepte semantisch annotiert werden. Zur Annotation kann eine Do-
minenontologie eingesetzt werden. Diese beinhaltet Instanzen sowohl zu Aktivititen,
Ereignissen und Entscheidungen als auch weitergehenden Konzepten wie Organisation
oder Serviceimplementierungen. Die Verbindung der Prozessinstanzen mit den Domi-
neninstanzen wird durch die Verwendung einer semantischen Aquivalenz realisiert (sie-
he Abbildung 32). Allerdings schlagen die Autoren die Nutzung reiner 1:1 Bezichungen
zwischen Prozess- und Domineninstanz vor, welches leicht zu einer Explosion der Kon-
zepte innerhalb der Dominenontologie fiihren kann. (Thomas und Fellmann (2009),
S.510-511)

Obwohl die Arbeit von Thomas und Fellmann (2009) auch fiir die BPMN eingesetzt
werden kann, soll ein weiterer Ansatz fiir die semantische Annotation von Geschifts-
prozessmodellen vorgestellt werden.
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Abramowicz et al. (2007) prisentieren ein Konzept zur semantischen Erweiterung der
BPMN. Wie auch Thomas und Fellmann (2009) zielen die Autoren dabei auf die expli-
zite Beschreibung der Bedeutung eines Prozesses und die Maschinenlesbarkeit dieser ab.
Zur Formalisierung der Semantik wird WSML (siche Abschnitc 2.2.2.1) als
Ontologiesprache verwendet. Die sogenannte semantische BPMN (sBPMN) beschreibt
die Bestandteile der Modellierungssprache in Form von Ontologickonzepten. Fiir die
oberste Ebene der Ontologie bedeutet das die Einfithrung von Konzepten fiir die Fluss-
objekte, Verbindungsobjekte, Artefakte und ,Swimlanes (siche Abbildung 33). Fluf3-
objekte sind Ereignisse, Aktivititen und Entscheidungen des Prozesses. Verbindungsob-
jekte sind der Sequenzfluss, Nachrichtenfluss und die Assoziation. Artefakte sind Da-
tenobjekte, Gruppen und Annotationen. ,Swimlanes“ beschreiben organisatorische
Grenzen in Form von Abteilungen (Lanes) und Organisationen (Pools). Die Art und
Weise der Verkniipfung der Prozessontologie mit etwaigen Dominenontologien wird
von den Autoren nicht niher spezifiziert. (Abramowicz et al. (2007))
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Abbildung 32: Beispiclhafte semantische Annotation einer EPK, nach Thomas und Fellmann
(2009), S. 511.
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Abbildung 33: Bestandteile der sSBPMN (nicht vollstindig), nach Jedrzejczak et al. (2008), S. 9.

3.2.1.2  Umsetzung der Modellierung semantischer Geschiiftsprozesse

Ein Ansatz zur semantischen Geschiftsprozessmodellierung und Implementierung wird
von Born et al. (2007) prisentiert. Dieser wird im folgenden beziiglich der Anforderun-
gen aus Wetzstein et al. (2007) fiir die erste Phase des sBPM Lebenszyklus diskutiert.

Bei der semantischen Annotation von Geschiiftsprozessmodellen sieht bei Born et al. (2007)
vor allem die Benutzerfreundlichkeit im Vordergrund. Hierzu verwenden die Autoren
bestehende Artefakte der BPMN: Datenobjekte und Assoziationen. Das Ziel ist die An-
notation des Geschiftsprozesses wihrend der Modellierung einfach fiir den Geschiifts-
prozessexperten zu halten. Hierzu sollen die Datenobjekte mit Konzepten aus Domi-
nenontologien verbunden werden kénnen. Zusitzlich zu den Objekten kann auch de-
ren Status definiert werden. Dieser kann, je nach Objekt, verschiedene Transitionen
durchlaufen (zum Beispiel Angebor gesendet folgt auf Angebot erstellr), welches auch eine
spitere Suche nach fehlenden Prozessfragmenten erleichtern soll. Hierbei kénnen be-
stimmte Transitionen mehrere Objekte beeinflussen (zum Beispiel kann ein erstellses
Angebor gleichzeitig einen Aufirag initiieren). Weiterhin kénnen natiirlichsprachliche
Vor- und Nachbedingungen der Aktivititen erstellt werden. Der Ansatz ist in Abbil-
dung 34 dargestellt. (Born et al. (2007), S. 262-264)
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Abbildung 34: Realisierung semantischer Geschifisprozessmodellierung, nach Born et al. (2007),
S: 263.

Eine automatische Vervollstindigung von Begriffen zur Annotation wird von Born et al.
(2007) angedeutet, allerdings nur in Form von Suchfunktionalititen umgesetzt. So ist
es moglich nach den Begriffen innerhalb der Prozesselemente (Datenobjekte, Status,
Aktivitdt) in den Dominenontologien zu suchen und mit den Ergebnissen zu verbin-
den. Weiterhin kann eine kontextbasierte Suche verwendet werden, welche auf Basis
bereits annotierte Prozessbestandteile etwaige Nachfolger oder Vorginger finden kann
(zum Beispiel nachdem ein Angebor gesender wurde, kann der Aufirag ausgefiibrt wer-
den). Dies ist zudem bereits ein Schritt in die automatische Vervollstindigung von ganzen
Prozessfragmenten und der Wiederverwendung dieser, welche in Born et al. (2009) ver-

tieft wird. (Born et al. (2007), S. 265-266)

Die Wiederverwendung von Geschifisprozessfragmenten wird nicht explizit unterstiitzt.
Implizit werden allerdings Fragmente der Prozesse in Form der Konzepte und Status
der Dominenontologie verwendet. Fiir die Suche in Geschiftsfragmenten als Grundla-
ge der Wiederverwendung sei hier auf Markovic und Pereira (2008) verwiesen. Eine
prototypische Implementierung des vorgestellten Ansatzes wurde im ,SAP-Research®
Modellierungstool ,Maestro for BPMN realisiert. ,,Maestro® ist allerdings nicht frei
verfiigbar. (Born et al. (2007), S. 266)
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Als Alternative zur Modellierung semantischer Geschiftsprozesse in einer integrierten
Entwicklungsumgebung prisentieren Dimitrov et al. (2007¢) den BPMO Editor auf
Basis des WSMO Studios”. Die Anforderungen des Editors leiten sich direke aus Hepp
und Roman (2007) ab und umfassen die Méglichkeit der semantischen Annotation ei-
nes Geschiftsprozesses, die Speicherung der annotierten Prozessmodelle fiir spitere Su-
che und Wiederverwendung sowie die Transformation der Modelle in ausfithrbare
Sprachen. Somit bietet der BPMO Editor eine Open Source Alternative, basierend auf
Eclipse, zum oben erwihnten ,Maestro® Werkzeug. Der Editor (siche Abbildung 35)
bietet eine Modellierungsfliche fiir die erweiterte SBPMN Sprache. Wie in bestehenden
Modellierungswerkzeugen kinnen einzelne Elemente via Drag-and-Drop auf die Mo-
dellierungsfliche gezogen und miteinander verkniipft werden. Zusitzlich bietet die
Oberfliche Zugriff auf den WSMO Explorer, welcher Konzepte der geladenen Ontolo-
gien zur Annotation des Prozesses zur Verfligung stelle. So kénnen zum Beispiel Vor-
und Nachbedingungen in Form von Axiomen an einzelne Aktivititen annotiert werden.
Es ist zudem méglich, vordefinierte Ziele fiir die spitere Servicesuche mit Elementen
des Prozesses zu verkniipfen. (Dimicrov et al. (2007¢))
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Abbildung 35: BPMO Editor Ansicht im WSMO Studio, nach Dimitrov et al. (2007¢), S. 103.

* heep://www.wsmostudio.org
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Die Entwicklung des BPMO Editors wurde anscheinend eingestellt. Letzte Aktivititen
sind im Jahre 2008 zu verzeichnen™.

Ein weiterer Ansatz zur Nutzung von semantischen Technologien im Bereich der Mo-
dellierung von Geschiftsprozessen prisentieren Di Francescomarino et al. (2009). Im
Gegensatz zu Wetzstein et al. (2007) sehen die Autoren den Nutzen einer semantischen
Annotation eines Geschiftsprozesses vor allem in der einfacheren Validierung dessen. Es
wird vorgeschlagen, die Aktivititen, Datenobjekte und Ereignisse eines BPMN Diag-
ramms mit Konzepten einer OWL-Ontologie zu annotieren. Da die Konzepte der On-
tologien bestimmten Klassen (entsprechend Aktionen, Objekten, Ereignissen) zugeordnet
werden, ist es moglich die korrekte Annotation eines Diagramms durch Axiome zu va-
lidieren. Hierzu werden das Diagramm und die beinhalteten Annotationen in eine so-
genannte BPMN-Ontologie {iberfiihrt. Die entstehende Wissensbasis besteht somit aus
den Instanzen der Geschiftsprozessdiagramme und Axiomen sowie Einschrinkungen
auf Basis von BPMN- und Dominenontologien. Auf diese Weise kénnen strukturelle
und inhaltliche Anforderungen an die Modellierung gestellt und durch eine formale
Darstellung validiert werden. (Di Francescomarino et al. (2009))

3.2.2 Implementierung semantischer Geschiftsprozesse

In der Implementierungsphase sollen die semantischen Geschiftsprozesse aus der Mo-
dellierung in ausfiihrbare Prozessmodelle iiberfiihrt werden. Hierfiir ist eine Transfor-
mation der Prozessbeschreibung nétig, da das bestehende semantische Prozessmodell
nicht alle nétigen Informationen fiir die Ausfiihrung beinhaltet. Eine solche Transfor-
mation besteht aus dem Auffinden passender semantischer Web Services zur Unterstiit-
zung der Akdivititen, der Spezifizierung des Datenflusses und der Erstellung eines Pro-
zessmodels, welche von der zu verwendenden Prozess-Engine verstanden wird (zum
Beispiel BPEL). Die semantische Annotation des Prozesses erlaubt hier einen hsheren
Grad der Automation von der Modellierung zur Implementierung. Die Beschreibung
der Aktivititen kann verwendet werden, um passende semantische Web Services aufzu-
finden. Diese Suche kann durch Planungsalgorithmen unterstiitzt werden, um Aktivitd-
ten durch eine Kombination von Services zu unterstiitzen. Ohne semantische Beschrei-
bungen muss die Transformation in ein ausfiihrbares Prozessmodell gréfitenteils manu-

ell erfolgen. (Wetzstein et al. (2007), S. 6)

Wetzstein et al. (2007) beschreiben die bendtigten Funktionalititen und Anwendungs-
fille in der Implementierungsphase (Wetzstein et al. (2007), S. 6-7):

o Semantische Web Service Suche (Discovery): Ein Repository an semantischen
Web Services hilt Beschreibungen dieser vor. Die semantische Annotation ei-
ner (oder mehrerer) Aktivititen des Prozesses wird als Basis fiir die Suche ge-

** Siehe http://www.wsmostudio.org/multiproject/org.wsmostudio.bpmo
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nutzt und mit den vorliegenden Beschreibungen verglichen. Zum Stand der
Forschung auf diesem Gebiet sei auf Abschnitt 3.1 verwiesen.

o Prozesskomposition: Eine Prozesskomposition hat zum Ziel durch automatische
Suche nach und eventuell Kombination von SWS eine Aktivitit, ein Prozess-
fragment oder den gesamten Prozess zu implementieren. Nachdem die Model-
lierung des Prozesses in der ersten Phase abgeschlossen ist, kann wihrend der
Komposition eine Vielzahl von Services und bereits komponierten Prozess-
fragmenten durchsucht und zur Unterstiitzung des Prozesses eingesetzt wer-
den. Wird die gewiinschte Funktionalitit erreicht so kénnen die benétigten
Informationen zur Ausfiihrung in das Modell iibernommen werden. Abschlie-
Bend wird es auf seine Korrektheit iiberpriift und im Prozess-Repository ge-
speichert.

o Manuelle Verfeinerung: Die vollstindige Automation der Uberfithrung eines
modellierten in einen ausfiihrbaren Prozess ist wiinschenswert, aber nicht im-
mer realisierbar. Teilweise miissen Prozesse verfeinert werden, zum Beispiel
beziiglich bestimmter Sicherheitsaspekte oder Transaktionen. Eine solche ma-
nuelle Verfeinerung ist auch nédg, wenn die automatische Suche nach Ser-
vices nicht die gewiinschten (oder keine) Ergebnisse liefert oder die gefunde-
nen Schnitestellen nicht mit den vorliegenden Datenstrukeuren umgehen
koénnen. In solchen Fillen kommen Prozess- und Datenmediatoren zum Ein-
satz.

o Prozessimplementierung (Deployment): Nach der Uberfithrung in ein ausfithrba-
res Modell kann der Prozess auf ciner Prozess-Engine bereitgestellt werden.
Zusiitzlich wird eine semantische Service Beschreibung des gesamten Prozesses
erstellt. Somit wird der Gesamtprozess als SWS zur weiteren Nutzung zur Ver-
fiigung gestellt und im SWS Repository abgelegt.

Wie bereits im vorigen Abschnitt sollen im Folgenden untersucht werden, welche An-
sdtze fiir die einzelnen Anforderungen von Wetzstein et al. (2007) im Bereich der Im-
plementierung semantischer Geschiftsprozesse existieren. Der Stand der Forschung der
semantischen Web Service Suche (Discovery) wurde bereits ausfiihrlich diskutiert. Daher
sei hier auf Abschnitt 3.1 verwiesen.

Erginzend zur Suche nach einzelnen SWS bietet die Theorie der Komposition die
Maglichkeit, ein gewiinschtes Ziel durch die Kombinationen mehrerer Service zu reali-
sieren. Hierbei ist zunichst die Komposition wihrend der Modellierung und wihrend
der Ausfithrung der Prozesse zu unterscheiden. Die Komposition wihrend der Model-
lierung erlaubt vor allem eine manuelle Uberpriifung des Ergebnisses, welches das Prob-
lem fehlerhafter Kompositionen verringert. Auf eine Komposition zur Zeit der Ausfiih-
rung wird in Abschnitt 3.2.3 eingegangen.

Die Grundlagen fiir die Komposition im Kontext der semantischen Geschiftsprozess-
modellierung stellen Weber et al. (2007) dar. Neben einer Komposition zur Zeit der
Modellierung gehen die Autoren dabei von einer einheitlichen Beschreibung der Arte-
fakte (Daten) aus, da die Prozesse innerhalb einer geschlossenen Domine existieren. Fiir
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die Implementierung werden nach Weber et al. (2007) sechs Komponenten benétigt
(siche Abbildung 36): (1) eine Geschiftsprozessmodellierungsumgebung, (2) eine
Kompositionskomponente, (3), eine ,Discovery“-Komponente, (4) eine Mediations-
komponente, (5) ein Repository fiir Mediatoren und (6) ein Repository fiir ausfithrbare
Artefakte (zum Beispiel Services). Die Kompositionskomponente enthilt neben einer
Kernkomponente fiir die Durchfithrung des Kompositionsalgorithmus noch Méglich-
keiten zum Einsatz verschiedener Validatoren (zum Beispiel fiir unternehmensinterne
Regeln und Richtlinien).
Process
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Abbildung 36: Komponentenarchitektur zur Komposition von semantischen Geschiftsprozessen,

nach Weber et al. (2007), S. 58.

Executable

Ein méglicher Kompositionsalgorithmus beginnt mit der Identifizierung von bestehen-
den Prozessbestandteilen, welche unterstiitzt werden sollen. Anschlieflend kann es not-
wendig sein, die Prozessstruktur zu transformieren (zum Beispiel falls eine blockbasierte
Sprache wie BPEL unterstiitzt werden soll, die Prozesse jedoch in Form von
graphbasierten Sprachen vorliegen). Fiir die einzelnen Aktivititen des Prozesses kann
nun {iberpriift werden, ob sie mit Hilfe eines einzelnen Artefaktes (Service) unterstiitzt
werden konnen. In diesem Schritt kénnen bestehende Service Discovery Algorithmen
adaptiert werden (siche Abschnitt 3.2.2). Falls die Unterstiitzung durch ein einzelnes
Artefakt nicht méglich ist, miissen zunichst Algorithmen zur Web Service Komposition
eingesetzt werden. Die Autoren verweisen hier zum Beispiel auf Berardi et al. (2005).
Etwaige Kompositionen miissen im Anschluss auf ihre Konsistenz iiberpriift werden.
Im letzten Schritt werden die Implementierungen der Aktivititen kombiniert und wie-
derum auf ihre Konsistenz iiberpriift. Falls keine Anpassungen durch den Nutzer notig
sind, das heiflt eine manuelle Verfeinerung, ist die Prozesskomposition abgeschlossen.

(Weber et al. (2007), S. 59-60)
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Die Arbeiten von Born et al. (2007) und Weber et al. (2007) werden in Born et al.
(2008) kombiniert. Der Fokus der Komposition liegt, wie bereits in Weber et al. (2007)
dargestellt wurde, auf der Unterstiitzung eines komplexen Geschiftsprozesses und nicht
nur in der Bereitstellung eines neuen, aus mehreren Web Services bestechenden Service.
Fiir die Komposition wird auf die Annotation des Prozesses nach Born et al. (2007) zu-
riickgegriffen. Die Beschreibung der Status vor und nach Akdvititen durch Referenzen
auf entsprechende Ontologickonzepte erlaubt die Generierung von Zielbeschreibungen.
Auf Basis dieser Zielbeschreibungen wird die Servicesuche und —komposition durchge-
fiihrt. Wie bereits in Born et al. (2007) wurde eine prototypische Implementierung in
»Maestro integriert und somit die Machbarkeit und Skalierbarkeit des Ansatzes de-
monstriert. (Born et al. (2008))

Fiir die Implementierung und spitere Ausfithrung (siche nichster Abschnitt) von se-
mantischen Geschiftsprozessen ist eine Ubersetzung in ein ausfithrbares Modell nétig.
Bestehende Ansitze wie BPEL beschreiben zwar die Syntax der Prozesse, die Semantik
wird allerdings nicht explizit ausgewiesen. Um diese Liicke zu schlieffen, prisentieren
Nitzsche et al. (2007¢) eine Ontologie auf Basis von BPEL, welche zusiitzliche semanti-
sche Annotationen erlaubt. Das Konzept einer solchen Ontologic baut auf der Definiti-
on von BPEL in Form des XML Schemas der BPEL Spezifikation (Alves et al. (2007))
aufl. Inidal wird jedes XML Element aus BPEL in Form einer Ontologicklasse in
WSML abgebildet. Die Attribute der Elemente werden entsprechend als Attribute der
WSML Klassen dargestelle. Auch die Kardinalititen des XML Schemas werden soweit
wie méglich iibernommen. Die Verwendung von WSML macht es auflerdem moglich
Hierarchien einzufiihren. Diese sind bereits in der textuellen Beschreibung vorgesehen,
aber nicht im XML Schema definiert. Ein Beispiel hierfiir ist das Konzept einer Aktivi-
it (Acticvity), welche die Unterklassen einfache Aktivitdt (BasicActivity) und strukeu-
rierte Aktividic (StructuredActivity) beinhaltet. Fiir die Erweiterung der Semantik der
Ontologie stechen Regeln in Form von Axiomen zur Verfiigung. Diese konnen in der
BPEL-Ontologie sinnvoll genutzt werden, zum Beispiel um zu iiberpriifen, ob bei der
Schnittstellendefinition in Form sogenannter partnerLinks mindestens eine Rolle des
Prozesspartners beschrieben wird. Zusitzlich wurden Konzepte zum Ausdruck der Rei-
henfolge von Elementen innerhalb eines Prozesses in WSML definiert, um einen struk-
turierten Ablauf des Prozesses garantieren zu kénnen, wie er in BPEL vorgeschrieben
wird. Die Umwandlung von BPEL nach WSML erlaubt weitere semantische Annota-
tionen, zum einen aus der Modellierung, aber auch fiir die spitere Auswertung im
Rahmen des semantischen Minings. (Nitzsche et al. (2007¢))

Als Erginzung einer BPEL Ontologie nach Nitzsche et al. (2007¢) zur Nutzung von
BPEL fiir den Aufruf von semantischen Web Services wurde BPEL4SWS (Nitzsche et
al. (2007a)) entwickelt. Auf BPELASWS wird ihm Rahmen der Vorstellung einer Aus-
fiihrungs-Engine fiir semantische Geschiftsprozessmodelle in Abschnitt 3.2.3 weiter
eingegangen.

In den vorherigen Ansitzen wurde davon ausgegangen, dass die Implementierung der
Funktionalitit durch einen oder mehrere (Web) Services bereitgestellt wurde, welche
wihrend der Implementierungsphase gefunden und an die entsprechenden Prozesse ge-
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bunden werden. Semantische Geschiftsprozessmodelle bieten allerdings auch die Mog-
lichkeit, Services erst zur Laufzeit der Prozesse zu suchen und zu binden. Hierfiir ist es
nétig stace Services, entsprechend der gewiinschten Funktionalitit, Ziele an Aktivititen
oder Prozesse zu annotieren. Solche Ziele miissen prizise die gewiinschte Funktionalitit
(zum Beispiel in Form von Vor- und Nachbedingungen sowie In- und Outputs) be-
schreiben, um wihrend der Laufzeit des Prozesses vollautomatisch entsprechende Ser-
vices finden zu konnen. Zusitzlich zu der Definition der Ziele muss eine passende
Middleware zur Verfiigung stehen, welche die Ziele interpretieren und die gefundenen
Services an den Prozess binden kann. Ein solches Vorgehen wird als ,spite Bindung®

(engl.: late binding) bezeichnet. (Pedrinaci et al. (2008), S. 549-550)

3.2.3  Ausfithrung semantischer Geschiftsprozesse

Nach der Implementierungsphase kénnen semantische Geschiftsprozessmodelle auf
einer Prozess-Engine bereitgestellt werden. Somit ist ein Prozess bereit zur Instanziie-
rung und Ausfithrung und steht gleichzeitig als Service gekapselt zum Aufruf bereit.
Damit ein solcher Prozess korrekt aufgerufen werden kann, sind verschiedene Ausfiih-
rungsschichten ndtig. Die Implementierungsschicht im sBPM wird hauptsichlich
durch die semantische Prozess-Engine reprisentiert. Diese instanziiert Prozesse und Ser-
vices und fiihrt sie aus. Eine SWS-Infrastrukeur steht als Registry-Schicht zur Verfi-
gung und stelle Funktionalititen zur Suche, Selektion und Aufruf von SWS bereit. Die
Servicekonsumenten-Schiche beinhaltet Nutzeranfragen miteels definierter Ziele oder
direktem Aufruf eines SWS. Eine solche Anfrage kann auch durch die sBP-Engine ge-
stellt werden. (Wetzstein et al. (2007), S. 7)

Wetzstein et al. (2007) beschreiben die benétigten Funkdionalititen und Anwendungs-
fille in der Ausfithrungsphase (Wetzstein et al. (2007), S. 8):

o Ausfiibrung semantischer Geschiifisprozesse: Ein semantisches Prozessmodel wird
ausgeflihrt, indem es instanziiert und anhand seines Kontrollflusses abgearbei-
tet wird. Die Instanziierung wird durch eine entsprechende Anfrage an den als
SWS bereitgestellten Prozess ausgelost. Zur Ausfithrung der Aktivitdten inner-
halb des Prozesses werden entsprechende Anfragen an die SWS Infrascrukeur
delegiert.

o Kommunikation mit der SWS Infrastruktur: Um eine Aktivitdt zu unterstiitzen,
nimmt die sBP-Engine die Rolle eines Servicekonsumenten ein. Aufgrund der
angefragten Beschreibung oder des mit der Aktivitidt verkniipften Ziels kann
ein passender SWS gefunden und aufgerufen werden.

o Ziclerreichung: Die Funktionalitit zum Umgang mit Zielanfragen wird von
der SWS Infrastruktur bereitgestellt. Zielanfragen kénnen durch Konsumen-
ten gestellt werden und beschreiben die von einem Service (oder einer Service-
komposition) geforderte Funktionalitit. Die Erfiillung eines solchen Ziels be-
steht aus zwei Phasen:
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(1) SWS Discovery und Selektion: In der ersten Phase wird auf Basis der
Funktionalen Anforderungen ein Set an Services gesucht. Auf Basis
nicht-funktionaler Anforderungen wird aus diesem Set ein Service
ausgewihlt.

(2) SWS Aufruf: Nach der Selektion wird der entsprechende Service auf-
gerufen und das Ergebnis an den Servicekonsumenten weitergeleitet.
Der Service kann in Form eines gekapselten semantischen Geschifts-
prozesses vorliegen. In diesem Fall iibernimmt die sBP-Engine die
Ausfithrung. Alternativ existieren ,konventionelle“ SWS, welche auf
entsprechenden Applikationsservern ausgefiihrt werden.

Ein bestehender Ansatz zur Ausfiihrung semantischer Geschiifisprozesse ist die Nutzung
bestehender Prozess-Engines fiir BPEL und die Erweiterung dieser um eine Unterstiit-
zung von BPELASWS. Zum besseren Verstindnis dieses Ansatzes soll im Folgenden
zunichst eine kurze Vorstellung des BPEL4SWS-Konzeptes gegeben werden.

Wie der Name vermuten lisst, basiert BPEL4SWS auf BPEL4AWS (Alves et al. (2007)).
Ein Nachteil von BPEL4WS ist die starke Abhingigkeit von Web Service Schnittstel-
len. Innerhalb der Prozesslogik eines BPEL-Modells werden Web Service als Implemen-
tierung von Partnerschnittstellen fest definiert (engl.: hard-coded). Services, welche die
gleiche Funktionalicit mit einer anderen Schnittstelle bereitstellen, kénnen somit niche
verwendet werden. Der Vorteil von SWS ist es allerdings die Funktionalitit schnictstel-
lenunabhingig definieren zu kénnen. Eine schnittstellenunabhingige Variante von
BPEL4WS ist BPEL*" (Nitzsche et al. (2007b)). BPEL™" verwenden Nitzsche et al.
(2007a) als Basis fiir BPEL4SWS, um die Anbindung von SWS-Beschreibungen zu rea-
lisieren. In BPEL™" werden Konversationen (<conversation>) verwendet, um schnitt-
stellenunabhiingige <partnerLink> Elemente zu erlauben. Zusitzlich ist es notwendig,
eine weitere Form von Interaktionsaktivitit (<interactionActivity>) zu definieren,
welche keine WSDL-Abhingigkeit besitzt. Im Gegensatz zu BPEL4WS 2.0 fiihrt
BPEL™ das <partner> Element wieder ein, um mehrere Konversationen mit einer Ge-
schiftsentitit definieren zu kinnen. Neben den Anpassungen von BPEL™* erfordert
BPEL4SWS die Méglichkeit semantischer Annotationen, vorzugsweise auf der Konver-
sationsebene des Prozesses. Nitzsche et al. (2007a) verwenden hierfiir das WS-
PolicyAttachment (Bajaj et al. (2006)). Dabei wird zwischen ,anbietenden® und ,kon-
sumierenden Konversationen unterschieden. Eine Konversation, in welcher ein Partner
einen Service des Prozesses verwendet, wird als ,anbietend“ bezeichnet. Eine Konversa-
tion, welche den Service eines Partners innerhalb des Prozesses verwendet, wird als
ykonsumierend“ definiert. Nitzsche et al. (2007a) beschreiben weiterhin die Nutzung
bestechender SWS-Beschreibungsansitze. Die Anbindung von OWL-S Services in
BPEL4SWS ist méglich, allerdings nur unter Verwendung synchroner Kommunikati-
onsmuster, da kein Partnermodell fiir eine asynchrone Kommunikation definiert ist.
Fiir synchrone Serviceaufrufe kann ein OWL-S Service an eine Konversation annotiert
werden und das Servicemodell beschreibt daraufthin die einzelnen Interaktionsaktiviti-
ten der Konversation. WSMO hingegen erméglicht eine asynchrone Kommunikation.
Auflerdem konnen sowohl Ziele als auch WSMO Web Services an Konversationen an-
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notiert werden. Ziele werden fiir ,konsumierende® und Web Services fiir ,,anbietende®
Konversationen verwendet. Weiterhin kann die Choreographie in WSMO eine Se-
quenz der Interaktionsaktiviciten der jeweiligen Konversation beschreiben. Zusitzlich
zu den semantischen Konzepten in WSMO und OWL-S wird SAWSDL in
BPEL4SWS verwendet. SAWSDL dient hierbei vornehmlich als Transformationswerk-
zeug zwischen den Datenstrukturen in Form von Ontologiekonzepten und XML-
Daten. Notwendig ist die Verwendung von Lifting und Lowering (siche Abschnitt
2.2.3.3), da fiir die Abwirtskompatibilitit von BPEL4SWS der gesamte Prozess als
WSDL-Schnittstelle exponiert wird. (Nitzsche et al. (2007a))

Auf Basis von BPEL4SWS prisentieren van Lessen et al. (2009) eine Prozess-Engine fiir
semantische Geschiftsprozesse. Im Gegensatz zu traditionellen Prozess-Engines muss
eine semantische Ausfiihrungsumgebung neben dem direkten Aufruf auch eine zielba-
sierte Kommunikation iiber eine semantische Middleware erlauben. Weiterhin sollen
fiir beide Szenarien (direkt und zielbasiert) sowohl synchrone als auch asynchrone Auf-
rufe moglich sein. Fiir diese vier Aufrufméglichkeiten prisentieren van Lessen et al.
(2009) entsprechende Anwendungsfille (van Lessen et al. (2009), S. 202 fI). Beispiel-
haft soll im Folgenden nur auf den semantischen asynchronen Aufruf eines

BPEL4SWS-Prozesses cingegangen werden (siche Abbildung 37).

WSMO Web Service

Capabilities
Choreography

g’
grounding
----- --|-- act=op '

SWs
Repository

BPEL4SWS process Semantic Service Bus

Abbildung 37: Semantischer asynchroner Aufruf eines BPEL4SWS-Prozesses, nach van Lessen et
al. (2009), S. 204.

Bei einem asynchronen Aufruf wartet der Client nicht auf die Antwort des Prozesses,
sondern liefert beim Aufruf einen WSDL-Endpunke, an welchen nach Abschluss des
Prozesses das Ergebnis geliefert werden kann. Das sogenannte Grounding verbindet da-
fiir zum einen die Empfangsaktivitit des Prozesses mit der aufrufbaren Operation. Zum
anderen wird die darauffolgende Sendeaktivitit des Prozesses mit dem vom Client gelie-
ferten WSDL-Endpunke verkniipft. Fiir den Aufruf mittels einer semantischen Midd-
leware wird der Prozess zusitzlich in Form eines WSMO Web Service definiert. Dabei
werden Schnittstelle und Funktionalitit semantisch beschrieben und die Eingangsnach-
richt mit der entsprechenden Operation in der WSDL des Prozesses verkniipft. Im Falle
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des asynchronen Aufrufes kann die ausgehende Nachricht noch nicht mit einer WSDL-
Beschreibung verkniipfen, da diese erst zum Zeitpunket des Aufrufs vom Client bereitge-
stellc wird. Wie in Abbildung 37 zu sehen, kann der semantische Service-Bus nach der
Suche innerhalb des SWS-Repository das Grounding abrufen und eine entsprechende
Anfrage an den definiercen Endpunkt stellen. Die Umwandlung der semantischen in
XML Daten (lowering) {ibernimmt hierbei der Service-Bus. Ein solcher semantischer
Aufruf des Prozesses wird von der Engine erkannt (durch entsprechende Header-
Informationen). Dies fithrt dazu, dass die Antwort des Prozesses durch die definierte
Sendeaktivitit keine WSDL-Operation bendétigt, sondern eine Nachricht mit entspre-
chendem Kontext an den semantischen Service-Bus liefern kann (siche ausgegrauter

Teil der Abbildung 37). (van Lessen et al. (2009), S. 203-204)
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Abbildung 38: Architektur einer BPEL4SWS-Engine, nach van Lessen et al. (2009), S. 207.

Eine mogliche Architekeur zur Realisierung einer solchen Ausfiihrungsumgebung fiir
semantische Geschiftsprozesse (semantische Business Process Engine - sBPE) ist in Ab-
bildung 38 skizziert. Das Management und die Konfiguration werden {iber das Admi-
nistrationsmodul gesteuert. Die Deployment-Komponente stellt die ndtigen Artefakte
zur Ausfiihrung eines BPEL4SWS-Prozesses bereit (Beschreibung des Prozesses,
WSDL-Daten, etc.). Validierte und kompilierte Prozessmodelle kénnen anschlieflend
in der ,Build-Time“-Datenbank gespeichert werden. Daten fiir laufende Prozessinstan-
zen werden dahingegen in der ,Runtime“-Datenbank gespeichert. Diese Instanzen
beinhalten Referenzen auf die korrespondierenden Modelle in der ,Build-Time"-
Datenbank. Fiir die Kommunikation mit externen Services und Clients ist die Integra-
tionsschicht zustindig. Anfragen und Antworten werden durch diese weitergeleitet. Ein
Prozessnavigator ist notwendig, um auf die Prozessmodelle der ,Build-Time“-
Datenbank zugreifen und Instanzen derer starten zu kdnnen. Weiterhin speichert der
Navigator die einzelnen Status der instanziierten Prozesse in der ,Runtime®-Datenbank.
Eine Reasoner-Komponente iibernimmt Entscheidungen im Falle logischer Ausdriicke
innerhalb des Prozesses (zum Beispiel bei Kontroll-Konnektoren oder Verbindungser-
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eignissen). Falls Prozesse verschiedene Ontologien verwenden, kommt eine Mediator-
komponente zum Einsatz, um eventuelle Diskrepanzen zu {iberbriicken. Die bereits er-
wihnten semantischen Inkompatibilititen zwischen XML-Daten und Ontologickon-
zepten werden mittels der , Lifting & Lowering“-Komponente geldst. (van Lessen et al.

(2009), S. 206-207)

Eine Implementierung der vorgestellten Architekeur wurde durch van Lessen et al.
(2009) auf Basis von Apache ODE" durchgefiihrt, welche dafiir in mehreren Bereichen
erweitert werden musste. Fiir weitere Details der Implementierung sei hier direkt auf
van Lessen et al. (2009) (S. 208ff) verwiesen.

Eine mégliche semantische Infrastruktur beziehungsweise semantische Middleware mit
welcher kommuniziert (siche Anforderungen nach Wetzstein et al. (2007)) werden kann
ist die Dbereits erwihnte Referenzimplementierung von WSMX (siche Abschnitt
3.1.2.3). Die Vorstellung der gesamten Implementierung von WSMX wiirde allerdings
den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten. Weitere Details finden sich in Bussler et al.
(2005) und Haller et al. (2005). Dort ist auch ersichdich wie eine Zielerreichung durch
SWS Discovery, Selektion und Aufrufrealisierbar ist.

3.2.4 Analyse semantischer Geschiftsprozesse

Die Analyse von semantischen Geschiiftsprozessen teilt sich zum einen in die Uberwa-
chung von laufenden Prozessen und zum anderen in die Auswertung (Mining) bereits
ausgeflihrter Prozessinstanzen. Beide Ansitze stiitzen sich auf die Ercignisprotokolle,
welche von Prozess-Engines bei der Ausfiihrung der Prozesse angelegt werden. Im Ver-
gleich zum klassischen BPM beinhalten diese Ereignisse im sBPM semantische Annota-
tionen, sowohl zur Beschreibung der Ereignistypen als auch des Inhalts der Ereignisse
(zum Beispiel in Form von Variablen). Auf Basis einer passenden Ontologie konnen die
Ereignisse einfach klassifiziert und ausgewertet werden. (Wetzstein et al. (2007), S. 8)

Nach Wetzstein et al. (2007) sollte ein sBP Management System sowohl eine passive als
auch eine aktive Uberwachung der Prozesse unterstiitzen (Wetzstein et al. (2007), S. 9):

o Puassive Uberwachung: Hierbei konnen Analysten bestimmte Ereignisse ,,abon-
nieren®. Sobald die sBP-Engine ein solches Ereignis erzeugt, wird der Analyst
benachrichtigt.

o Aktive Uberwachung: In der aktiven Uberwachung sucht ein Analyst nach
konkreten Informationen in den Ereignisprotokollen. Dabei kénnen auch wei-
tere Anfragen an die sBP-Engine gestellt werden, um die Suche zu verfeinern.
Solche Anfragen profitieren von den semantischen Annotationen der Ereignis-
se und liefern implizites Wissen durch Reasoning-Mechanismen.

" Apache Orchestration Director Engine (ODE), ode.apache.org
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Nach Celino et al. (2007) kénnen die Daten einer BP-Engine als Grundlage fiir Pro-
zess-Mining und sogenanntes Reverse Business Engineering (RBE) verwendet werden. Da
beide Konzepte aktiv von einer semantischen Unterstiitzung profitieren kénnen, wer-
den sie kurz definiert und mégliche semantische Erweiterungen erklirt.

Im Rahmen des Prozess-Minings werden automatisch relevante Informationen iiber die
bereits ausgefiihrten Prozesse erhoben. Sie basieren auf den Protokolldaten (siche oben),
stellen dafiir aber auch bestimmte Anforderungen an diese. Zum einen miissen Prozesse
innerhalb der Protokolle eindeutig identifizierbar sein. Zum anderen muss die Reihen-
folge der Aktivititen innerhalb der protokollierten Prozessinstanzen erkennbar sein.
Anwendung findet das Prozess-Mining unter anderem in der Darstellung des Ablaufs
einer Gruppe an Prozessen, der sozialen Netzwerke bei der Ubergabe von Aufgaben in-
nerhalb der Prozesse oder in der Engpassanalyse. RBE hingegen ist eine Methode, wel-
che spezifisch auf die Analyse von ERP-Systemen abzielt. Die gesammelten Daten iiber
die bestehenden Prozesse innerhalb der Systeme werden verwendet, um eine Ist-Prozess-
und Systemlandschaft zu erheben. Im Vergleich mit einer Soll-Landschaft kénnen so-
mit mégliche Liicken und Bereiche fiir Verbesserungen identifiziert werden. (Celino et

al. (2007), S. 45-46)

Zur Erweiterung von Prozess-Mining und RBE mit Semantik und somit hdherer Au-
tomatisicrung durch Maschinenlesbarkeit schlagen Celino et al. (2007) einen dreistufi-
gen Ansatz vor. Zunichst sollen Ontologien erstellt werden, welche die Bedeutung der
cinzelnen Bestandteile der Prozessmodelle (und somit der spiteren Protokolle) abbilden
kénnen. Anschliefend werden die Prozessmodelle mit den entsprechenden Konzepten
der Ontologien angereichert. Aufbauend auf diesen semantischen Prozessmodellen
kénnen bestechende Methoden des Prozess-Minings und des RBE erweitert werden, um
diese zusitzlichen Informationen auch nutzen zu kénnen. Fiir ein semantisches RBE
kénnen zusitzlich zu den reinen Ontologiekonzepten auch vordefinierte geschiftsrele-
vante Fragen formuliert und vorgehalten werden. Dies erlaubt eine Analyse basierend
auf unterschiedliche Szenarien und entsprechenden Fragen. (Celino et al. (2007), S. 46)

Sowohl Celino et al. (2007) als auch Wetzstein et al. (2007) beschreiben eine Anzahl
von Techniken zur Umsetzung der semantischen Geschiftsprozessanalyse (Wetzstein et

al. (2007), S. 9, Celino et al. (2007), S. 46-47):

o Semantische Suche nach Prozessen: Eine Suche auf den bestehenden Prozessda-
ten der Protokolle. Aus diesen werden Prozessmodelle abgeleitet, welche mit
implementierten Prozessen verglichen werden koénnen. Dies kann zum Bei-
spiel durch die Erstellung von Subsumptionsbiumen der Ontologien in den
Ereignisprotokollen erméglicht werden, wobei bestechende Ansdtze nur eine
flache Betrachtung der Modelle erlauben.

o Semantische Uberpriifung von Ubereinstimmungen: Die definierten Prozessmo-
delle kénnen mit den Modellen der Ereignisprotokolle verglichen werden. Et-
waige Abweichungen kénnen identifiziert und analysiert werden.

o Semantische Auswertung von Organisationsdaten (organisatorisches Mining): Die-
se Auswertung funktioniert dhnlich wie die Suche nach Prozessen, zielt jedoch
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vornehmlich auf die Auswertung (sozialer) Netzwerkstrukturen ab. Somit
kénnen Gruppen und Teams basierend auf bestimmten Aufgaben identifiziert
werden. Bestehende Techniken in diesem Bereich verwenden vornehmlich
String-basierte Vergleichsalgorithmen. Die Verkniipfung von Aktivititen mit
Konzepten einer Ontologie kann die Analyse der sozialen Strukturen der Pro-
zesse weiter verbessern.

o Semantische Leistungsanalyse: Die Auswertung der semantischen Annotationen
der Ereignisprotokolle kann verwendet werden, um etwaige Engpisse oder
sonstige Moglichkeiten der Leistungsverbesserung zu erkennen. Hierbei kén-
nen auch Verletzungen von Service Level Agreements identifiziert werden.

o Semantische Audits: Verschiedene Eigenschaften der annotierten Ereignispro-
tokolle kénnen iiberpriift werden. Die (Wieder-)Verwendung von bestehen-
den Konzepten aus Ontologien fiir die Annotation von bestimmten Eigen-
schaften an die Prozesselemente erleichtert diesen Prozess ungemein.

o Semantisches Reverse Business Engineering: Der Fokus des semantischen RBE
liegt auf einer Ontologie mit sogenannten Geschiiftsfragen (oder Fachfragen,
engl.: business questions), welche RBE generalisierbar und wiederverwendbar
machen. Somit soll eine standardisierte und flexible Variante des RBE fiir un-
terschiedliche Systeme, Prozesse und Modellierungstechniken geschaffen wer-
den.

3.2.4.1  Ontologische Grundlage der semantischen Geschiftsprozessanalyse

Wie bereits in den vorangegangenen Phasen des sSBPM-Lebenszyklus spiclen auch in der
Analysephase die zu verwendenden Ontologien eine grofie Rolle. Pedrinaci und
Domingue (2007) versuchen in ihrer Arbeit fiir unterschiedliche Akteure und auf un-
terschiedlichen Ebenen Ontologien fiir die semantische Geschiiftsprozessanalyse zu

schaffen.

Fir die Entwicklung der entsprechenden Ontologien verwenden Pedrinaci und
Domingue (2007) eine Dreiteilung der Geschiftsprozessanalyse nach Gordijn und
Akkermans (2001): (1) die Fachebene, (2) die Prozessebene und (3) die IT-Ebene. Die-
se Dreiteilung gewinnt zudem an Komplexitit, da innerhalb der Ebenen durchaus Un-
terebenen sowie vor allem unterschiedliche Sichten auf die Ebene existieren kdénnen. So
kann die fachliche Analyse sich auf Individuen, Abteilungen oder auch die gesamte Or-
ganisation beziehen. In der Prozessebene kinnen verschiedene Unterprozesse mit dem
zu analysierenden Prozesses verkniipft sein. Weiterhin existieren Verkniipfungen der
einzelnen Ebenen untereinander. Zum einen kénnen Entscheidungen auf der Fachebe-
ne weitreichende Auswirkungen auf die Prozess- und anschlieend auf die IT-Ebene
haben. Zum anderen besitzt eine ausgefithrte (oder auch nicht ausgefiihrte) Aktivitit
auf IT-Ebene durchaus das Potential, den dariiber liegenden Prozess und letztendlich
die Fachebene zu beeinflussen. Allein diese ,einfache® Betrachtung der verschiedenen
Ebenen der Geschiftsprozessanalyse macht deutlich, welche Anforderungen an die on-
tologischen Grundlagen dieses Bereiches gestellc werden. (Pedrinaci und Domingue

(2007), S. 80)
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Die Grundlage fiir die Analyse auf den unterschiedlichen Ebenen bilden Daten und
Protokolle der verschiedenen Systeme eines Unternehmens, im Englischen auch als au-
dit trail bezeichnet. Die meisten Systeme besitzen wenig bis gar keine direkte Moglich-
keit der Auswertung und Uberwachung dieser Daten. Hinzu kommt, dass Form und
Semantik der Daten von System zu System unterschiedlich sind. Erste Versuche in der
standardisierten Darstellung solcher Daten in Form von XML finden sich im ProM-
Werkzeug durch die MXML (van Dongen und van der Aalst (2005)). Pedrinaci und
Domingue (2007) argumentieren, dass eine Erweiterung dieser Daten um semantische
Annotationen zum einen die Interoperabilitit und Integration verbessern. Zum anderen
legen Ontologien die Grundlage fiir automatisierte Schlussfolgerungen auf der entste-
henden Wissensbasis der Ereignisprotokolle. Schlussendlich kénnen durch Regeln und
Axiome Prozesse automatisch iiberwacht und wenn nétig angepasst werden. (Pedrinaci

und Domingue (2007), S. 81-82)

Die von Pedrinaci und Domingue (2007) entwickelte Process Mining Ontology basiert
zunichst auf einer generellen Ontologie zur Darstellung von Ereignissen, welche durch
IT-Systeme generiert werden. Diese Events Ontology (EVO) basiert auf MXML, welche
auf Basis verschiedener Ercignisprotokolle realer IT-Systeme entwickelt wurde. Dies
ermdglicht auch die spitere Anpassung des ProM-Werkzeugs zur Analyse von EVO-
Protokollen. Das Kernkonzept in EVO ist das Monitoring Event, welches unter anderem
durch Acuibute wie Akeeure (welche ein Ereignis generieren), Zeitpunkte (der Generie-
rung und des Empfangs) sowie Eingangs- und Ausgangsdaten verfeinert wird. Speziali-
siert werden Monitoring Events durch Message und Process Events. Diese beschreiben Er-
cignisse welche wihrend des Lebenszyklus cines Geschifts- oder IT-Prozesses auftreten
kénnen. Sie kénnen weiter verfeinert werden, um zum Beispiel Ercignisse beziiglich be-
stimmter Aktivititen, wie deren Abschluss oder Abbruch, zu beschreiben. (Pedrinaci
und Domingue (2007), S. 82-84)
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Abbildung 39: Die Process Mining Ontology als Aktivititsdiagram in UML, nach Pedrinaci und
Domingue (2007), S: 85.

Aufbauend auf der EVO formalisiert die Process Mining Ontology (PMO) verschiedene
Aspekte fiir die Auswertung von Geschiifts- und IT-Prozessen. Die Ontologie stellc
Container fiir die Daten aus Prozessen, Workflows und Ereignissen, um verschiedene
Perspektiven der Analyse zu unterstiitzen (siche Abbildung 39). Zusitzlich beinhaltet
die Ontologie Regeln und Axiome zum Umgang mit ungeordneten Ereignissen sowie
inkonsistenten Zeitabhingigkeiten zwischen Ereignissen. Diese fithren zur Erstellung
entsprechender Konzepte innerhalb der Ontologie (siche Disordered Events Reception
und Cause-Time Inconsistency Abbildung 39). Auflerdem ist es méglich die, Resultate
von Analyse- beziehungsweise Prozess-Mining-Algorithmen in der Ontologie abzule-
gen. (Pedrinaci und Domingue (2007), S. 84-86)

3.2.4.2  Semantisches Prozess-Mining

Auf Basis der Erweiterung von Protokolldaten um semantische Informationen kénnen
Ansitze fiir ein semantisches Prozess-Mining implementiert werden.

Alves de Medeiros und van der Aalst (2009) prisentieren einen solchen Ansatz auf Basis
des ProM-Werkzeuges”. Die Autoren betonen, dass die Protokolle iiber die ausgefiihr-
ten Prozesse zwar viele Fragen bereits beantworten kénnen (zum Beispiel Welche Eng-
piisse existieren? oder Wie ist die Verteilung der Fiille innerhalb eines Prozesses?), diese aber
an die Beschriftung (engl.: labels) der Prozesse gekoppelt sind. Schlussfolgerungen tiber

” Www. processmining,.org/prom
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die Labels sind nicht méglich, bezichungsweise nur, wenn manuell die einzelnen Pro-
zesse zum Beispiel einem bestimmten Konzept zugeteilt werden. Die Suche im Prozess-
Mining soll daher um semantische Annotationen erweitert werden. Bei einer solchen
Erweiterung ist es wichtig, dass die Daten auch weiterhin von traditionellen Prozess-
Mining Ansidtzen ausgewertet werden konnen. (Alves de Medeiros und van der Aalst

(2009), S. 37-38)

Die Evolution des Prozess-Minings durch semantische Annotation wird von Alves de
Medeiros und van der Aalst (2009) als Transition von Label-basierter Analyse zu einer
Konzept-basierten Analyse bezeichnet. Beispielhaft werden von den Autoren drei Onto-
logien zur Annotation eines Prozesses zur Reparatur von Telefonen definiert: (1) eine
Aufgaben-Ontologie (7askOntology), (2) eine Rollen-Ontologie (RoleOntology) und (3)
eine Ausfiihrer-Ontologie (PerformerOntology). Innerhalb der Ontologien kénnen eine
Reihe von Subsumptionen der Konzepte definiert werden, zum Beispiel kann eine Auf-
gabe vom System oder einer Person der Ausfiihrer-Ontologie erledigt werden. Die Ver-
kniipfung der Prozess-Protokolle mit Konzepten dieser Ontologien ist in verschiedenen

Szenarien sinnvoll (Alves de Medeiros und van der Aalst (2009), S. 68-73):

o Inspektion der Protokolle: Eine Inspektion gibt einen Uberblick iiber die Ele-
mente der Protokolle. Mit Hilfe von annotierten Konzepten kénnen unter-
schiedliche semantische Perspektiven eingenommen werden. Gruppierungen
und Schlussfolgerungen iiber die Prozesse sind so auch moglich (zum Beispiel
durch Axiome, die identifizieren, welche Prozesse abgeschlossen sind).

o Siuberung von Protokollen: Mit Hilfe von Filtern kénnen Protokolle gesiubert
bezichungsweise mit relevanten Daten erweitert werden. Filter auf Basis von
Konzepten sind generischer einsetzbar als Filter auf Basis von Labels. So kon-
nen semantische Filter auch {iber mehrere Prozesse wiederverwendet werden.

o Verwendung in Suchalgorithmen: Plugins von ProM erlauben den Einsatz un-
terschiedlicher Suchalgorithmen. Bei der Suche und Analyse von Kontroll-
fliissen der Prozesse konnen semantische Annotationen verwendet werden,
um verschiedene Ebenen des Prozessflusses auf Basis der Subsumptionen der
Konzepte darzustellen. Dies erlaubt eine Abstraktion und somit eventuell eine
weniger komplexe Darstellung des Prozesses zur weiteren Analyse. Zur Analy-
se bestimmter Fille (engl. cases) erlauben Annotationen die Untersuchung der
hiufigsten Pfade bezogen auf ein oder mehrere Konzepte.

o Analyse von Konformitiit und Performanz der Prozesse: Neben den Protokollen
werden bei dieser Analyse auch explizite Modelle der Prozesse benétigt. Diese
miissten im Rahmen der semantischen Analyse auch Verbindungen zu Kon-
zepten von Ontologien besitzen (zum Beispiel durch die semantische Ge-
schiftsprozessmodellierung in Abschnitt 3.2.1). Die Konformitit der Proto-
kolle mit den modellierten Prozessen kann anschlieffend auf Ebene der Kon-
zepte durchgefiihrt werden. Weiterhin kann die Performanz der Prozesse in
Bezug auf bestimmte Konzepte untersucht werden (zum Beispiel einzelnen

Rollen oder Aufgabentypen).
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Als Basis fiir die vorgestellten Szenarien des semantischen Prozess-Minings definieren
Alves de Medeiros und van der Aalst (2009) abschliefflend eine semantische Erweiterung
der in ProM verwendeten Mining-XML (MXML). Diese ,Semantically Enhanced
MXML (SA-MXML) erlaubt die Annotation von Konzepten innerhalb einer MXML-
Datei durch Referenzierung externer Ontologien. So bleibt das Format abwirtskompa-
tibel zu MXML.

3.3 Ontology Matching, Alignment und Integration

Der folgende Abschnitt kniipft an die Einfiihrung zu Ontology Matching und Align-
ment aus Abschnitt 2.3 an. Zunichst werden bestehende Matching Techniken und Al-
gorithmen Klassifiziert und erliutert. Dies bildet die Grundlage fiir einen Uberblick
iiber den Stand der Forschung und Werkzeuge fiir das Matching und Alignment von
Ontologien. Abschliefend werden Techniken zur Evaluierung dieser Ansitze vorge-
stellt, welche im Verlauf der Arbeit auch auf den eigenen Ansatz anwendbar sind.

3.3.1  Ontology-Matching-Techniken und Strategien

Wie bereits in der Begriffsklirung in Abschnice 2.3 erliutert bildet das Matching von
Ontologien die Grundlage fiir deren Alignment. Daher wird im Folgenden nur von
Stuategien und Techniken fiir das Matching gesprochen, welche aber auch fir das
Alignment verwendet werden kénnen. Grundlage des folgenden Abschnitts ist die Ka-
tegorisierung von Matching Techniken nach Euzenat und Shvaiko (2007) (S. 61ff). Ein
Uberblick iiber die Kategorisierung gibt die Abbildung 13 (S. 37). Dabei wurden be-
reits die Dimensionen der Klassifikation auf Basis von Granularitit und Art des Inputs
der einzelnen Techniken erldutert. Weiterhin wurde die Granularitit zusitzlich unter-
teilt in Techniken zur Analyse von Struktur oder Elementen sowie welche Form der In-
terpretation die jeweilige Technik verwendet: semantisch, syntaktisch oder extern. Die Art
des Inputs kann zusitzlich auf zwei Ebenen unterteilt werden. Die erste Ebene unterteilt
die Techniken nach Daten, welche als Input verwendet werden kinnen. Dies sind
Strings (terminologisch), Strukturen (strukturell), Modelle (semantisch) oder Instanzen
(extensional). Die zweite Ebene der Art des Inpurs stellt zusitzliche Kategorien zur Ein-
teilung der ersten Ebene zur Verfiigung. Terminologische Techniken kénnen auf Strings
basieren oder auf der Interpretation dieser Strings als linguistische Objekte (linguistisch).
Strukturelle Techniken betrachten entweder die interne Struktur der Entititen (intern)
oder die Relationen der Entititen untereinander (relational). (Euzenat und Shvaiko

(2007), S. 64-66)

In den folgenden Abschnitten wird diese Klassifikation im Detail dargestellt und einige
Grundtechniken des Matchings erlidutert. Abschlieflend werden verschiedene Strategien
zum Einsatz dieser Techniken erldutert. Die Strukeur wird dabei von Euzenat und
Shvaiko (2007) iibernommen und inhaltlich um weitere Quellen erweitert.
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3.3.L1 Klassifikation von Ontology-Matching-Techniken

Die Mehrdimensionalitit der Klassifikation von Euzenat und Shvaiko (2007) erlaubt
zwar eine detaillierte Analyse der Techniken, fiihrt allerdings auch zu einer héheren
Komplexitit bei der Erliuterung der verschiedenen Basistechniken aus Abbildung 13.
Daher werden die Basistechniken im Folgenden nur iiber die Unterscheidung nach
Granularitit in Element- und Strukturebene vorgestellt. Die folgenden Erlduterungen
basieren auf einer Zusammenfassung von Euzenat und Shvaiko (2007) (S. 67-72).

Matching-Techniken auf der Elementebene untersuchen die Entititen einer Ontologie
unabhiingig von anderen Entititen oder deren Instanzen. Unterschieden werden kon-
nen String-basierte und sprachbasierte Techniken sowie Techniken auf Basis bestimmter
Einschriinkungen (constraints) und linguistischer Ressourcen. Weiterhin existieren in die-
sem Bereich Techniken auf Basis der Wiederverwendung von Alignments sowie Upper-
level und domiinenspezifischer Ontologien.

String-basierte Techniken setzen auf die Analyse von Namen und Beschreibungen der
Entititen einer Ontologie. Dabei wird davon ausgegangen, dass je dhnlicher die Strings
(also die Verkettung von Buchstaben des Alphabets) zweier Konzepte sind, desto dhnli-
cher sind sich auch die Konzepte selbst. Zum Vergleich von Strings wird oft auf Dis-
tanzberechnung zuriickgegriffen. Die Distanz zwischen zwei Strings kann zum Beispiel
durch eine reale Zahl ausgedriicke werden, wobei eine niedrigere Zahl auf eine héhere
Ahnlichkeit der Konzepte hindeutet. Auf die Vor- und Nachteile dieser Technik und
beispielhafte Algorithmen wird im Rahmen der Grundtechniken in Abschnitt 3.3.1.2
eingegangen.

Sprach-basierte Techniken behandeln Namen und Beschreibungen von Konzepten als
Worter einer natiirlichen Sprache, zum Beispiel Deutsch oder Englisch. Sie verwenden
Algorithmen zum Umgang mit natiirlichen Sprachen, sogenanntes Narural Language
Processing (NLP), um morphologische Besonderheiten der Worter in ihrer jeweiligen
Sprache zu analysieren. Sprach-basierte Techniken werden oft als Vorstufe zu String-
basierten Techniken oder einer lexikalischen Suche (im Rahmen linguistischer Ressour-
cen) genutzt. Als grundlegende Techniken kdnnen sie aber auch alleinstehend eingesetzt
werden.

Constraint-basierte Techniken basieren auf Algorithmen, welche den zu untersuchenden
Entitdten bestimmte Einschrinkungen auferlegen. Diese kénnen zum Beispiel anhand
von Typen, Kardinalititen, Multiplizititen, Attributen oder Schliisseln definiert wer-
den.

Andere Techniken nutzen (externe) linguistische Ressourcen wie Lexika oder dominen-
spezifische Thesauri, um die Worter der Namen und Beschreibungen von Konzepten
einer Ontologie anhand ihrer sprachlichen Verkniipfungen zu untersuchen. So kénnen
zum Beispiel Ahnlichkeiten und Unterscheidungen auf Basis von Synonymen und
Homonymen identifiziert werden. Das bereits erwihnte WordNet (Miller (1995)) ist
eine solche externe linguistische Ressource.
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Techniken auf Basis der Wiederverwendung von Alignments nutzen die Resultate voran-
gegangener Matching-Verfahren, um bessere Ergebnisse bei der Ahnlichkeitsberech-
nung der gleichen oder zumindest dhnlicher Ontologien zu erzielen. Dies ist vor allem
bei Alignments innerhalb der gleichen Domine sinnvoll. Weiterhin ist ein Einsatz die-
ser Techniken auch bei einem Vergleich sehr groffer Ontologien sinnvoll. In diesen Fil-
len kann das Problem des Matchings in Teilprobleme zur Untersuchung der
Ontologiefragmente aufgespalten werden. Eine solche Wiederverwendung der Resultate
vorangegangener Matching-Verfahren wurde bereits im Rahmen des Schema-
Matchings durch Rahm und Bernstein (2001) (S. 341-342) vorgeschlagen und kann
auch bei einem Vergleich von Ontologien eingesetzt werden.

Eine weitere Technik auf der Elementebene des Matchings nutzt bestehende Ontologien
zur Kalkulation von Ahnlichkeiten der Konzepte. Dies konnen zum einen ,hshere®
Ontologien, sogenannte Upper Level Ontologies (ULO) sein, welche generische Kon-
zepte auf einer hoheren Ebene als die zu vergleichenden Ontologien bereitstellen. Bei-
spiele fiir ULOs sind die Suggested Upper Level Ontology (SUMO) (Niles und Pease
(2001)) und die Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engincering
(DOLCE) (Gangemi et al. (2003)). Zum anderen kénnen dominenspezifische Ontolo-
gien als externe Ressourcen fiir das Matching-Verfahren genutzt werden. Dies erlaubt
das Matching von fachspezifischen Konzepten, zum Beispiel in der Medizin, Biologie
oder anderen Naturwissenschaften.

Matching-Techniken auf der Strukturebene untersuchen die Bezichungen der Enticiten,
Konzepte und Instanzen, einer Ontologic. Unterschieden werden kinnen Graphen-
basierte, Taxonomie-basierte und Modell-basierte Techniken sowie die Verwendung von
Struktur-Repositories. Weiterhin konnen bestimmte Techniken der Datenanalyse und Sta-
tistik eingesetzt werden.

Graphen-basierte Techniken verwenden Algorithmen zur Untersuchung der Ontologien
in Form beschrifteter Graphen. Eine Ahnlichkeit zwischen zwei Knoten der Graphen
(Ontologien) kann zum Beispiel durch deren Position im Gesamtgraph ermittelt wer-
den. Dabei werden die benachbarten Knoten in den Vergleich mit einbezogen unter der
Annahme, dass zwei Knoten dhnlich sind wenn ihre Nachbarknoten auch eine gewisse
Ahnlichkeit aufweisen und umgekehrt.

Taxonomie-basierte Techniken verwenden auch Algorichmen der Graphentheorie, aller-
dings nur im Hinblick auf die Spezialisierung der Konzepte einer Ontologie. Es wird
davon ausgegangen, dass bestimmte ,ist-ein“ Verkniipfungen der Begriffe auf eine Ahn-
lichkeit der verkniipften Entititen hinweisen.

Modell-basierte Techniken nutzen die sogenannte modelltheoretische Semantik. Es wird
davon ausgegangen, dass zwei gleiche Entitdten die gleichen semantischen Interpretati-
onen besitzen. Dies kann zum Beispiel mittels Reasoning-Methoden der Beschreibungs-
logik tiberpriift werden. Somit interpretieren Techniken dieser Klasse Eingangsdaten in
Bezug auf ein semantisches Modell. Ein entsprechendes Modell muss dafiir ex-ante
vorhanden sein.
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Zusitzlich zu den bereits erwihnten Techniken konnen Struktur-Repositories zur
Ahnlichkeitsbestimmung eingesetzt werden. In diesen werden Ontologien und
Ontologiefragmente paarweise mit entsprechendem Ahnlichkeitskoeffizienten vorgehal-
ten. Die Idee bei der Nutzung bestehender Ahnlichkeiten ist, dass der Vergleich der
Ausgangsontologien mit den gespeicherten Strukturen weniger aufwendig ist als ein di-
rekeer Vergleich. Dabei kdnnen auch Meta-Daten der Strukturen verwendet werden,
wie zum Beispiel die Anzahl der Knoten, der Name der Struktur (Ontologie) oder
Wurzel sowie der lingste Pfad der Ontologie. Ein Ansatz zur Nutzung von Struktur-
Repositories prisentieren Rahm et al. (2004).

Techniken der Datenanalyse und der Statistik nutzen eine reprisentative Auswahl an Da-
ten, um Regelmifligkeiten und Abweichungen zu finden, welche fiir den gesamten Da-
tensatz verwendbar sind. Reprisentative Aussagen iiber Ontologien kénnen helfen, die
Distanz zwischen den Konzepten zu berechnen oder deren Verteilung (wobei Konzepte
mit dhnlicher Verteilung innerhalb der Ontologien korrelieren).

3.3.1.2 Grundtechniken des Matchings
Basicrend auf der Art des Inputs der Matching-Techniken in Abbildung 13 (S. 37)

(terminologisch, strukturell, extensionell, semantisch) werden im Folgenden einige Grund-
techniken des Matchings vorgestellt. Der Abschnitt basiert vornehmlich auf einer Zu-
sammenfassung des Kapitels 4 aus Euzenat und Shvaiko (2007) (S. 73ff) mit zusitzli-
chen Quellen.

Terminologische Methoden basieren vornchmlich auf den Namen der Entiditen einer
Ontologie und ihrer Beschreibungen. Viele analysicren diese auf Basis einer oder meh-
rerer Strings, also einer Aneinanderreihung von Buchstaben und weiterer Zeichen (z.B.
Trennungszeichen). Suings wiederum bestehen aus sogenannten Substrings, welche zu-
sammengesetzt den Ursprungsstring ergeben. Bei einem Vergleich der Entititen ist zu
entscheiden, ob und wenn ja welche Substrings analysiert werden sollen.

Problematisch bei der Analyse von Namen und Beschreibungen sind Mehrdeutigkeiten
der natiirlichen Sprache. Dabei ist zwischen Syrnonymen und Homonymen zu unterschei-
den. Synomyme bezeichnen die gleiche Entitit mit unterschiedlichen Wértern (wenn
auch nur in bestimmten Kontexten), wie zum Beispiel Kunde und Klient. Homonyme
verwenden das gleiche Wort, um unterschiedliche Entititen zu beschreiben, wie zum
Beispiel Bank (Parkbank gegeniiber einem Finanzinstitut). Synonyme und Homonyme
konnen auch durch die Verwendung unterschiedlicher Sprachen oder syntaktischer Va-
riationen (wie Abkiirzungen) entstehen. Diese Mehrdeutigkeiten kénnen sowohl inner-
halb einer als auch iiber mehrere Ontologien hinweg entstehen. Terminologische Ver-
gleiche konnen also rein stringbasiert sein oder eine sprachliche Interpretation der (Sub-
) Strings betrachten.

Vor dem Vergleich von Strings auf einer syntaktischen Ebene kdnnen Techniken der
Normalisierung eingesetzt werden. Diese sollen die anschliefenden Ergebnisse der Ver-
gleichsmethoden verbessern, indem zum Beispiel Buchstaben in Kleinbuchstaben um-
gewandelt, ,leere Bestandteile (Leerzeichen, Tabulatoren etc.) entfernt oder Interpunk-
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tion innerhalb des Strings unterdriickt werden. Die Normalisierung ist mit Vorsicht ein-
zusetzen, da sie meistens abhingig von Sprache und Reihenfolge (der Art der Normali-
sierung) ist und wichtige Informationen durch sie verloren gehen kénnen.

Im Folgenden wird eine Auswahl an stringbasierten Techniken mit moglichen formalen
Metriken zur Operationalisierung prisentiert (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 77-83):

Gleichheit von Strings: Falls zwei Strings identisch sind, ist diese Metrik wahr,
andernfalls falsch. Sinnvoll ist ein solcher Vorgleich am ehesten nach der
Normalisierung, Zusitzlich kann berechnet werden, wie unterschiedlich die
Strings sind. Hierfiir kann die Hamming-Distanz (Hamming (1950)) einge-
setzt werden, welche die Anzahl an Positionen zihlt, an welchen sich die
Strings unterscheiden.

Substring Test: Es kann {iberpriift werden, ob ein String ein Substring eines
zweiten Strings ist. Diese einfache Uberpriifung kann erweitern werden, in-
dem gepriift wird, welchen Anteil der gréfite gemeinsame Substring am Ge-
samtstring hat. Zur Berechnung wird oft die N-Gramm Ahnlichkeit eingesetzt.
Dabei werden die Strings in Sequenzen von N Buchstaben unterteilt und
tiberpriift, wie viel Ubereinstimmungen dieser N-Gramme existieren. Die Me-
thode ist vor allem bei fehlenden Buchstaben effizient einzusetzen.

Edit Distance: Die sogenannte Edit Distance beschreibt die minimalen Kosten
oder auch die Anzahl an Operationen, um einen Sting in den anderen umzu-
wandeln. Der Einsatz lohnt sich vor allem, um Rechtschreibfehler ausschlie-
Ben zu konnen. Eine weit verbreitete Methode zur Berechnung der Edit Dis-
tance ist die Levenshtein Distanz (Levenshtein (1965)). Sie beschreibt die mi-
nimale Anzahl an Einfiigungen, Loschungen und Ersetzungen, die nétig sind,
um ecinen Suing in den anderen umzuwandeln. Diese Methode kann zudem
angepasst werden, indem hohere Kosten fiir bestimmte Operationen (zum
Beispiel fiir das Einfiigen und Loschen) verwendet werden.

Nicht-symmetrische Distanzmessung: Ahnlich der Edit Distance wurde basierend
auf der Anzahl und der Nihe gemeinsamer Buchstaben zweier Strings die Jaro-
Metrik (Jaro (1989)) entwickelt. Diese wurde von Winkler (1999) um eine
héhere Gewichtung fiir Strings mit lingeren gemeinsamen Prifixen erweitert.
Token-basierte Distanzmessung: Aus dem Bereich des Information Retrieval
konnen Methoden zur Aufteilung lingerer Worter oder Texte in Token auch
zum Vergleich von Ontologien verwendet werden. Zusitzlich konnen Entiti-
ten auch mit den Wortern aus der Beschreibung (soweit vorhanden) vergli-
chen werden. Das erlaubt den Vergleich der Entititen mit diesen Multisets
von Strings. Stellt man die Multisets als Vektoren dar, welche zu den Wortern
auch die Anzahl ihres Auftretens annotieren, so kann man diese Vektoren ver-
gleichen. Eine Méglichkeit zum Vergleich ist zum Beispiel die Messung des
Kosinus zwischen den zwei Vektoren. Eine weitere Moglichkeit zum Vergleich
von Multisets ist die Messung der Frequenz der Strings im Multiset im Ver-
gleich zur Gesamtheit an Sets (Term Frequency — Inverse Document Frequency).
Dies ist keine direkte Ahnlichkeitsmessung, erlaubt aber eine Aussage iiber die
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Relevanz bestimmter Begriffe bei der Beschreibung der Entitit. Weniger rele-
vante Begriffe kdnnen dann bei einem Vergleich wenig oder gar keine Beach-
tung finden.

o Pfadvergleich: Entititen kénnen nicht nur anhand ihrer eigenen Namen son-
dern auch der Namen ihres Pfades innerhalb der Ontologie verglichen werden.
So ist es zum Beispiel moglich den Namen eines Konzeptes und alle seine Su-
perkonzepte zu verketten. Die entstehenden Sequenzen sind durch die bereits
erwihnten String-Distanzmessungen vergleichbar. Wichtig dabei ist eine Ab-
schwichung der Superkonzepte einzufiihren, welche abnimmt je ,niher man
dem zu vergleichenden Konzept kommt. In einer Verkettung Buch - Sach-
buch - Biografie kénnen beispielweise Buch mit 0,7 und Sachbuch mit 0,3
in ihrer Wertung geschwiicht werden.

Die rein stringbasierten Techniken sind vor allem dann sinnvoll einsetzbar, wenn dhnli-
che Worter verwendet werden, um die gleichen Konzepte zu beschreiben. Dies kann
vor allem beim Einsatz von synonymen Strings mit wenigen Ubereinstimmungen der
Buchstaben zu Problemen fiihren.

Die Interpretation von Strings als eine Reihenfolge von Buchstaben kann erweitert wer-
den um die Interpretation der Strings als Wérter einer natiirlichen Sprache. Auch bei
Konzepten aus zusammengesetzten Wortern oder lingeren Texten (zum Beispiel in der
Beschreibung des Konzeptes) miissen relevante Begriffe der Sprache identifiziert werden
kénnen. Sprachbasierte Techniken des Ontologie-Matchings basieren daher meist auf
dem bereits erwihnten Natural Language Processing, um sinnvolle Begriffe aus den
Konzeptnamen und —beschreibungen zu extrahieren. Es kann weiter unterschieden
werden zwischen rein algorithmischen Ansitzen (intrinsische Methoden) und Ansitzen
basierend auf externen Quellen (extrinsische Methoden).

Intrinsische Methoden setzen auf eine Normalisierung der Begriffe unter Verwendung
der Regeln der natiirlichen Sprache. Verschiedene Varianten eines Begriffes kénnen
existieren, welche wihrend einer sprachbasierten Ahnlichkeitsanalyse zu beriicksichtigen
sind. Zu unterscheiden ist zwischen morphologischen (Variation der Form und Funkti-
on basierend auf dem gleichen Ursprung des Worts), syntaktischen (Variation der
grammatikalischen Struktur), semantischen (Variation eines Teils des Begriffes, zum
Beispiel mit Hyperonymen (Oberbegriffen) oder Hyponymen (Unterbegriffen)) und
muldlingualen Varianten (Variation der Sprache).

Fiir die Normalisierung kénnen verschiedene Methoden eingesetzt werden (Euzenat

und Shvaiko (2007), S. 84-85):

o Zerlegung in Tokens: Wie bereits erwihnt, kénnen Strings in eine Sequenz von
Tokens eingeteilt werde, unter anderem durch Eliminierung von Trenn- und
Leerzeichen. Die entstehenden Begriffe kénnen darauthin weiter normalisiert
oder verglichen werden.

o Lemmatisierung: Die Strings der Tokens konnen auf eine Ursprungsform (oder
Grundform) des Begriffs reduziert werden. Die morphologische Analyse eines
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Begriffs zur Findung des Ursprungs wird als Lemmatisierung bezeichnet. Dies
vereinfacht den Vergleich von unterschiedlichen Begriffen gleichen Ursprungs.

o Extraktion von Begriffen: Die Extraktion von Begriffen wird vor allem im Um-
gang mit (Flief-)Texten eingesetzt. Dabei werden morphologisch dhnliche
Textabschnitte identifiziert und Mustererkennung verwendet. Dies erlaubt die
Identifizierung von Begriffen mit gleicher Bedeutung, benétigt allerdings lin-
gere Texte, um genaue Ergebnisse zu erzielen. Zum Einsatz einer solchen
Technik siehe auch Cerbah und Euzenat (2001).

o Eliminierung von Stoppwirtern: Stoppwérter sind hiufig vorkommende, fiir
die Analyse eines Textes meistens irrelevante Worter. Dies konnen Artikel,
Konjunktionen, Pripositionen und dhnliches sein. Diese werden fiir das Mat-
ching des Textes eliminiert.

Nach der Normalisierung kénnen die Begriffe oder auch Begriffsketten auf Basis der
stringbasierten Techniken verglichen werden. Neben der Verwendung von intrinsischen
Methoden werden zusitzliche sprachliche Ressourcen wie Lexika oder Worterbiicher fiir
die Ahnlichkeitsbestimmung eingesetzt. Mogliche Ressourcen fiir diese extrinsischen Me-

thoden sind (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 86):

o Lexika: Ein Lexikon besteht aus einer Ansammlung von Woértern einer natiir-
lichen Sprache und deren Definitionen. Fiir ein Wort kénnen allerdings meh-
rere Definitionen existieren.

o Mehrsprachliche Lexika: Diese Form von Lexika wird oft als Worterbuch be-
zeichnet und liefert statt einer Definition die Aquivalenz des Wortes in einer
anderen natiirlichen Sprache. Dies ist vor allem fiir das Matching mehrspra-
chiger Ontologien sinnvoll.

o Semantisch-syntaktische Lexika: Semantische und semantisch-syntaktische Lexi-
ka beschreiben die Worter in Form von Kategorien, zum Beispicl Lebewesen
oder Saugetiere. Zudem konnen auch die Verbindungen von Verben und
Adjektiven mit moglichen Substantiven dargestellt werden.

e Thesauri: Ein Thesaurus ist eine Form eines Lexikons, welches bestimmte
Verbindungen zwischen den Waértern herstellt. Solche Verbindungen kénnen
zum Beispiel Synonyme, Hyperonyme, Hyponyme und Antonyme (das Ge-
genteil eines Wortes, beispielsweise Theorie und Praxis) beschreiben. Das be-
reits mehrmals erwihnte WordNet (Miller (1995)) ist ein solcher Thesaurus.

o Terminologien: Eine Terminologie kann auch als Thesaurus fiir bestimmte Be-
griffe verstanden werden. Allerdings werden in einer Terminologie oft Formu-
lierungen mehrerer Worter, oft auch dominenspezifisch, beschrieben.

WordNet ist ein gutes Beispiel fiir die Nutzung einer externen Ressource im Bereich des
Ontology Matchings. Miller beschreibt in seinen Arbeiten (Miller et al. (1990); Miller
(1995)) eine lexikalische Datenbank, welche speziell fiir die Interpretation durch Ma-
schinen konzipiert wurde. Entwickelt fiir die englische Sprache beinhaltet WordNet
Substantive, Adjektive, Verben und Adverbien, organisiert in sogenannten Synonym-
Sets (Miller (1995), S. 39). Bestimmte Wérter konnen natiirlich in verschiedenen syn-
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taktischen Kategorien auftauchen, wie zum Beispiel back. Neben den Synonym-Sets
(kurz SynSet) werden semantische Verbindungen der Worter beschrieben: Antonyme,
Hyperonyme, Hyponyme, Meronyme (Teile eines Ganzen), Holonyme (Gegenteil ei-
nes Meronyms), Troponyme (Hypnome eines Verbs, eine bestimmte ,Art“ etwas zu
tun, zum Beispiel Schlurfen als Art des Gehens). Implikationen (Entailment) zwischen
Verben sind auch in WordNet ausgedriickt (zum Beispiel: schnarchen impliziert schla-
fen). Eine Ubersicht der semantischen Relationen in WordNet und Beispiele gibt Ta-
belle 2.

Semantic Syntactic
5 Examples
Relation Category
Synonymy N, V, Aj, Av pipe, tube
(similar) rise, ascend
sad, unhappy
rapidly, speedily
Antonymy Aj, Av, (N, V) wet, dry
(()pposite) powerful, powerless
friendly, unfriendly
rapidly, slowly
Hyponymy N sugar maple, maple
(subordinate) maple, tree
tree, plant
Meronymy N brim, hat
(part) gin, martini
ship, fleet
Troponomy A% march, walk
(manner) whisper, speak
Entailment Vv drive, ride
divorce, marry
Note: N = Nouns  Aj = Adjectives V= Verbs  Av = Adverbs

Tabelle 2: Semantische Relationen in WordNet, nach Miller (1995), S. 40.

Externe Ressourcen wie WordNet kénnen auf verschiedene Arten fiir das Matching von
Entititen in Ontologien eingesetzt werden, unter anderem (Euzenat und Shvaiko

(2007), S. 88):

o die Ahnlichkeit von zwei Begriffen wird angenommen, wenn sie zu demselben
SynSet gehoren;

e die Distanz zwischen den Begriffen kann anhand ihrer Hyperonym-
Relationen gemessen und als Indiz fiir die Ahnlichkeit verwendet werden;

e die Definition der Konzepte kann verwendet werden, um die Distanz zwi-
schen verschiedenen SynSets zweier Begriffe zu messen.

Die Relationen innerhalb von WordNet kénnen fiir das Matching auch in Form logi-
scher Operatoren und Regeln ausgedriickt werden (5,3, =, 1). Mégliche Maf3einhei-
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ten fiir die Messung von Ahnlichkeiten bei Synonymen sind (Euzenat und Shvaiko
(2007), S. 89-90):

o Direkte Ahnlichkeit der Synonyme: Konzepte sind entweder synonym (1) oder
nicht (0)

o Ko-Synomyme: Berechnung der Entfernung der Synonyme anhand der SynSets

o Semantische Abnlichkeit nach Resnik: Nach Resnik (1995) kann bei der
Ahnlichkeitsberechnung der Synonyme auch die wahrscheinliche Hiufigkeit
einer Instanz eines Konzeptes innerhalb eines zu untersuchenden Korpus (zum
Beispiel eines lingeren Textdokumentes) mit einbezogen werden. Dabei wird
der Informationsgehalt der Konzepte gemessen und berechnet, wie viel Infor-
mation die zu vergleichenden Konzepte gemein haben.

o Informationstheoretische Ahnlichkeit: Wie bei Resnik (1995) wird in anderen
Ansitzen der Informationsgehalt gemessen, allerdings auf Basis gemeinsamer
Hyperonyme der Konzepte (ohne einen Korpus).

o Uberschneidungen der Definitionen: Die Definitionen der Konzepte innerhalb
der externen Ressourcen kénnen verwendet werden, um Uberschncidungcn u
berechnen, zum Beispiel mittels des bereits erwiihnten Jaccard-Maf3es (siche S.

53f1).

Bei der Nutzung von Synonymen kdnnen aber auch Probleme entstehen, da die Inter-
pretation der Konzepte erweitert wird. Dies fithre teilweise zur Identifizierung dhnlicher
Konzepte, erhoht aber glcichzeitig die Anzahl mijglicher Homonyme und somit falsch-
positiver Treffer.

Weiterhin soll auf die strukturbasierten Techniken des Ontologie-Matchings eingegan-
gen werden. Diese untersuchen zum einen die interne und zum anderen die externe
Strukeur der Konzepte einer Ontologie.

Die Untersuchung der 7nternen Struktur der Entititen einer Ontologie basiert unter
anderem auf deren Eigenschaften, die Attribute und Relationen der Eigenschaften, der
Kardinalitit und Multiplizitit sowie der Transitivitit oder Symmetrie der Eigenschaf-
ten. Fiir die Ahnlichkeitsbestimmung wird davon ausgegangen, dass Konzepte mit einer
vergleichbaren internen Struktur potentiell gleich sind. Da aber ein reiner Strukturver-
gleich nicht immer akkurate Ergebnisse liefert, werden diese Techniken oft mit termi-
nologischen Vergleichsmethoden kombiniert, welche auf den idendifizierten Clustern
der strukturellen Ahnlichkeitsanalyse aufbauen. (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 92-
93)

Zum Vergleich der Elemente der internen Struktur von Entititen bieten sich mehrere

Methoden an (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 93-98):
o Vergleich von Eigenschafien und Schliisseln: Ahnlich dem Vergleich von Daten-

bank-Schemata kénnen bestimmte Klassen und Konzepte einer Ontologie an-
hand eindeutiger Schliissel identifiziert werden. Falls die zu vergleichenden
Konzepte in ihren Eigenschaften gleiche oder #hnlich strukturierte Schliissel
besitzen (wie zum Beispiel die Nummer des Personalausweises oder eine
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ISBN™), so kann dadurch auf eine gewisse Ahnlichkeit dieser Konzepte ge-
schlossen werden.

o Vergleich von Datentypen: Zu dem Vergleich der Eigenschaften von
Ontologiekonzepten gehort auch der Vergleich der Datentypen dieser Eigen-
schaften. Im Gegensatz zu den subjektiv entwickelten Konzepten der zu ver-
gleichenden Ontologien besitzen Datentypen ein gewisses Maf§ an Objektivi-
tdt. Dabei muss zwischen ,elementaren Datentypen (wie String, Integer,
Boolean etc.) und sogenannten Dominen unterschieden werden. Letztere be-
schreiben ein Subset bestimmter Datentypen, zum Beispiel durch die Verwen-
dung von Wildcards (*) oder Datenbereiche.

Wichtig bei dem Vergleich von Datentypen ist es, dass sie meist nicht véllig
disjunke sind. Das heift, dass bei der Ahnlichkeitsberechnung die Kompatibi-
licit der Datentypen mit einbezogen werden muss.

o Domiinenvergleich: Abhingig von der Art einer Endtit (Klasse oder Eigen-
schaft) kann beschrieben werden, welcher Bereich von Datentypen oder Wer-
ten abgedeckt wird. Es ist moglich, auf Basis der Generalisierung der Domi-
nen, ihrer Schnittmenge und ihrer Vereinigung ein Distanzmall zu definieren
(siche hierzu zum Beispiel Valtchev (1999)). Diese Mall kann zudem mit der
groBimoglichen Distanz der verglichenen Eigenschaften normalisiert werden.

o Vergleich von Multiplizititen und Eigenschaften: Eigenschaften der Entititen
von Ontologien kénnen Restriktionen beziiglich ihrer Kardinalitic unterlie-
gen. So kann neben einem Vergleich der Datentypen auch die damit verbun-
denen Multiplizititen verglichen werden. Ein mogliches MaR fiir die Ahnlich-
keit der Muldiplizititen berechnet sich zum Beispiel auf Basis von Intervallen
von ganzen Zahlen (beispielsweise [0 4] und [1 20]) wie folgt: Differenz zwi-
schen Minimum der Endpunkte und Maximum der Startpunkte geteile durch
die Differenz zwischen Maximum der Startpunkte und Minimum der End-
punkte.

Der Vergleich der internen Strukturen einer Ontologie erlaubt den Einsatz von einfach
implementierbaren und effizienten Algorithmen. Allerdings ist bei diesen Ansitzen der
Umfang an verwendbaren Informationen begrenzt und nicht immer eindeutig. Daher
sollten Techniken des internen Strukturvergleichs immer mit weiteren Methoden des
Matchings kombiniert werden.

Die externe Struktur der Entititen einer Ontologie, auch relationale Struktur genannt,
bietet zusitzliche Moglichkeiten der Ahnlichkeitsbestimmung. Zur Untersuchung die-
ser konnen Ontologien als Graphen dargestellt werden, deren Kanten mit den Namen
der Relationen gewichtet sind. Auf diese Weise konnen Methoden der Graphentheorie
und —optimierung eingesetzt werden. Die Techniken der Ahnlichkeitsberechnung hin-
gen hierbei allerdings von Art der untersuchten Relationen in der Ontologie ab. Es

¥ International Standard Book Number
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kann zwischen folgenden Strukturen und den damit verbundenen Ahnlichkeitsberech-
nungen unterschieden werden (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 99-104):

o Taxonomische Struktur: Diese Strukturen basieren auf der Unterklassenrelation
(subClassOf), welche eine grundlegende Relation fast aller Ontologien ist.
Die meisten Ahnlichkeitsmafle in diesem Bereich basieren auf der Anzahl an
Kanten zwischen den zu vergleichenden Klassen der Taxonomie (Ontologie).
So kénnen zum Beispiel Algorithmen zur Berechnung des kiirzesten Pfades
innerhalb der Graphen eingesetzt werden. Je nach Entfernung zueinander oder
auch zur Wurzel der Taxonomie kénnen die Kanten unterschiedlich gewichtet
werden. Ein Ansatz hierzu prisentieren beispielsweise Wu und Palmer (1994),
welche davon ausgehen, dass Konzepte nahe der Wurzel zwar nur wenige Kan-
ten voneinander entfernt, konzeptionell aber oft stark unterschiedlich sind.

o Mereologische Struktur: Eine mereologische Struktur beschreibt die Verbin-
dungen als Teil-von (partOf) Relationen. Diese Relationen kénnen teilweise
schwer erkannt werden, da sie zum Beispiel nur implizit iiber Eigenschaften
der Klassen definiert sind. Falls eine mereologische Struktur gefunden werden
kann, so kénnen Ahnlichkeiten auf Basis gemeinsamer Teile berechnet wer-
den.

o Allgemeine Relationen: Unabhingig von taxonomischen oder mereologischen
Strukcuren kénnen Entitdten auf Basis aller ihrer méglichen Relationen mitei-
nander verglichen werden. Dies kénnen unter Umstinden auch Verbindun-
gen iiber die Verwendung gemeinsamer Eigenschaflten sein. Falls einen Wissen
iiber die Ahnlichkeit von Konzepten und deren Relationen bereits besteht,
konnen daraus auch weitere Ahnlichkeiten abgeleitet werden. Solche Riick-
schliisse konnen auch verwendet werden, wenn ein bestimmtes Set an Relatio-
nen aus Ontologie mit einem Set an Relation in Ontologie Ahnlichkeiten
aufweist. Dann ist es unter Umstinden moglich, dass die Klassen der Domi-
nen dieser Relationen auch #hnlich sind. Bei der Untersuchung allgemeiner
Relationen muss allerdings auf die Vermeidung von zirkuliren Beziehungen
geachtet werden.

Bis zum jetzigen Punke wurden nur Matching-Techniken besprochen, welche die abs-
trakten Entitdten einer Ontologie (zum Beispiel Klassen) untersuchen. Diese Techniken
sind wichtig, da man nicht davon ausgehen kann, dass auch immer eine grofere Anzahl
an Instanzen in den zu vergleichenden Ontologien zur Verfligung steht. Falls jedoch
Instanzen existieren, bietet dies eine sehr gute Moglichkeit zur Verbesserung der Mat-
ching Ergebnisse. Dies ist vor allem der Fall, wenn die Ontologien die gleichen Instan-
zen beziehungsweise Individuen besitzen.

Eine Berechnung der Ahnlichkeit anhand der Instanzen der Ontologien wird durch so-
genannte extensionelle Techniken mdglich. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Techniken
(1) exakt gleiche Instanzen der Ontologien bendtigen, (2) gleiche Instanzen durch zu-
sitzliche Techniken identifizieren miissen oder (3) auch mit unterschiedlichen Instan-
zen umgehen kénnen (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 105-107):
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o Vergleich anhand gleicher Instanzen: Falls die zu vergleichenden Ontologien die
gleichen Instanzen besitzen ist, dies der einfachste Fall fiir den Einsatz einer
extensionellen Technik. Zum Einsatz kommt die Mengentheorie, um festzustel-
len, ob ein Set der Instanzen (A) das andere (B) beinhaltet (AN B = A),
Teilmenge dessen ist (A N B = B), von ihm disjunkt (A N B = @) oder gleich
(AN B = A=B) ist. Da ein absoluter Mengenvergleich zu Problemen bei
leichten Abweichungen fiihrt, kann mit verschiedenen Maflen eine Ahnlich-
keit der Mengen berechnet werden. Eine Moglichkeit ist der Einsatz der
Hamming-Distanz, welche auch bei einer geringen Anzahl an falsch klassifi-
zierten Individuen bei an sich gleichen Mengen eine kurze Distanz liefert.
Auch das bereits mehrfach erwihnte Jaccard-Maf! (Jaccard-Koeffizient) kann
eingesetzt werden, wobei die Wahrscheinlichkeit beriicksichtig wird, ob eine
zufillige Instanz in der Vereinigung oder der Teilmenge der Sets auftreten
kann™,

o Vergleich auf Basis von Instanzidentifizierung: Fiir den Fall, dass keine Menge
gemeinsamer Instanzen existiert, kann versucht werden Instanzen zu idendifi-
zieren, welche miteinander zumindest korrespondieren. Eine einfache Technik
fiir eine solche Identifizierung ist die Nutzung von Schliisseln, falls diese vor-
handen sind. Diese kénnen entweder explizic ausgewiesen sein (zum Beispiel
in Datenbanken) oder implizit ausgelesen werden (ISBN, Personalnummern,
etc.). Falls solche Schliissel nicht vorhanden, sind kénnen die bereits vorge-
stellcen Techniken zum Matching von Strings und internen Strukturen cinge-
setzt werden, um gleiche oder dhnliche Objekte anhand ihrer Eigenschaften zu
identifizieren. Im Bereich der Datenbanktheorie sind solche Techniken auch
als Objektidentifizierung ((Lim et al. (1993)) oder Duplikatidentifizierung be-
kannt (Calado et al. (2010)).

o Vergleich unterschiedlicher Instanzen: Es ist nicht immer moglich ein gemein-
sames Set von Instanzen der Ontologien abzuleiten. Die Daten der Instanzen
konnen allerdings verwendet werden, um Statistiken der Eigenschaften zu er-
stellen. Somit kénnen (unter der Annahme einer reprisentativen Stichprobe)
Daten iiber bestimmte Klassen erhoben und verglichen werden. Man kann im
Weiteren davon ausgehen, dass diese Statistiken fiir gleiche Klassen auch glei-
che Ausprigungen bilden.

Weitere Methoden der sogenannten Linkage Aggregation (dt. Ubersetzung un-
bekannt) aus dem Bereich der Datenanalyse erlauben auch die Ahnlichkeitsbe-
rechnung von Instanzsets, welche keine gemeinsamen Individuen besitzen,
wobei vor allem die Unihnlichkeit der Sets gemessen wird.

Ein Problem bei dem Einsatz der Linkage Aggregation ist, dass immer die Dis-
tanz genau eines Paars der Instanzen der Sets berechnet wird. Es wird nicht
beachtet, ob das untersuchte Paar das Ahnlichste der Sets ist. Dieses Problem

P(ANB)

54 _
o(4,B) = P(AUBY

wobei P(X) die Wahrscheinlichkeit einer zufilligen Instanz in Set X ist.



Stand der Forschung 107

behebt Valtchev (1999), wobei zunichst die dhnlichsten Paare der Sets gefun-
den und basierend darauf deren Distanz bemessen werden.

Bis auf wenige Ausnahmen wurden bis jetzt vornehmlich syntaktische und strukturelle
Analysetechniken vorgestellt. Zum Abschluss der Grundtechniken des Matchings soll
daher auf die vornehmlich semantisch-basierten Techniken eingegangen werden. Diese
basieren auf Schlussfolgerungen unter dem Einsatz formaler Modelle (engl. model-
theoretic semantics). Daher benétigen diese Techniken auch vorangegangene Untersu-
chungen oder externe Modelle, welche als Basis genutzt werden kdnnen, um weitere
Schlussfolgerungen zu ziehen. Euzenat und Shvaiko (2007) teilen diese semantisch-
basierten Techniken daher auch in (1) Techniken basierend auf externen Ontologien
und (2) deduktive Techniken ein (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 110-115):

o Einsatz externer Ontologien: Bei einem Vergleich von zwei Ontologien fehlt oft
eine gemeinsame Basis oder ein Kontext, anhand dessen diese analysiert und
eventuelle Ahnlichkeiten erkannt werden kionnen. Der Einsatz zusitzlicher
Ontologien kann dabei helfen, eine solche Basis zu schaffen. Dabei miissen die
zu untersuchenden Ontologien nicht unbedingt eine direkte Bindung zur ex-
ternen Ontologie haben (wie zum Beispiel die Nutzung der Konzepte einer
Upper Ontology wie DOLCE oder SUMO), obwohl dies natiirlich hilfreich
ist. Es kann stattdessen ein indirektes Matching durchgefiihre werden. Dabei
werden zunichst die Ursprungsontologien mit der externen Ontologie vergli-
chen. AnschlieBend werden die gcfundcncn Ahnlichkeiten genutzt, um Bezie-
hungen zwischen den Ursprungsontologien abzuleiten.

o Deduktive Techniken: Diese Techniken basieren stark auf formaler Logik und
der Uberpriifung von Axiomen und Regeln. Fiir den Einsatz dieser Techniken
werden die Ontologien zusammengefiihre (engl: merging). Hier werden be-
reits erwihnte Matching-Techniken der anderen Bereiche eingesetzt. Nach ei-
ner Zusammenfiihrung kann zum Beispiel die Erfiillbarkeit (engl. satisfiability,
kurz SAT) der Axiome und der (vermeintlichen) Relationen der Klassen
(=,E,3,1) iberpriift werden. Falls die Ontologien beziehungsweise deren
Relationen (=,E,3, 1) in Form einer Beschreibungslogik ausgedriickt werden
kénnen, ist es moglich, zusitzliche Ahnlichkeiten durch den Einsatz der Sub-
sumption abzuleiten. Hierfiir ist aber zunichst ein initiales Alignment der On-
tologien notwendig, welches als Basis fiir weitere Schlussfolgerungen dient.

Die Vielzahl der vorgestellten grundlegenden Techniken kénnte leicht um weitere An-
sitze erginzt werden, was jedoch den Rahmen dieser Arbeit tibersteigen wiirde. Es
bleibt die Frage, wie diese Techniken sinnvoll kombiniert werden kénnen, um die bes-
ten Ergebnisse fiir verschiedene Kontexte zu erreichen. Mit dieser Frage beschiftigt sich
der folgende Abschnitt.
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3.3.1.3 Matching Strategien

Wie auch der vorangegangene Abschnitt basieren die folgenden Ausfithrungen auf der
Arbeit von Euzenat und Shvaiko (2007) und orientieren sich dabei an der Struktur von
Kapitel 5 der Autoren.

Fiir die Kombination von Matching-Techniken stechen verschiedene Varianten der
Komposition zur Verfiigung. Die einfachste Variante einer Komposition ist die sequen-
tielle Anordnung. Dabei wird ein initiales Alignment A (welches auch leer sein kann)
durch einen Matching-Prozess (beispielweise eines string-basierten Matchers) auf Basis
der Ontologien o und o in ein Zwischenergebnis A* iiberfiihrt. Basierend auf A wird
ein zweiter Matching-Prozess angestofen (beispielweise ein semantischer Matcher) mit
dem Ergebnisalignment A“. Diese Sequenz kann beliebig oft fortgesetzt werden, was
jedoch die Qualitit des Ergebnisses nicht unbedingt verbessert. Zudem muss darauf ge-
achtet werden, das bestimmte Matching-Techniken, wie das semantische Matching, auf
die Ergebnisse vorangegangener Matcher angewiesen sind und nicht ohne Basisalign-
ment (A # @) arbeiten konnen. Eine solche sequentielle Matching-Strategic kann vari-
iert werden, indem die inidalen Ontologien o und o im zweiten Matching-Prozess
durch andere oder umfangreichere Ontologien d und d° ersetzt werden. In einem sol-
chen Szenario dienen o und o als sogenannte Trainingsontologien bevor ein weiteres
Matching auf den ,echten Ontologien d und d° durchgefiihrt wird. Dies kann unter
Umstinden zum einen bessere Ergebnisse und zum anderen cine effizientere Ausnut-
zung der Ressourcen erméglichen. Sequentielle Matching-Scrategien arbeiten zudem oft
nicht direkt auf den Alignments sondern, erstellen Ahnlichkeitsmatrizen fiir die zu ver-
gleichenden Entititspaare der Ontologien. Dies erlaubt eine schrittweise Verbesserung
der Ahnlichkeitsmafle der Matrize. Hierfiir wird eine initiale Matrize M durch die
Ahnlichkeitsberechnung des ersten Matchers zu M welche durch einen zweiten
Matcher zu M* verbessert wird. Diese Ahnlichkeitsmatrize kann daraufhin zur Erstel-
lung des benstigten Alignments A* verwendet werden. Eine Darstellung dieses Prozesses

findec sich in Abbildung 40. (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 117-119)

; N Second

First Similarity i
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Abbildung 40: Sequentielle Komposition von Matchern auf Basis von Ahnlichkeitsmatrizen, nach
Euzenat und Shvaiko (2007), S. 119.

Falls die Ergebnisse der Matching-Prozesse nicht aufeinander aufbauen miissen oder
sollen, kénnen diese auch zum Ende der Strategie aggregiert werden. Dies ermdglicht
die parallele Ausfithrung der Matching-Prozesse. Die Aggregation der Ergebnisse kann
durch unterschiedliche Methoden geschehen, zum Beispiel durch die Verwendung von
Operatoren, die Nutzung von Grenzwerten oder die Auswahl der hochsten
Konfidenzwerte. Entsprechende Aggregationsfunktionen sind einfacher auf Ahnlich-
keitsmatrizen als auf Alignments definierbar, da entsprechende mathematische Metho-
den zur Matrizenmanipulation verwendet werden kénnen. Die parallele Komposition
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von Matching-Prozessen ist in Abbildung 41 dargestellt. Bei der parallelen Kompositi-
on kann unterschieden werden zwischen (Euzenat und Shvaiko (2007), S. 199-120):

(1) Heterogener paralleler Komposition: Bei dieser Form der Komposition wird der
Input unterteile in verschiedene Arten von Daten (Strings, Graphen, etc.),
wobei die Aggregation spiter entweder alle oder nur ausgewihlte Ergebnisse
nutzen kann.

(2) Homogener paralleler Komposition: Hierbei werden alle Daten von verschiede-
nen Matchern gemeinsam betrachtet. Die Aggregation verwendet anschlie-
Bend die besten oder eine Kombination der Ergebnisse.

Similarity
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Abbildung 41: Parallele Komposition von Matchern auf Basis von Ahnlichkeitsmatrizen, nach
Euzenat und Shvaiko (2007), S. 120.

Bei beiden Formen der Kombination von Matching-Prozessen ergibt sich das Problem,
wie die AhnlichkeitsmaRe zu einem Endresultat aggregiert werden sollen. Dieses Prob-
lem besteht sowohl auf ,lokaler als auch auf ,globaler Ebene. Auf der ,lokalen® Ebene
miissen verschiedene Ahnlichkeitsmafie eines untersuchten Objektpaars (zum Beispiel
zweier Klassen) miteinander kombiniert werden. So konnen beispielsweise Ahnlich-
keitswerte auf Basis der Namen oder Instanzen der Klasse existieren, welche auf eine
sinnvolle Art und Weise kombiniert werden miissen, um einen gemeinsamen Ahnlich-
keitswert fiir die verglichenen Klassen zu liefern. Euzenat und Shvaiko (2007) prisentie-
ren vier mogliche Techniken der Ahnlichkeitsaggregation auf ,lokaler* Ebene (Euzenat

und Shvaiko (2007), S. 121-126):

(1) Dreiecksnorm (engl. triangular norm, t-norm): Dreiecksnormen werden als
Operationen in ,ungewissen Berechnungen (zum Beispiel der Fuzzy-Logic)
eingesetzt. Sie konnen zur Extraktion der grofiten oder kleinsten Werte der
Aggregation verwendet werden. Alternativ kann auch das gewichtete Produke
(engl. weighted product) als Form einer Dreiecksnorm eingesetzt werden.

(2) Multidimensionale Distanzen und gewichtete Summen: Falls die Differenz von
Objekten aggregiert werden muss, kdnnen multidimensionale Distanzen (zum
Beispiel die Minkowski-Distanz oder deren Unterformen der Euklidischen-
und Manhatten-Distanz) eingesetzt werden. Eine Normalisierung dieser Dis-
tanzen ist moglich, wenn die Resultate durch die lingste mégliche Distanz ge-
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teilt werden.

Um verschiedenen Ahnlichkeitsmafien eine unterschiedliche Geltung zu ge-
ben, kann die lineare Aggregation der Dimensionen gewichtet werden. Diese
gewichteten Summen erlauben zudem die Regulierung der Gewichte zur Ge-
nerierung besserer Ergebnisse.

(3) Fuzzy Aggregation / Fuzzy Weighted Average: Die Funktionen der sogenannten
fuzzy aggregation erlauben die Kombination konkurrierender Algorithmen. Ein
gutes Beispiel fiir eine solche Funktion ist der gewichtete Durchschnitt (Fuzzy
Weighted Average).

(4) Geordneter gewichteter Durchschnitt (engl. ordered weighted average, OWA): Der
geordnete gewichtete Durchschnitt verbindet die Gewichtungen gemifS der
Werte der unterschiedlichen Dimensionen, die untersucht werden. Damit
kann zum Beispiel den hochsten (oder auch den niedrigsten) Werten eine ho-
here Wichtigkeit zugeteilt werden. So kénnen zum Beispiel immer die hochs-
ten Ahnlichkeitswerte beriicksichtigt werden, unabhingig von welchem
Matcher diese generiert wurden.

Neben der Ahnlichkeitsberechnung anhand der Entititen konnen auf ,globaler Ebene*
Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den Entititen und innerhalb einer ganzen Ontologie
berechnet werden. Hierbei ist vor allem der Umgang mit zyklischen Abhingigkeiten
wichtig, in welchen Ahnlichkeiten indireke von sich selbst abhingen. Eine lokale Be-
rechnung solcher Ahnlichkeiten ist nicht moglich. Stattdessen miissen die Ahnlich-
keitswerte auf Basis der bereits berechneten Werte iterativ verfeinert werden. Euzenat
und Shvaiko (2007) prisentieren in diesem Kontext eine graphbasierte Methode
(Similarity Flooding) und die Verwendung eines Gleichungssystems (Similarity Equation
Fixed Point).

Die ,,Ahnlichkeitsﬂutung“ (Similarity Flooding) untersucht die Ontologien in Form von
Graphen und geht davon aus, dass die Ahnlichkeit zweier Knoten von der Ahnlichkeit
der angrenzenden Knoten abhingig ist. Der eingesetzte Algorithmus erstellt hierfiir ei-
nen gerichteten und gewichteten Graph, welcher aus Paaren von Knoten der initialen
Graphen der Ontologien besteht. Dieses initiale Matching kann zum Beispiel durch
einen einfachen String-Matcher generiert werden. Auf Basis dieser Ahnlichkeiten wer-
den alle Ahnlichkeiten des Graphen neu berechnet. Falls zwei Paare eine bestimmte
Ahnlichkeit aufweisen, wird die Ahnlichkeit ihrer benachbarten Knoten erhsht. Dies
wird so lange wiederholt, bis keine signifikante Anderung der Ahnlichkeitswerte erzeugt
wird. Eine detaillierte Beschreibung dieses Algorithmus und seiner Anwendung im Be-
reich des Schema-Matchings findet sich in Melnik et al. (2002).

Der Umgang mit Abhingigkeiten zwischen Ahnlichkeitsmaflen ist auch unter Verwen-
dung von Gleichungssystemen mdglich. Zunichst werden die Ontologien als Graphen
mit verschiedenen Kategorien von Knoten (Klassen, Objekte, Relationen, Eigenschaf-
ten, etc.) dargestellt. Die Struktur einer Gleichung basiert dann auf den Ahnlichkeits-
funktionen der jeweiligen Knotenkategorien. Eine Ahnlichkeitsfunktion zweier Klassen
besteht beispielsweise aus den Ahnlichkeiten der Label, Instanzen, Super- und Subklas-
sen sowie der Eigenschaften. Durch die Beriicksichtigung verschiedener Kategorien und
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ihrer Ahnlichkeitsfunktionen entsteht somit ein Gleichungssystem. Der Ausgangspunkt
fiir die Losung des Gleichungssystems ist die initiale Berechnung der Ahnlichkeiten der
zu untersuchenden Paare. Eine detaillierce Beschreibung dieses Algorithmus und dessen
Anwendung fiir OWL-Lite Ontologien findet sich in Euzenat und Valtchev (2004).

Weitere Matching-Strategien beschiftigen sich mit der Verbesserung der Ergebnisse der
Ahnlichkeitsberechnung durch Lernmethoden (z.B. neuronale Netze, Bayes‘sches Ler-
nen oder Entscheidungsbiume), Wahrscheinlichkeitstheorie (z.B. Bayes‘sche Netze)
oder die Einbeziehung von Anwendern (z.B. User Feedback). Die einzelne Besprechung
dieser Strategien wiirde allerdings den Umfang dieses Abschnittes iiberschreiten und es
sei daher verwiesen auf Euzenat und Shvaiko (2007) (S. 133-144).

Nach dem Einsatz der Matching-Strategien bleibt zum Abschluss die Extraktion der
endgiiltigen Alignments. Das heiflt, dass aus den ermittelten Ahnlichkeitswerten der
Entititspaare Gleichheitsbeziechungen gebildet werden. Zum einen kann dies durch den
Einsatz von Grenzwerten erreicht werden. Wird ein bestimmter Grenzwert tiberschrit-
ten, so kann von einer Gleichheitsbezichung ausgegangen werden. Hierfiir kann ein fes-
ter Grenzwert (Grenzwert n), ein Delta-Grenzwert (hochster Ahnlichkeitswert abziig-
lich Delta-Wert d), proportionaler Grenzwert (Prozentwert des hochsten Ahnlichkeits-
wertes) oder prozentualer Grenzwert (p% prozentual tiber den anderen Werten) einge-
setzt werden. Zum anderen konnen die Ahnlichkeitswerte mittels bestimmter Funktio-
nen (zum Beispiel Sigmoidfunktionen”) verstitke oder abgeschwicht werden. Somit
entsteht eine Trennung in negative und positive Korrespondenzen. (Euzenat und

Shvaiko (2007), S. 144-147)

3.3.2  Evaluierung von Ontology Matching und Alignment

Die Vielzahl an méglichen Techniken und Strategien fiir das Matching von Ontologien
hat zu einer Entwicklung unterschiedlicher Matching- und Alignment-Werkzeuge in
den unterschiedlichsten Dominen gefithrt. Durch unterschiedliche Anforderungen und
Einsatzbereiche ist der Vergleich dieser Implementierungen allerdings schwierig. Zur
Losung dieses Problems wurde im Jahre 2005 die Ontology Alignment Evaluation Ini-
tiative (OAEI) ins Leben gerufen. Die Vision der OAEI ist die Entwicklung eines Kon-
sens zur Auswertung von Ontologie (und Schema) Matching Algorithmen. Dabei hat
die Initiative mehrere Ziele: (1) Bewertung der Stirken und Schwichen von Matching-
und Alignment-Systemen, (2) Vergleich der Leistungsfihigkeit der Matching-
Techniken, (3) Erhohung der Kommunikation unter den Entwicklern, (4) Verbesse-

" Beschreibt einen S-formigen Verlauf.
*“Vorliufer der OAEI gab es in Form der Information Interpretation and Integration Conference
(I3Con 2004) und dem EON Ontology Alignment Contest 2004, siche

oaei.ontologymatching.org.
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rung der Techniken zur Evaluierung und (5) die generelle Verbesserung der Arbeiten
im Bereich Ontologie-Matching und —Alignment. (Euzenat (2011))

Die OAEI veranstaltet jihrlich Workshops zur Auswertung verschiedener Implementie-
rungen im Bereich Ontologie-Matching und —Alignment. Seit 2006 finden die Work-
shops im Rahmen der International Semantic Web Conference (ISWC) statt. Der Ver-
gleich verschiedener Systeme wird durch den Einsatz standardisierter Tests in unter-
schiedlichen Themenbereichen (Tracks) moglich. Die Entwickler kénnen entscheiden,
welche Tests ihre Systeme durchlaufen und reichen danach ihre Ergebnisse fiir den Ge-
samtvergleich ein. In der aktuellen Testsammlung (2010) befinden sich sechs Datensets
in vier verschiedenen Tracks (Euzenat et al. (2010), S. 86-87):

Benchmark Track: In diesem Track werden systematische Tests mit dem Ziel
durchgefiihre, die Bereiche zu identifizieren, in welchen der jeweilige Algo-
rithmus Stirken oder Schwichen aufweist. Verwendet wird eine Ursprungson-
tologie aus der Domiine ,Bibliographie® und eine Anzahl alternativer Ontolo-
gien der gleichen Domine. Referenzalignments mit den zu erzielenden Kor-
respondenzen stehen als Vergleich zur Verfiigung. Die Tests des Benchmark
Tracks decken ecine Vielzahl an méglichen Matchingherausforderungen ab
und bleiben tiber die Jahre (soweit wie mdglich) stabil, um die Entwicklung
der Systeme {iber einen lingeren Zeitraum auswerten zu konnen. Die Tests
beinhalten beispielsweise den Vergleich der Ursprungsontologie mit sich selbst
(ID-Test), mit einer irrelevanten Ontologie (Kategorie ,einfache Tests®), mit
ciner Ontologie an Synonymen und einer Ontologie ohne Instanzen (Katego-
rie ,systematische Test®) sowie den Vergleich mit vier realen Ontologien. Ins-
gesamt existieren 73 Testontologien”. Zum Vergleich der Systeme werden
Precision, Recall und F-Measure gemessen. Das Alignment sicht allerdings nur
eine Aquivalenzrelation mit einer Konfidenz von 1 vor.

Expressive Ontologies Track: Die Ontologien dieses Tracks verwenden die
Maglichkeiten der Ontologiemodellierung durch OWL (zum Beispiel die
partOf-Relation) und verschiedene Expressivititen der Beschreibungslogik.
Der Track besteht aus zwei Datensets. Zum einen wird in der Anatomie-
Domiine ein Vergleich zwischen der Anatomie einer adulten Maus (Ontologie
mit 2744 Klassen) und der menschlichen Anatomie (NCI Thesaurus”, Onto-
logie mit 3304 Klassen) durchgefiihrt. Zum anderen wird ein Vergleich von
Ontologien zur Beschreibung der Organisation von Konferenzen durchge-
fithrt. Dabei wird neben einer automatischen Auswertung anhand eines Refe-
renzalignments auch eine manuelle Uberpriifung méglicher ,interessanter®
Treffer angeboten.

7 Fiir eine Ubersicht und Beschreibung der Tests siche

oaei.ontologymatching.org/2010/benchmarks/index.html.

8 . . . . .
” National Cancer Institute, ncit.nci.nih.gov.
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o Directories and Thesauri Track: Dieser Track wertet das Matching sehr grof3er
Verzeichnisse von Webseiten aus (Yahoo, Open Directory). Die Untersu-
chungen des Tracks sind aufgeteilt in 4000 elementare Tests sowie einen Ge-
samttest, in welchem zwei Ontologien mit 2854 bezichungsweise 6555 Kno-
ten verglichen werden.

o [Instance Matching: Das Ziel dieses Tracks ist die Evaluierung von Methoden
zur Identifizierung von Instanzen bezichungsweise Individuen, welche aus ver-
schiedenen Quellen (Ontologien) stammen, aber dasselbe Objekt in der realen

Welt beschreiben.

Zur Unterstiitzung der Teilnehmer bei der automatischen Auswertung ihrer Systeme
kommc seit 2010 die SEALS Plattform” (Semantic Evaluation At Large Scale) zum Ein-
satz. Die Plactform bietet einen Web Service zur Auswertung eines Matchers an, vo-
rausgesetzt dieser ist auch als Web Service erreichbar und folgt bestimmten Richtlinien
der Implementierung (unter anderem die Nutzung des Alignment-Formats der Align-
ment API, siche auch Abschnitt 2.3.2). Der SEALS Service liefert eine detaillierte Aus-
wertung fiir die Ergebnisse des tiberpriiften Tracks inklusive Precision und Recall sowie
richtige, falsche und fehlende Korrespondenzen.

Die Auswertung der Gesamtergebnisse wird durch die Mitglieder der OAEI durchge-
fiihre und wihrend des jihrlichen Workshops veroffentlicht. Je nach Track werden ver-
schiedene Kriterien zur Auswertung hinzugezogen und entsprechend dargestelle. So ist
zum Beispiel im Benchmark-Track der Vergleich der Systeme zur Erreichung eines be-
stimmten 7% Recalls mit korrespondierender Precision moglich (siche Abbildung 42
fiir die Ergebnisse aus 2010).

” www.seals-project.eu
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Abbildung 42: Precision/Recall Graph fiir den Benchmark Track der OAEI 2010, nach Euzenat
et al. (2010), S. 96.

Die im nachfolgenden Abschnitt vorgestellten Werkzeuge werden auch im Hinblick auf
ihre Ergebnisse in einem oder mehreren OAEI Workshops diskutiert.

3.3.3 Werkzeuge

Im folgenden Abschnitt wird eine Auswahl an Matching- und Alignment-Werkzeugen
vorgestellt. Hierbei wird der Focus auf die Implementierungen Falcon-AO (Hu und Qu
(2008)) und Lily (Wang und Xu (2009)) gelegt, welche in der prototypischen Imple-
mentierung verwendet werden. Lily und Falcon-AO lieferten in den Jahren 2007 und

2008 sehr gute Ergebnisse in der Ontology Alignment Evaluation Initiative (OAEI)
2010 (siche auch Abschnitt 2.3.2) und wurden daher als Grundlage der Implementie-
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rung im Jahre 2009 ausgewihlt. Weiterhin soll ASMOV (Jean-Mary et al. (2009)) vor-
gestellt werden, eine aktuelle Implementierung mit sehr guten Ergebnissen in den Un-
tersuchungen der OAEI 2010. Eine umfangreiche Beschreibung und Klassifizierung
von weiteren Werkzeugen findet sich zudem in Euzenat und Shvaiko (2007) (S. 153ff)
sowie in Ehrig (2007) (S. 47ff)

3.3.3.1 Falcon-AO

Falcon-AO ist ein Ontology-Alignment Werkzeug und eine Komponente der semanti-
schen Web Infrastruktur Falcon. Das Werkzeug ist Java-basiert und bietet die Moglich-
keit RDF(S) und OWL Ontologien miteinander zu vergleichen. (Hu und Qu (2008),
S.237)

Dabei setzt der zugrundeliegende Algorithmus auf linguistisches und strukturelles Mat-
ching. Das linguistische Matching basiert auf der Konstruktion von virtuellen Doku-
menten, sogenannten V-Docs (Yuzhong et al. (2006)), welche miteinander verglichen
werden kénnen. Die V-Docs werden sowohl aus den Namen und Beschreibungen der
zu vergleichenden Entiditen als auch aus den benachbarten Informationen der Entititen
konstruiert. Die Begriffe der V-Docs kénnen nach bestimmten Kriterien gewichtet
werden (zum Beispiel die Entfernung zur Ursprungsentitdt). Die Stuukeur des RDF
Gl‘aphen kallll gellutzt WC[‘dCll, um dlf: bcnachba['tf:n Illfo[‘lllatiollcll zu CXt[‘alliC[‘Cll ulld
in die V-Doc mit einzubeziehen. Die virtuellen Dokumente kénnen anschlieBend mit-
tels waditionellen Vektorraumberechnungen verglichen werden. Als weiterer linguisti-
scher Matcher wird I-Sub (Stoilos et al. (2005)) eingesetzt. Dieser nutzt eine Metrik des
stringbasierten Matchings basierend auf der Arbeic von Winkler (1999) und zugeschnit-
ten auf die Domine des Ontologievergleichs. Das strukturelle Matching verwendet
GMO (Graph Matching for Ontologies, Hu et al. (2005)), welches die Entititen und
deren Bezichungen (in Form von Tripeln) auf Basis bipartiter Graphen vergleicht. Auf
Basis eines bestehenden Alignments werden die Ahnlichkeiten innerhalb des Graphen
rekursiv propagiert. Als initiales Alignment kénnen zum Beispiel die Ergebnisse des lin-
guistischen Matchings verwendet werden. (Hu und Qu (2008), S. 237-238)

Falcon bietet auch die Maglichkeit zum Umgang mit sehr groffen Ontologien. Zum
Einsatz kommt in diesem Zusammenhang das sogenannte partitionsbasierte Block-
Mactching (engl.: partition-based block matching, PBM). Das PBM teilt die Ontologien
in unterschiedliche Blécke auf und berechnet die Ahnlichkeiten zwischen den Blécken
(sogenannte Divide-and-Conquer Methode). Die Enticiten der Blécke mit dem héchs-
ten Ahnlichkeitsmaf8 kénnen anschlieBend durch die linguistischen und strukeurellen
Matchings verglichen werden. Die Ergebnisse der linguistischen (V-Doc und I-Sub)
und strukturellen (GMO) Matchings werden durch die Verwendung von Grenzwerten
kombiniert, welche kontinuierlich erhsht werden. Falls die Anzahl an Ubereinstim-
mungen sich an die Anzahl der Entititen der kleinsten Ontologie annihert, wird von
einer hohen strukturellen Treffsicherheit ausgegangen und das GMO muss nicht mehr
eingesetzt werden. Somit kann zum Beispiel dynamisch der Grenzwert fiir die linguisti-
schen Matcher verringert werden, damit diese einen hoheren Einfluss auf das finale

Alignment haben. (Hu und Qu (2008), S. 238-239)
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Abbildung 43: Systemarchitekeur von Falcon-AO, nach Hu und Qu (2008), S. 238.

Die Architekeur von Falcon-AO ist in Abbildung 43 dargestellt. Das Werkzeug besteht
aus fiinf Hauptkomponenten: (1) Model Pool, (2) Matcher Library, (3) Alignment Set,
(4) Central Controller und (5) Repository. Der Model Pool verwendet das Jena Frame-
work®, um die Eingangsontologien zu parsen, und eliminiert eventuelle Heterogenitit
der Ontologien (zum Beispiel iiberfliissige Axiome) so weit wie moglich. Die Matcher
Library stellt die linguistischen Matcher V-Doc und I-Sub, den strukturellen Matcher
GMO und die Partitionierungsmethode PBM bereit. Das Alignment-Set ist fiir die Er-
stellung und Serialisierung der Ontology Alignments in einem RDF/XML Format
(Euzenat (2004), siche auch Abschnitt 2.3.2) zustindig. Weiterhin kénnen die erstell-
ten Alignments mit Referenz-Alignments verglichen und somit auch die Qualitit der
gewihlten Matching-Strategie evaluiert werden (Uberpriifung von Precision und Recall).
Der Central Controller erlaubt die manuelle Konfiguration von Matching-Strategien.
Er ist weiterhin fiir die Ausfiihrung der Matcher und die Kombination ihrer Ergebnisse
verantwortlich. Das Repository speichert die bendtigten Daten fiir den Matching-
Prozess. Zusitzlich existiert eine grafische Schnittstelle (GUI) zur Konfiguration der
Komponenten und Darstellung der Ergebnisse. (Hu und Qu (2008), S. 237)

60 o
jena.sourceforge.net
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Benchmark Anatomy Directory Food Environment Library Conference
Precision 092 0.96 0.55 084 0.87 0.97 073
Recall 0.86 0.59 0.61 045 035 0.87 0.57
Total time 3005 12min 1105 5.75h 1.75h 40min 160s

Tabelle 3: Ergebnisse der OAEI 2007 fiir Falcon-AO, nach Hu und Qu (2008), S. 239.

Wie bereits erwihnt, erzielte Falcon-AO sehr gute Ergebnisse in den Vergleichen der
OAEI 2007 (mit einer Teilnahme in den Jahren 2005, 2006, 2007 und 2010). Dabei
erzielte Falcon-AO gute bis sehr gute Werte in nahezu allen Testkategorien (mit Aus-
nahme von Directory) und konnte alle Ontologien in einer zumutbaren Zeit verglei-
chen. Ein Uberblick iiber die Ergebnisse der OAEI 2007 findet sich in Tabelle 3. (Hu
et al. (2007); Hu et al. (2010))

3.3.3.2 Lily

Lily ist nach eigenen Angaben ein Ontology-Mapping System und besteht aus vier
grundlegenden Funktionen: (1) Generic Ontology Matching (GOM), (2) Large Scale
Ontology Matching (LOM), (3) Semantic Ontolgy Matching (SOM) und (4) Ontology
Mapping Debugging. (Wang und Xu (2009), S. 186)

Die Grundlage fiir die Matching-Algorithmen von Lily bildet die Verwendung soge-
nannter semantischer Subgraphen (engl.: semantic subgraphs). Damit wird versuch fiir
jede Entitdt einen Subgraph zu extrahieren, welcher die Verbindung zu ciner anderen
Entitit am besten beschreibt. Diese Idee basiert auf der Arbeit von Christos et al.
(2004) und wurde um die Beschreibung der Bedeutung der Subgraphen erweitert und
daher semantischer Subgraph getauft (Wang et al. (2010)). Die Extraktion der Subgra-
phen geschieht vor der eigentlichen Ahnlichkeitsberechnung zwischen den Entititen.
Im Rahmen des GOM werden die strukturellen und textuellen Eigenschaften der se-
mantischen Subgraphen fiir die Ahnlichkeitsberechnung ausgewertet. Zum Einsatz
kommt in diesem Prozess ein Semantic Description Document (SDD) Matcher, wel-
cher die textuelle Ahnlichkeit (engl.: literal similarity) fiir Konzepte und Eigenschaften
der Ontologien berechnen kann. Ein SDD eines Konzeptes beispiclsweise besteht aus
den Informationen iiber Klassenhierarchien, verbundene Eigenschaften und Instanzen.
Ein SDD einer Eigenschaft hingegen verwendet zusitzlich noch Dominen (domain)
und Reichweite (range). Die berechneten Ahnlichkeiten der Entititen werden anschlie-
Bend unter Verwendung empirisch ermittelter Gewichte kombiniert. Der SDD
Matcher benétigt allerdings eine reichhaltige textuelle Beschreibung der Entititen. Ist
eine solche Beschreibung nicht vorhanden, kann ein sogenannter Similarity Propagati-
on Matcher (SSP) eingesetzt werden. Fiir die Verbreitung der Ahnlichkeiten (engl.:
similarity propagation) werden im Vergleich zu anderen Algorithmen die bereits er-
wihnten semantischen Subgraphen eingesetzt. Somit sollen Ahnlichkeiten ermittelt
werden, welche in der reinen textuellen Ahnlichkeitsberechnung nicht auffindbar sind.
Durch die Verbreitung von Ahnlichkeiten kénnen allerdings auch zusitzliche falsche
Alignments (falsch positive Treffer) entstehen. Daher muss tiberpriift werden, wann ge-
nau die Ahnlichkeitsverbreitung eingesetzt werden soll. (Wang und Xu (2009), S. 188)
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Im Gegensatz zu anderen Verfahren verwendet Lily keine Einteilung in Blocke, um sehr
grofle Ontologien zu vergleichen. Stattdessen werden im Rahmen des LOM positive
und negative Anker genutzt, um zu ermitteln welche Paare im weiteren
Matchingprozess untersucht werden kénnen. Die Verwendung von Ankerentititen ba-
siert auf der Annahme, dass bestimmte Sub- oder Superklassen und Nachbarn anhand
der Ahnlichkeit der Ankerklassen unter bestimmten Umstinden nicht im weiteren
Matching betrachtet werden miissen. Somit kann der Aufwand der Ahnlichkeitsberech-
nung stark reduziert werden. (Wang et al. (2011))

Das semantische Ontology Matching (SOM) basiert auf der Idee, das gesamte Web als
Wissensbasis zu verwenden und semantische Zusammenhinge mit Hilfe einer Suchma-
schine identifizieren und extrahieren zu kénnen. Anhand lexikalisch-syntaktischer Mus-
ter werden zunichst Kandidaten fiir das Mapping der Entititen identifizierc. Anhand
bestimmter Regeln wird die Kandidatenliste verfeinert und letztlich ein Mapping auto-

matisch ausgewihlt. Eine detaillierte Beschreibung des Prozesses findet sich in Li et al.
(2007).

Eine Besonderheit von Lily ist die Moglichkeit zur Identifizierung von Fehlern in On-
tologie-Mappings (Ontology Debegging). Hierbei wird die in Wang und Xu (2008a)
vorgestellte Methode eingesetzt, um Fehler zu erkennen und automatisch oder mic Hil-
fe des Nutzers zu korrigieren. Mogliche Fehler sind redundante oder inkonsistente
Mappings, ungenaue und anormale Bezichungen konnen als Warnungen gemeldet

werden. (Wang und Xu (2009), S. 189)
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Abbildung 44: Architektur von Lily, nach Wang und Xu (2009), S. 187.

Der generelle Matching-Process von Lily besteht aus drei Phasen: (1) Preprocess, (2)
Match Computing und (3) Postprocess. In Abbildung 44 ist der Prozess und die Sys-
temarchitektur von Lily veranschaulicht. In der ersten Phase werden die zu vergleichen-
den Ontologien geparst und die bendtigten semantischen Subgraphen konstruiert. Die
zweite Phase bildet den Kern des Systems. Hier werden passende Methoden zur
Ahnlichkeitsanalyse ausgewihlt und ausgefiihre. Die jeweiligen Mapping-Methoden
(GOM, LOM und SOM) haben hierbei Zugriff auf eine Vielzahl sogenannter Meta-
Matcher. Neben den vorgestellten SDD und SSP Matchingmechanismen stehen auch
Lklassische Techniken der Ahnlichkeitsberechnung wie Levenshtein- und Edit-Distanz



Stand der Forschung 119

sowie verschiedene Graphmatcher zur Verfiigung (siche Abschnitt 3.3.1.2). In der drit-
ten und letzten Phase werden die Alignments extrahiert und durch das Ontology De-
bugging bereinigt. Die Architekeur stellt noch fiir den Gesamtprozess nétige Werkzeuge
wie ein File Management und eine Ontologievisualisierungskomponente zur Verfii-

gung. (Wang und Xu (2009), S. 186-187)

Year 2004 2005 2006 2007 2008
System || Fujitsu |[PromptDiff|| Falcon || RiMOM | ASMOV Lily ASMOV Lily
test Prec. Rec.|Prec. Rec. ||Prec. Rec.|/Prec. Rec.||Prec. Rec.|Prec. Rec.||Prec. Rec.|Prec. Rec.
1xx 0.99 1.00(0.99 1.00 || 1.00 1.00]| 1.00 1.00{| 1.00 1.00| 1.00 1.00{| 1.00 1.00| 1.00 1.00
2XX 0.93 0.84/0.98 0.72 ]10.98 0.97|| 1.00 0.98]0.99 0.99]1.00 0.98]/0.99 0.98|0.99 0.98
3xx 0.60 0.7210.93 0.74 1|0.93 0.83(/0.83 0.82]/0.85 0.82]/0.81 0.80|/0.81 0.77|0.87 0.81
H-means|| 0.88 0.85/0.98 0.77 ||0.97 0.96]/0.97 0.96(0.97 0.970.97 0.96]/0.97 0.96|0.98 0.96

Tabelle 4: Entwicklung der Ansitze mit den besten Ergebnissen im Benchmark-Test der OAEI,
nach Caracciolo et al. (2008), S. 82.

Lily konnte im Rahmen der OAEI 2007 und 2008 vergleichsweise sehr gute Ergebnisse
produzieren (siche Tabelle 4, bezogen auf den ,,Benchmark“-Test der OAEI), hat diese
Erfolge in den darauffolgenden Jahren jedoch nicht wiederholen kénnen. (Wang und
Xu (2008b))

3.3.3.3 Automated Semantic Matching of Ontologies with Verification (ASMOV)

Im Vergleich zu den zwei vorherigen Ansdtzen des Ontology Matchings setzt ASMOV
neben einer lexikalischen und strukturellen Analyse auch ein extensionelles Matching
(siche Abschnitt 3.3.1.2) ein. Weiterhin wird eine semantische Verifikation zur Uber-
priifung des Alignments durchgefiihrt, in welcher die Axiome der Ontologien unter Be-
riicksichtigung der ermittelten Treffer nachgepriift werden. (Jean-Mary et al. (2009), S.
235)

Der Matching-Prozess von ASMOV ist in Abbildung 45 dargestellt und besteht aus vier
Phasen: (1) Pre-Processing, (2) Ahnlichkeitsberechnung, (3) Alignment Extraktion und
(4) semantische Verifikation. In der ersten Phase verarbeitet ein lexikalischer Matcher
zunichst die Eingangsontologien unter Beriicksichtigung (und soweit vorhanden) eines
bestehenden partiellen Alignments. Die zweite Phase berechnet die Ahnlichkeiten aller
moglichen Entititspaare unter Einbeziechung externer, interner und individueller
Matcher. Das Ergebnis der Ahnlichkeitsberechnung sind Ahnlichkeitsmatrizen, aus de-
nen ein vorliufiges Alignment extrahiert werden kann (Phase 3). Der letzte Schritt be-
steht aus einer semantischen Verifikation des vorliufigen Alignments. Dabei kénnen
nicht verifizierte Ubereinstimmungen entstehen, wodurch eine Anpassung des Align-
ments notig wird (Rekursion). Der Prozess ist iterativ angelegt und erméglicht somit
mehrere Wiederholungen der Ahnlichkeitsberechnung, um ein finales Alignment zu
generieren. (Jean-Mary et al. (2009), S. 237-238)
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Abbildung 45: Block-Diagramm des ASMOV-Algorithmus, nach Jean-Mary et al. (2009), S.
238.

Fiir die Ahnlichkeitsberechnung in der ersten und zweiten Phase kommen ein lexikali-
sches (bezichungsweise terminologisches) MaR, zwei strukturelle Malle (relational und
intern) sowie ein extensionelles Ma zum Einsatz. Die lexikalische Ahnlichkeitsberech-
nung verwendet alle menschlich-lesbaren Informationen der Ontologien. Dies beinhal-
tet die Labels, IDs und Kommentare der Encititen. Fiir die Berechnung der Ahnlichkeit
von Labels und IDs knnen auch externe Thesauri eingesetzt werden, welche aber niche
zwingend notwendig sind. Falls externe Ressourcen vorhanden sind, kénnen Synonyme
und Antonyme sowie die Bedeutungsnihe der Konzepte nach Lin (1998) iiberpriift
werden. Wenn keine externen Ressourcen zur Verfiigung stehen, wird nur die Gleich-
heit der Strings tiberpriift. Die Berechnung der lexikalischen Ahnlichkeit der Kommen-
tare hingegen basiert auf einer Levenshtein-Distanz der Token der Kommentare. Die
Ahnlichkeiten der Labels, IDs und Kommentare werden anschlieBend gewichtet und
bilden somit das lexikalische Ahnlichkeitsmaf3. Dieses verindert sich nicht bei mehreren
[terationen des Prozesses und wird daher einmalig in der Pre-Processing Phase berech-
net. (Jean-Mary et al. (2009), S. 239-241)

Die strukturelle Ahnlichkeit wird anhand der relationalen und der internen Ahnlichkeit
ermittelt. Die relationale Ahnlichkeit basiert auf einer Kombination der Ahnlichkeiten
von Eltern- und Kindknoten durch eine gewichtete Summe. Diese wird fiir Klassen,
Instanzen und Eigenschaften der Ontologien berechnet. Fiir die Berechnung der znzer-
nen Ahnlichkeit muss allerdings zwischen Klassen, Instanzen und Eigenschafien unter-
schieden werden. Eigenschafien konnen verglichen werden, indem der gewichtete
Durchschnitt der Ahnlichkeiten von Reichweite (engl.: range) und Domine (engl.: do-
main) gebildet wird. Fiir die Klassen wird die Ahnlichkeit der Eigenschaftsrestriktionen
(engl.: property restrictions, siche auch Abschnitt 3.1.2 in Bechhofer et al. (2004)) un-
tersucht, das heifft sowohl die Einschrinkungen der Werte als auch der Kardinalitit.
Zusitzlich wird auch die Ahnlichkeit der Eigenschaften selbst in die Berechnung
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miteinbezogen®. Die interne Ahnlichkeit der Instanzen basiert auf dem Vergleich der
Werte ihrer Eigenschaften (Objekt- und Datenwerte). Die entstehende Matrize wird
anschlieend anhand eines Algorithmus fiir die Berechnung der Ahnlichkeit von Enti-
tdts-Sets ausgewertet. (Jean-Mary et al. (2009), S. 242-243)

Die extensionelle Analyse nutzt die Instanzen (soweit vorhanden) der Ontologien, um
eine Ahnlichkeit der Klassen und Eigenschafien zu ermitteln. Die Ahnlichkeit der Klassen
basiert auf den bereits ermittelten Ahnlichkeitsmatrizen der Klasseninstanzen, geordnet
nach ihren iibergeordneten Klassen. Fiir die Berechnung der Ahnlichkeiten von Eigen-
schaften werden zunichst alle Instanzen der ersten Ontologie O identifiziert, welche fiir
eine bestimmte Eigenschaft einen Wert (entweder Objekt- oder Datenwert) aufweisen.
Darauthin werden diejenigen Instanzen der zweiten Ontologie O° gesucht, welche aus
dem vorangegangenen Instanzenvergleich eine Ahnlichkeit ungleich 0 mit den ermittel-
ten Instanzen von O haben. Die Eigenschaften der auf diese Weise ermittelten Instan-
zen konnen abschlieffend anhand ihrer Werte verglichen werden (beispielweise anhand
ihrer lexikalischen Ahnlichkeit). (Jean-Mary et al. (2009), S. 243-244)

Das Resultat der zweiten Phase ist eine Ahnlichkeitsmatrize der einzelnen Entititen der
Ontologien, wobei die Ahnlichkeit eines Entiditspaars durch den gewichteten Durch-
schnitt seiner AhnlichkeitsmaRe gebildet wird. Moglicherweise fehlende Entititen wer-
den mit 0 gewichtet. Optional kann ein Referenzalignment als Input verwendet wer-
den, welches bcziiglich fehlender Ahnlichkeiten aktualisiert wird. (]ean—Mary et al.

(2009), S. 239)

Zur Uberpriifung der semantischen Korrektheit (semantic verification) wird anschlie-
Bend ein vorliufiges Alignment extrahiert. In dieser Phase wird tiberpriift, inwieweit
bestimmte Axiome, welche durch das Alignment abgeleitet wurden, innerhalb der On-
tologien verifiziert werden kénnen (Assertion des Axioms). Fiinf unterschiedliche Riick-
schliisse (engl.: inferences) werden {iberpriift. Beispielsweise konnen mehrere Entititen
der Ontologie O mit derselben Entitit der Ontologie O° korrespondieren. Das entste-
hende Alignment < e;,e’; > und < e,,e’; > kann durch die Behauptung e; = e, in
der Ontologie O {iiberpriift werden. Der Algorithmus entfernt die nicht verifizierbaren
Korrespondenzen und berechnet gegebenenfalls das vorldufige Alignment neu. Dieses
wird solange verifiziert bis keine Entfernungen mehr nétig sind. Abschlieflend kann das
vorliufige Alignment als Input fiir eine erneute Ahnlichkeitsberechnung in Phase zwei
dienen oder finalisiert werden. (Jean-Mary et al. (2009), S. 244-245)

Das ASMOV System nimmt seit einigen Jahren regelmiflig mit guten bis sehr guten
Ergebnissen an der OAEI teil und konnte 2010 die besten Ergebnisse im Benchmark
Test der Evaluierung erzielen. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der OAEI 2009 und
2010 fiir das ASMOV System findet sich in Tabelle 5.

“ Ein anschauliches Beispiel dieser komplexen Berechnung findet sich in Tabelle 5 von Jean-

Mary et al. (2009).
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Level ASMOV 2010 ASMOYV 2009
Precision Recall F1 Precision Recall F1
0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
| 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00
2 1.00 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99
3 0.99 0.98 098 0.99 0.98 0.98
4 1.00 0.98 0.99 0.99 0.98 0.98
5 0.99 0.94 0.96 0.97 0.93 0.95
6 0.98 0.90 0.94 0.95 0.89 0.92
7 0.98 0.87 0.92 0.93 0.83 0.88
8 0.98 0.77 0.86 0.90 0.71 0.79
9 0.97 0.64 0.77 0.83 0.48 0.61
10 0.90 0.29 0.44 0.40 0.04 0.07
3xx (.88 0.84 0.86 0.81 0.82 0.81
All 0.98 0.89 0.93 0.95 0.87 0.91

Tabelle 5: Resultate des Benchmark Tests der OAEI fiir ASMVO 2010 und 2009, nach Jean-
Mary et al. (2010), S. 129.

3.4 Heterogene Service Discovery

Die iiberwiegende Anzahl der Ansitze zur Suche nach Services (siche Abschnice 3.1)
geht davon aus, dass entweder nur eine Ontologie zur Beschreibung der Services ver-
wendet wird oder dass, falls mehrere Ontologien zum Einsatz kommen, diese durch
Mediatoren und vorhandene Alignments miteinander verbunden sind. Die Zielstellung
der vorliegenden Arbeit ist allerdings eine Unterstiiczung der Suche nach Services von
unterschiedlichen Anbietern und somit (meistens) heterogenen Beschreibungen (Ver-
wendung von mindestens zwei Ontologien ohne vorherige Definition von Mediatoren
oder Alignments). Der aktuelle Abschnitt soll sich mit dem Stand der Forschung von
Ansitzen beschiftigen, welche ein solches Ziel der Suche nach heterogen beschriebenen
Services unterstiitzen. In diesem Teilbereich existiert nach Wissen des Autors nur eine
geringe Anzahl an Lésungsansitzen, welche sich zum Teil auch mit den bereits vorge-
stellten ,homogenen Service Discovery Ansitzen iiberschneiden beziehungsweise diese
erginzen. Eine Ubersicht iiber bestehende Ansitze zur heterogenen Service Discovery
wurde in Rake et al. (2009) vorgestellt. Diese soll im Folgenden aufgegriffen, vertiefend
vorgestellt und um aktuelle Entwicklungen erweitert werden. Hierbei werden sowohl
von bestehenden Ontologiesprachen und Service Discovery Ansitzen abhingige als
auch unabhingige Ansitze besprochen.

3.4.1 Semantische Service Discovery in einer Multi-Ontologie-
Umgebung

Usanavasin et al. (2005) beschreiben das Problem der semantischen Suche nach Services
anhand eines Vergleichs der In- und Outputs, welche mittels unterschiedlicher Ontolo-
gien beschrieben sind. Die Autoren argumentieren dabei, dass die Annahme bestehen-
der Ansitze der Nutzung einer einzelnen Ontologie nicht pragmatisch ist. Zur Losung
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wird ein Ansatz zur Berechnung der semantischen Ahnlichkeit der In- und Outputs von
Web Services vorgestellt. Obwohl die Autoren bestehende Ansitze fiir das Matching
und Alignment von Ontologien diskutieren (unter anderem Noy und Musen (2001)
sowie Ehrig und Sure (2004)), entscheiden sie sich gegen die Wiederverwendung und
fiir die Neuentwicklung eines eigenen Algorithmus. Hierbei wird argumentiert, dass die
bestehenden Ansitze das Ziel der Ahnlichkeitsberechnung wihrend der Service Disco-
very Phase nicht ausreichend unterstiitzen. (Usanavasin et al. (2005), S. 59-60)

Der Ansatz von Usanavasin et al. (2005) basiert auf der Ahnlichkeitsberechnung der In-
und Outputs der Services anhand folgender Informationen der Eigenschaften der be-
schreibenden Klassen: (1) URIs, (2) Namen oder Label, (3) Synonymsets, (4) Range-
Klassen, (5) Domain-Klassen, (6) Ober- und (7) Unterklassen. Der Vergleich der URIs
wird unter der Annahme durchgefiihrt, dass Konzepte und Eigenschaften mit gleicher
URI identisch sind. Ist dies nicht der Fall, so werden weitere Informationen zur
Ahnlichkeitsberechnung hinzugezogen. Die Ahnlichkeit der Namen basiert auf einem
String-Matching anhand der Levenshtein-Distanz. Zusitzlich werden die Namen ver-
wendet, um eine Ahnlichkcitsbcrcchnung mittels WordNet durchzufiihren. Hierbei
werden die SynSets der Eigenschaften und deren eventuelle Uberschneidungen iiber-
priift. Range-Klassen werden zur Uberpriifung der Ahnlichkeit der Datentypen hinzu-
gezogen. Diese basiert auf der Typenhierarchie von XML und beurteilt die Kompatibi-
licic der Datentypen anhand der Maglichkeiten zur Umwandlung in andere Typen.
Datentypen, die nur teilweise oder nicht in den jeweils anderen Typ umgewandelt wer-
den kénnen, werden mit einer geringeren bezichungsweise keiner Ubereinstimmung
klassifiziert. Als weiteres Ma wird die Ahnlichkeit der Doméinen-Klassen untersuche.
Diese setzt sich aus der Ahnlichkeit der Namen der Dominenklassen (String- und Sy-
nonymihnlichkeit, siche oben) und der Ahnlichkeit der Eigenschaften der Dominen-
klassen zusammen. Die Ahnlichkeit der Eigenschaften basiert auf der set-theoretischen
Berechnung nach Tversky (1977) (feature similarity), wobei Ubereinstimmungen von
Eigenschaften mittels eines minimalen Grenzwertes k anhand ihrer syntaktischen Ahn-
lichkeit bestimmt werden (das heiflt, iiberschreitet die Ahnlichkeit zweier Eigenschaften
den Grenzwert k wird dies als Ubereinstimmung gewertet). Letztlich werden die Ober-
und Unterklassen der Eigenschaften auf Ahnlichkeiten iiberpriift. Die Ahnlichkeiten
der Ober- und Unterklassen werden, wie bereits die Dominenklassen, anhand der Ahn-
lichkeit der Namen und ihrer Merkmale (feazures) berechnet. Die Gesamtihnlichkeit
der Eigenschaften basiert abschliefend auf einer Gewichtung der Ahnlichkeit der Na-
men, Synonyme, Typen, Dominen und Nachbarn (Ober- und Unterklassen).
(Usanavasin et al. (2005), S. 62-64)

Es ist anzumerken, dass Usanavasin et al. (2005) nur die Eigenschaften einer Klasse zur
Beschreibung von In- und Outputs nutzen. Eine komplexere Beschreibung der Services
unter Nutzung einer Mehrzahl an Konzepten sowie dem Einsatz von Vor- und Nach-
bedingungen wird nicht diskutiert. Der Ansatz dhnelt in seiner Beschreibung und im
vorgestellten Vergleich mit Ehrig und Sure (2004) mehr einer generischen Maoglichkeit
zum Vergleich von Ontologieklassen unabhingig des Kontextes der semantischen Ser-
vice Discovery.



124

3.4.2 Nutzung von Konzept-Matching zum effizienten Umgang mit
heterogenen Ontologien

Kim und Lee (2010) motivieren die Problematik heterogener Ontologien und somit
auch Servicebeschreibungen mit der These, dass Services auf Basis von bestehenden On-
tologien annotiert werden, welche von den Nutzern durch die Suche im Internet ge-
funden werden. Dieser Umstand wiirde zu der Notwendigkeit fithren, nicht nur mit
zwel oder drei, sondern mit einer ungeahnten Vielzahl an heterogenen Ontologien zur
Servicebeschreibung umgehen zu miissen. Allerdings argumentieren die Autoren auch,
dass durch die Nutzung und eventuelle Erweiterung bestehender Ontologien ein stabi-
les Fundament an Kernontologien entstehen kann. Somit wiirden lose-gekoppelte glo-
bale Ontologien entstehen, welche eine Vielzahl (teilweise) verbundener und iiberlap-
penden Ontologien beinhalten. Dies fithrt wiederum zu der Beobachtung, dass beste-
hende Ansitze der semantischen Service Discovery mit Mappings zwischen einer gro-
Ben Anzahl von Ontologien nicht umgehen kénnen. Unter der Primisse, dass Nutzer
tendenziell jede vorhandene Ontologie fiir eine Servicebeschreibung nutzen kénnen,
wire auflerdem das Vorhaleen aller dieser Ontologien fiir ein Reasoning weder prakii-
kabel noch skalierbar. Diese Uberlegungen fithren die Autoren zu der Anforderung ei-
nes effizienten Konzept-Matchings zwischen vielen unterschiedlichen Ontologien. (Kim

und Lee (2010), S. 15306)

Das von den Autoren verwendete Konzept-Match untersucht die Actribute der Service-
beschreibung (in diesem Fall Kategorie, Typ, Input und Output) und misst das Mal§
der Ubereinstimmung mit der Anfrage in Form der Treffer exact, plugin, subsume,
intersection und disjoint. Somit kann ein Treffer fiir einen Service eventuell durch eine
Mehrzahl an Treffern fiir das Konzept-Match entstehen, sollten mehrere Attribute zur
Servicebeschreibung verwendet werden. (Kim und Lee (2010), S. 1537)

Der Service Discovery Prozess von Kim und Lee (2010) basiert vornehmlich auf einem
Mechanismus zum Laden und Entladen von Ontologien, um eine Vielzahl verschiede-
ner Ontologien auf Konzept-Matches fiir eine Serviceanfrage untersuchen zu konnen.
Die Autoren zeigen zunichst, dass sowohl die Ladezeit als auch das Reasoning auf der
Ontologie proportional zu der Grofle der Ontologie steigt. Zu Beginn des Discovery
Prozesses wird {iberpriift, ob die zu vergleichenden Konzepte aus derselben Ontologie
stammen. Ist dies nicht der Fall wird iiberpriift, ob ein Alignment fiir die verwendeten
Ontologien existiert. Hierzu wird auf ein entsprechendes Alignment-Repository zu-
riickgegriffen (ein solches Repository kann von Nutzern verwendet werden, um beste-
hende Mappings zwischen Ontologien zu speichern und Anderen zur Verfligung zu
stellen). Nachdem das Alignment in ein entsprechendes Format gerendert wurde (zum
Beispiel OWL), wird es zusammen mit den Ontologien in den Reasoner geladen. Nach
den Autoren liegt der Vorteil darin, dass nur die Ontologien (und eventuell ein Align-
ment) in den Reasoner geladen werden, welche fiir das akeuelle Konzept-Match (Ver-
gleich von Konzepten C, und C;) bendtigt werden. Dies steht im Vergleich zu anderen
Verfahren, welche gleichzeitig die verwendeten Ontologien aller verfligharen Servicebe-
schreibungen in den Reasoner laden und dann ein entsprechendes Konzept- bezie-
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hungsweise Service-Match berechnen. Es wird argumentiert, dass aktuelle Reasoner-
Implementierungen nicht mit einer so hohen Anzahl an Ontologien (und Alignments)
umgehen konnen. Stattdessen werden nicht bendtigte Ontologien wieder entladen, was
zwar ein schnelleres Reasoning, aber auch gleichzeitig eine hohere Antwortzeit auf die
Anfragen generiert. Um die Ladezeit zu reduzieren, schlagen Kim und Lee (2010) ein
Caching eines Subsets der verwendeten Ontologien vor. Zur Bestimmung der zu
cachenden Ontologien werden sowohl Aktualitit (least recently used) sowie Frequenz

(least frequently used) beriicksichtigt. (Kim und Lee (2010), S. 1538-1539)
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Abbildung 46: Prototypische Implementierung zum Umgang einer Vielzahl heterogener Ontolo-
gien, nach Kim und Lee (2010), S. 1540.
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Der vorgestellte Algorithmus wurde von den Autoren mittels Java, der OWL-API 2.2
und dem Beschreibungslogik-Reasoner Fact++ (Tsarkov und Horrocks (2006)) proto-
typisch implementiert. Eine Ubersicht der implementierten Architektur findet sich in
Abbildung 46. Als Alignment-Server wird die Arbeit von Euzenat (2004) eingesetzt,
welcher sowohl das Rendering als auch das Mapping der Ontologien iibernimmt. Ein
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wichtiger Bestandteil ist die Caching-Komponente, es dem Reasoner erlaubt eine Viel-
zahl an Ontologien nach einem Entladen erneut zu laden. Das implementierte System
wurde von den Autoren auf seine Leistungsfihigkeit und Antwortzeiten tiberpriift, al-
lerdings nicht mit anderen Ansitzen verglichen. Eine standardisierte Testsammlung
wurde nicht verwendet. (Kim und Lee (2010), S. 1539-1540)

3.4.3 Implementierung von WSMO-Mediatoren in GLUE

Konzeptionell wird im WSMO Ansatz das Problem der Heterogenitit von Ontologien
durch den Einsatz von Mediatoren gelost. Eine kurze Erliuterung zu Mediatoren findet
sich bereits in Abschnitt 2.2.3.2. Die verschiedenen Arten von Mediatoren sollen zu-
niichst weiter detailliert werden, bevor ein Ansatz vorgestellt wird, der Mediatoren im
Rahmen einer automatischen semantischen Service Discovery einsetzt.

Nach Roman et al. (2005) existieren vier Arten von Mediatoren. Die Bezeichnung der
Mediatoren richtet sich nach den zu verkniipfenden Komponenten (Roman et al.

(2005), S. 95f1):
o OO-Mediatoren (OOM): OO-Mediatoren lésen Diskrepanzen zwischen Onto-

logien und erlauben so die Integration von verschiedenen Ontologien bei der
Nutzung in anderen Komponenten. Quellen von OO-Mediatoren kinnen
Ontologien, aber auch andere OO-Mediatoren sein, welche integriert werden
sollen. Formen der Integration sind Alignment, Merging und Mapping von
Ontologien zur Herstellung einer homogenen Terminologie.

o GG-Mediatoren (GGM): Ein GG-Mediator verbindet WSMO-Ziele (goals)
untereinander. Aus bestehenden Zielen kénnen somit neue Ziele generiert
und eine Zielhierarchie erstellt werden. Die Erstellung neuer Zicle basiert auf
der Reduktion oder Erweiterung bestehender Ziele, wobei auch OO-
Mediatoren zur Losung terminologischer Diskrepanzen zum Einsatz kommen
konnen. Analog zu OO-Mediatoren kénnen Quellen der GG-Mediatoren
entweder Ziele oder andere GG-Mediatoren sein.

o WG-Mediatoren (WGM): W G-Mediatoren werden verwendet, um Web Ser-
vices mit vordefinierten Zielen (oder GG-Mediatoren) zu verbinden. Zusitz-
lich kénnen funktionale Differenzen zwischen Web Service und Ziel beschrie-
ben sowie terminologische Diskrepanzen mittels OO-Mediatoren eliminiert
werden. Quellen kénnen Web Services oder andere WG-Mediatoren sein.

o WW-Mediatoren (WWM): W\ -Mediatoren stellen die Interoperabilitit von
Web Services untereinander sicher. Dabei werden die Choreographien der
Web Services aufeinander abgestimmt, so dass diese miteinander interagieren
koénnen. Mediation ist dabei unter Umstinden auf Prozess-, Daten- und Pro-
tokollebene nétig. Wie auch bei den anderen Mediatoren kénnen terminologi-
sche Unterschiede durch OO-Mediatoren eliminiert werden.

Ein Beispiel fiir den Einsatz verschiedener Mediatoren findet sich in Abbildung 47 und
beschreibt die Buchung einer Zugfahrt. Ohne zu sehr ins Detail zu gehen ist sichtbar,
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dass ein konkretes Ziel G, (Buchung einer Zugfahrt zwischen zwei Stidten) durch ein
generisches Ziel G, mittels eines GGM erstellt wird. Ein bestehender Web Service
WS, (virtuelle Reiseagentur) wird durch einen WGM an das Ziel gekoppelt und
grenzt dabei die Funktionalitit der Reisebuchung des WS, auf eine Zugbuchung ein.
Der WS,,, verwendet zudem den Zahlungsservice WS, . Neben einem WWM fiir
eine saubere Interaktion zwischen den zwei Services wird zudem ein OOM eingesetzt,
da der WS eine andere Ontologie als der WS,,;, verwendet. (Roman et al. (2005),
S.96-97)
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Abbildung 47: Beispiel der Nutzung von WSMO Mediatoren, nach Roman et al. (2005), S. 97.

Die Verwendung von Mediatoren ist in verschiedenen Szenarien einsetzbar. Interessant
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist natiirlich vornehmlich die Erméglichung einer
Service Discovery auf Basis unterschiedlicher semantischer Beschreibungen.

Ein mogliches Konzept und eine entsprechende prototypische Implementierung prisen-
tieren Della Valle et al. (2005). Die Autoren unterscheiden unterschiedliche Zeitpunkte
fiir die Erstellung und Nutzung von Mediatoren: Set-up, Publishing und Discovery. Fiir
eine spitere automatische Discovery muss wihrend des Sez-u#p das System mit allen né-
tigen Informationen initialisiert werden. Dies beinhaltet vor allem das Wissen einer be-
stimmten Domine D, welches in verschiedenen Formen und unterschiedlichen Sicht-
weisen reprisentiert werden kann. Eine solche Polarisierung kann zu multiplen Domi-
nenverstindnissen, D" und D, fiihren. Eine Méglichkeit zum Umgang mit diesen un-
terschiedlichen Sichtweisen ist der Versuch einen Konsens in Form einer gemeinsamen
Ontologie zu finden. Da dies aber aus Erfahrung einen sehr hohen Aufwand erzeugen
kann, schlagen Della Valle et al. (2005) einen Prozess vor, welcher unterschiedliche On-
tologien definiert, Web Services und Ziele auf Basis dieser aufstellt und diese anschlie-
Bend mit Hilfe von Mediatoren interoperabel macht. Der Prozess ist in Abbildung 48
dargestellt und soll als Grundlage fiir die nachfolgende prototypische Implementierung
kurz besprochen werden. Das Wissen nach D" und D™ wird von entsprechenden Do-
minenexperten in den Ontologien Onty, und Ont, modelliert. Anhand der Konzepte
dieser Ontologien werden zum einen Klassen von Web Services und zum anderen Klas-
sen von Zielen definiert. Wichtig zu erwihnen ist, dass diese Klassen nur als Vorlagen
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fiir spitere konkrete Ausprigungen der Ziele und Web Services dienen. Durch die De-
finition dieser Klassen ist es nicht nétig alle Konzepte zwischen den Ontologien mittels
Mediatoren zu verbinden. Allerdings ein SWS Experte notwendig, welcher sowohl die
Erstellung der Ontologien, Web Service-Klassen und Ziel-Klassen begleitet als auch fiir
die Entwicklung der Mediatoren verantwortlich ist. Zur Entwicklung der Mediatoren
(zum Einsatz kommen OOMs, GGMs und WGMs) unterstiitzt ihn ein unabhingiger
Dominenexperte. (Della Valle et al. (2005), S. 38-39)
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Abbildung 48: Set-up zur Erstellung von Mediatoren fiir den Umgang mit heterogenen Ontolo-
gien in der semantischen Service Discovery, nach Della Valle et al. (2005), S. 39.

In der anschlieSenden Publishing Phase verdffentlichen Anbieter Instanzen der Web
Services Beschreibungen basierend auf den anfangs definierten Klassen. Danach stehen
die Beschreibungen im Repository der Implementierung zur Verfiigung und kénnen
von WGMs verwendet werden. Letztlich werden in der Discovery Phase die Zielklassen
verwendet, um Zielinstanzen zu erstellen. Hierbei kommen unter Umstinden auch
GGMs zum Einsatz, um die vom Nutzer erstellten Ziele mit den bestehenden semanti-
schen Zielen zu verbinden. Passende WGMs werden gesucht und die Web Service Be-
schreibungen kénnen grob nach eventuellen Ubereinstimmungen gefiltert werden.
Nachdem eventuelle terminologische Diskrepanzen zwischen dem Ziel und Web Ser-
vices mittels OOMs entfernt wurden, kdnnen prizise passende Web Services gefunden

und priorisiert werden. (Della Valle et al. (2005), S. 40)
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Der beschriebene Mechanismus wurde von den Autoren auf Basis der WSMX Architek-
tur (siche Abschnitt 3.2.2.3) prototypisch implementiert. Als Beschreibungssprache
kommt F-Logic zum Einsatz, welche vom eingesetzten Reasoner FLORA-2 interpre-
tiert werden kann. Im Fokus der Implementierung steht der Proof Generator, welcher in
Glue fiir die Suche nach passenden Services unter Verwendung entsprechender Media-

toren zustindig ist. (Della Valle et al. (2005), S. 40-43)

3.4.4 Umgang mit heterogenen Ontologien in METEOR-S

In der METEOR-S Web Service Discovery Infrastructure wird die Servicesuche durch
eine Erweiterung der UDDI Registry Spezifikation realisiert. Neben der traditionellen
Stichwort- und Kategoriensuche von UDDI wird dadurch eine semantische Suche auf
Basis von OWL-Konzepten unterstiitzt. Dies geschieht durch die Definition von Such-
vorlagen (engl. search templates) (Sivashanmugam et al. (2003)) bestehend aus den
Namen des Service und seiner Operationen sowie den In- und Outputs der Operatio-
nen. Die In- und Outputs konnen durch Referenzen auf ontologischc Konzepte, reali-
siert zum Beispiel durch den Einsatz von SA-WSDL, erweitert werden und somit eine
semantische Suche ermoglichen.

Oundhakar et al. (2005) erweitern den Ansatz der semantischen Suche auf Basis von
Suchvorlagen um die Méglichkeit der Nutzung unterschiedlicher Ontologien fiir die
Beschreibung von Suchanfrage sowie Service. Die Autoren nutzen dabei die Vorarbeit
von Cardoso und Sheth (2003), welche bereits eine Ahnlichkeitsbestimmung anhand
von syntaktischen und operationellen (basierend auf QoS) Eigenschaften. Diese Mafle
sollen erweitert werden um Kontext- und Abdeckungsihnlichkeit. (Oundhakar et al.
(2005), S. 1-2)

Basierend auf der Anfrage mittels einer Suchvorlage werden syntaktische und funktio-
nale Ahnlichkeit sowie die Konzeptihnlichkeit (annotierte Konzepte, zum Beispiel in
OWL) zu einem Servicekandidaten berechnet. Oundhakar et al. (2005) verwenden
hierbei keine bestehenden Implementierungen zur Ahnlichkeitsberechnung. Die syn-
taktische Ahnlichkeit untersucht keine semantischen Informationen und basiert alleinig
auf den Namen und Beschreibungen von Suchvorlage und Servicekandidat. Hierfiir
wird der gewichtete Durchschnitt der Namens- und Beschreibungsihnlichkeit berech-
net. Steht fiir den Service oder die Anfrage keine Beschreibung zur Verfligung, wird
ausschlieSlich die Namensihnlichkeit verwendet. Zur Berechnung dieser wird eine
Kombination aus verschiedenen Algorithmen wie NGram, Synonymbestimmung, Ab-
kiirzungserweiterung, Stemming und Tokenisierung (engl. tokenization) eingesetzt. Die
Autoren beschreiben nicht detailliert, wie die Berechnung der Ahnlichkeit realisiert
wird. Allerdings wird im Rahmen der Synonymbestimmung auf den Einsatz von

WordNet (Miller (1995)) und fiir die Tokenisierung auf die Verwendung des Porter
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Stemmers (Porter (1993)) hingewiesen. Die Namensihnlichkeit wird mit 1 (auf einer
normalisierten Skala 0 bis 1) bestimmt, falls auch nur einer der Algorithmen eine Ahn-
lichkeit von 1 bestimmt. Ansonsten wird der Durchschnitt aller Ergebnisse verwendet,
welche keine 0 als Ergebnis liefern. Nur fiir den Fall, dass alle Algorithmen eine Ahn-
lichkeit von 0 bestimmen, wird auch die gesamte Namensihnlichkeit auf 0 gesetzt. An-
ders als die Namensihnlichkeit wird die Beschreibungsihnlichkeit nur anhand eines
NGram-Algorithmus bestimmt. (Oundhakar et al. (2005), S. 11-12)

Die funktionale Ahnlichkeit zwischen Suchvorlage und Servicekandidat ist die durch-
schnittliche beste funktionale Ahnlichkeit der Operationen. Fiir die beste funktionale
Ahnlichkeit einer Operation werden die funktionalen Ahnlichkeiten aller méglichen
Operationspaare zwischen Service und Anfrage berechnet. Die funktionale Ahnlichkeit
eines Operationspaares wird auf Basis der syntaktischen Ahnlichkeit sowie der In-
put/Ouput- und Konzeptihnlichkeit bestimmt. Die syntaktische Ahnlichkeit der Ope-
rationen wird auf die gleiche Weise berechnet wie die der Services insgesamt (sieche vor-
heriger Abschnitt). Zur Bestimmung der Ahnlichkeit von Input und Output werden
Eingangs- und Ausgangsparameter zuniichst unabhiingig voneinander untersucht. So-
weit beide in der Anfrage vorhanden sind, wird ihre Ahnlichkeit am Ende iiber ihr
arithmetisches Mittel berechnet. Die weitere Berechnung der Ahnlichkeit verwendet
cine rekursive Berechnung der Konzepdihnlichkeit (siche nichster Abschnitt) der ein-
zelnen In- bezichungsweise Outputs unter Nutzung der dynamischen Programmierung,

(Oundhakar et al. (2005), S. 12-13)

Die Konzeptihnlichkeit basiert auf den annotierten ontologischen Konzepten der Ope-
rationen. In diesem Kontext wird von Oundhakar et al. (2005) auf bestehende Ansiitze
im Bereich des Ontology Matchings hingewiesen. Nach Meinung der Autoren (zum
Zeitpunkt der Publikation) bestehen Probleme bei der Berechnung der Ahnlichkeit an-
hand von Namen und Range der Konzepte. Eine Nutzung von Subsumptionsbezie-
hungen zur Ahnlichkeitsberechnung schliefen die Autoren aus, da dies ihrer Meinung
nach nur unter Verwendung einer einzelnen Ontologie moglich sei. Um die Ahnlich-
keitsberechnung von Konzepten zu verbessern untersuchen die Autoren neben der Ahn-
lichkeit von Syntax und Eigenschaften auch Abdeckung und Kontext. Die syntaktische
Ahnlichkeit wird wie anhand der vorgestellten Techniken zur Bestimmung der Namen-
ihnlichkeit berechnet. Die Ahnlichkeit der Eigenschaften der verwendeten Konzepte
untersucht Syntax, Range (Vergleich von Datentypen oder Konzepten) und
Kardinalicit. In der sogenannten Abdeckungsihnlichkeit (egl. coverage similarity) wird
gemessen, wie viel Wissen ein Konzept ,abdeckt”, indem die Super-Konzepte der zu
vergleichenden Konzepte betrachtet werden. Kontextihnlichkeit wird gemessen, indem
Sets an Konzepten unterschieden werden, in welchen gleichartige oder divergierende
Konzepte zusammengefasst sind. (Oundhakar et al. (2005), S. 13-19)
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4 Geschiftsprozessorientierte Service Discovery

Nachdem der Stand der Forschung in den fiir das Konzept relevanten Bereichen darge-
legt wurde, wird im Folgenden ein neuer Ansatz zur Beschreibung und Suche von Ser-
vices vorgestellt. Der Ansatz nutzt eine fachliche und darin im speziellen geschiftspro-
zessorientierte Beschreibung von Services, unabhingig von den unterliegenden Imple-
mentierungen.

Fachliche Service-Beschreibungen helfen wihrend Entwicklung und Implementierung
serviceorientierter Architekturen im Rahmen von Unternehmensarchitekturen. So iden-
tifizierten Forscher der Universicit St. Gallen die fachliche Servicespezifikation als eine
der Herausforderungen fiir SOAs in Partnernetzen, insbesondere der Automobilindust-

rie. (Legner (20006), S. 10)
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Abbildung 49: SOA in der Automobilindustrie.

Der vorgestellte Ansatz zielt zwar vornehmlich auf den Einsatz in SOAs ab, die fachli-
che Abstraktion der Beschreibungen erlaubt aber prinzipiell den Einsatz in anderen
Schnittstellenarchitekturen wie zum Beispiel der traditionellen Komponentenorientie-
rung. Da die Evaluation des Ansatzes allerdings ausschliefilich in Projekten zu service-
orientierten Architekeuren durchgefithrt wurde, empfiehlt der Autor vor einem Einsatz
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des Konzeptes in anderen Schnittstellenarchitekturen eine zusitzliche Evaluierung an-
hand der entsprechenden Anforderungen. Eine Evaluierung des Ansatzes in Architektu-
ren auflerhalb der SOA wiirde den Umfang dieser Arbeit {ibersteigen.

Die Beschreibung von Services durch die Fachseite stellt besondere Anspriiche an die
Semantik, welche in den nachfolgenden Abschnitten identifiziert werden sollen.

4.1  Geschiftsprozessorientierte Service Beschreibungen

Die Beschreibung von Services auf Basis der Geschiiftsprozesse eines Unternehmens er-
laubt es Fachservices zu definieren, welche den Nutzen einer Wiederverwendung stei-
gern und welche die Anzahl an aufzurufenden Services verringern (Heutschi (2007), S.

43 D).

Basierend auf dem aktuellen Stand der Forschung (siche Kapitel 3) und der Nutzung
von Expertenwissen aus Forschungsprojekten mit groflen internationalen Industriepart-
nern soll im Folgenden ein erweiterter Ansatz der Servicebeschreibung vorgestellt wer-
den. Die funktionale Beschreibung der Services steht hierbei im Vordergrund, da die
Entwicklung von nichtfunktionalen Beschreibungen bereits sehr weit fortgeschritten ist
(siche Schropfer (2009)) und zudem den Rahmen der vorliegenden Arbeit iibersteigen
wiirde.

Fiir die Entwicklung eines Rahmenwerks zur Servicebeschreibung muss zuniichst identi-
fiziert werden, welche Klassen von Services sich zur Beschreibung mittels Geschiftspro-
zessinformationen eignen. Daher wird zunichst eine Klassifizierung von Services disku-
tiert, auf deren Basis weitere relevante Informationen fiir die Beschreibung abgeleitet
werden kénnen. Anschliefend werden Beschreibungsformen fiir die Daten und die
Funktionalitit der Services abgeleitet. Abschlieffend sollen exemplarisch Services mit
den Beschreibungssprachen OWL-S, WSMO und SAWSDL unter Verwendung der

entwickelten Konzepte vorgestellt werden.

4.1.1  Serviceklassifizierung

Eine Klassifizierung von Services ist notwendig, um die Anforderungen fiir die spitere
Beschreibung reduzieren und Informationen im Sinne einer Geschiftsprozessorientie-
rung ableiten zu kénnen. Die vorliegende Arbeit verwendet hierzu die Klassifikation
von Offermann (2009), welche in Abbildung 50 zu schen ist. Diese basiert unter ande-
rem auf den Arbeiten von Krafzig et al. (2004) und Erl (2005). Dabei werden neben
dem Einsatzszenario (B2B-Integration, Enterprise Application Integration, unternch-
mensweite Softwarearchitektur) und dem Ursprung (Externes Hosting, Software von
Fremdanbietern, Altsystem, neue Implementierung) vor allem verschiedene Formen
von Servicetypen definiert (Offermann (2009), S. 31-32):

o Geschiifisprozessservice: Diese Art von Service besteht meist auf einer Orchest-
rierung bestehender Services zur Unterstiitzung eines ganzen oder groflerer
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Teile eines Geschiftsprozesses. Offermann (2009) bezeichnet dies auch als
Workflow.

o Benutzerschnittstelle (Priisentation): Diese Schnittstelle ist die Méglichkeit zur
Interaktion mit dem Service und wird in Form einer GUI implementiert. Sie
ist daher nicht als klassischer (Web) Service zu sehen.

o Geschiifislogikservice: Hierbei handelt es sich, anders als bei der Orchestrierung
von Services zur Unterstiitzung eines Geschiftsprozesses, um einen Service zur
Umsetzung einer einzelnen Geschiftsaktivitit. Davon auszunehmen sind
Formen der Datenverwaltung (siche unten), da es sich hierbei um reine Da-
tenverarbeitung handelt.

o Datenverwaltungsservice: Diese Form von Services verwaltet Geschiftsdaten.
Hierbei liegt der Fokus auf Geschiftsobjekten, deren Eigenschaften in den an-
schlieflenden Abschnitten noch weiter diskutiert werden.

o Infrastrukturservice: Ein Infrastrukturservice ist zum Betrieb der anderen Ser-
vicearten notwendig. Es existiert dabei keine direkte fachliche Beziehung. Bei-
spiele sind die Transaktionsverwaltung oder die Uberwachung von Sicher-

heitsrichtlinien.
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Abbildung 50: Klassifizierung von Services nach Offermann (2009), S. 31.

Fiir den vorliegenden Ansatz werden im folgenden Abschnitt die verschiedenen Service-
arten auf die Notwendigkeit einer Beschreibung fiir die spitere geschiftsprozessorien-
tierte Service Discovery (GSD) untersucht sowie entsprechende Anforderung an eine
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solche Beschreibung abgeleitet. In diesem Zusammenhang ist es nach Meinung des Au-
tors nicht relevant, welches Einsatzszenario (Serviceverwendung) fiir den Service ange-
dacht ist oder welchen Ursprung der Service hat. Allerdings kann es hilfreich sein fiir
diese weiteren Dimensionen in der Zukunft zusitzliche Beschreibungen zu definieren,
um weitere Optionen fiir die Suche zu erschlieffen (zum Beispiel in Form von Filtern).

4.1.2  Ableitung relevanter Informationen

Das Ziel der angestrebten geschiiftsprozessorientierten Service Discovery ist das Auffin-
den von Services zur Unterstiitzung von Geschiftsprozessen. Um gute Ergebnisse zu
erreichen, miissen diese fiir die Nutzer der Geschiiftsprozesssicht relevant sein. Obwohl
die Services technische Implementierungen der fachlichen Logik sind, sollten die Resul-
tate vor allem aus fachlicher Sicht relevant sein. Mégliche Zielgruppen, welche fiir die
Nutzung der GSD in Frage kommen, sind unter anderem Geschiftsprozessmodellierer
(Business Process Modeler), Geschiftsprozessexperten (Business Process Experts) und
Unternchmensarchitekeen (Enterprise Architects). Das Auffinden relevanter Services
hingt somit stark von der verstindlichen Beschreibung der Services an sich und der ei-
gentlichen Suchanfrage ab. Daher soll im Folgenden abgeleitet werden, welche Infor-
lllatiollell il}l KOI][CX[ def GCSCI]iif[sPI‘OZCSSI]]OdCHinUI]g VOI‘llalldCll ulld vor allen] I‘Cle‘
vant fiir eine effiziente und effektive Beschreibung und somit nachfolgend auch Suche
der Services nétig sind.

The context is BPM, what
information is available?

Which services are offered
and really need to be found,
does every service have to
be found?

Abbildung 51: Ableitung relevanter Informationen aus dem Geschiftsprozessmodellierungskon-

text.
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Eine Analyse der bestehenden Informationen im GPM Kontext wurde sowohl , Top-
Down®, aus Sicht der Geschiftsprozessmodelle, als auch ,,Bottom-Up*, aus Sicht der
fiir die Geschiftsprozesse relevanten Servicekategorien, durchgefiihrt (siche Abbildung
51).

Hilfreich bei der Analyse, beginnend mit der ,,Top-Down® Sicht, ist die Tatsache, dass
Geschiftsprozessmodelle von sich aus bereits eine implizite Serviceorientierung beinhal-
ten. Die Transformation oder Manipulation einer gegebenen Eingabe (Input) im Rah-
men von einer Reihe an Aktivititen (Tasks) flihrt zu einer gewiinschten Ausgabe (Out-
put). Ausgehend von verschiedenen Formen und Perspektiven der Modellierung (siche
Beispiel in Abbildung 52 in der BPMN) kénnen folgende relevante Informationen fiir
die mdgliche Beschreibung des Service (bezichungsweise der Serviceanforderungen)
identifiziert werden:

e Geschiftsprozessaktivititen oder —schritte
e Daten- und/oder Geschiftsobjekte (bezichungsweise deren IDs™)
e  Statusinformation der Daten- und Geschiiftsobjekte

e  Ereignisse

Abbildung 52: Informationen in Varianten der Prozessmodellierung am Beispiel BPMN.

Der zweite Schritt der Analyse, ,,Top-Down®, basiert auf der Identifizierung relevanter
Serviceklassen fiir den Kontext der Geschiftsprozessmodellierung. Hierbei kann die be-
reits vorgestellte Klassifizierung von Services aus Abschnitt 4.1.1 (siche Abbildung 50)
genutzt werden.

“IDs ersetzen bezichungsweise reprisentieren oft reale Daten- und Geschiftsobjekte in der Mo-
dellierung und spiteren Implementierung. Dies lduft zwar dem Prinzip der losen Kopplung
entgegen, ist aber in der Praxis hiufig notwendig.
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Abbildung 53: Relevanz verschiedener Serviceklassen fiir die GPM.

Die Auswertung der Relevanz der Serviceklassen fiir die Geschiftsprozessmodellierung
erlaubt eine Abschitzung iiber die ndtigen Informationen, welche in der spiteren Ser-
vicebeschreibung vorhanden sein miissen. Somit lassen sich vor allem Fachservices (Bu-
siness Services) als auch Geschiftsobjektzugriffservices (BO Access Services) als solche
Services identifizieren, welche auf jeden Fall mit der zu entwickelnden Servicebeschrei-
bung abgedeckt werden miissen. Services zur Bereitstellung der Benutzerinteraktion (Ul
Services) sind zwar relevant, kénnen aber entweder bereits mit einem bestehenden Ser-
vice gepaart oder dynamisch generiert. Technische und Infrastrukeur Services (Techni-
cal Services) sind nicht relevant fiir unsere Betrachtung, da sie zu feingranular fiir die
Orchestrierung auf der Geschiftsprozessebene sind.
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Abbildung 54: Nutzung von Vorbedingungen und Effekten zur Servicebeschreibung

Durch die vorangegangene Analyse ldsst sich feststellen, dass vor allem Geschiftsobjekte
(oder eine Referenz mittels der ID) und deren Statusinformationen niitzliche Beschrei-
bungen im GPM-Kontext zulassen. In Anlehnung an bestehende Ansitze der semanti-
schen Servicebeschreibung (sieche Abschnitt 2.2.3) sollen diese Informationen zur Be-
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schreibung der Vor- und Nachbedingung eines Service genutzt werden, um die Disco-
very im vorliegenden Kontext nutzen zu kénnen. Es soll noch erwihnt werden, dass ei-
ne Mehrzahl der Tupel aus Geschiftsobjekt und Statusinformationen fiir die Beschrei-
bung der jeweiligen Vorbedingung und des jeweiligen Effekts genutzt werden kénnen,
wie auch in spiteren Beispielen illustriert wird.

4.1.3  Beschreibung der Geschiftsobjekte

Die kontrollierte Beschreibung der Daten von Software-Services, -Schnittstellen und -
Komponenten auf der Unternehmensebene lisst sich zuriickverfolgen auf das Ende der
achwziger und den Beginn der neunziger Jahre (siche u.a. Scheer (1990)). Zu Beginn
wurden diese Beschreibungen vor allem in Form von Stichwortverzeichnissen oder
Glossaren gefiihrt. Diese konnten genutzt werden, um einheitliche Benennung und
eindeutige Identifikation von Objekten zu erméglichen. Mit der fortschreitenden Au-
tomatisierung vor allem im Bereich der Geschiiftsprozessausfiihrung begannen Samm-
lungen (Repositories) von Datenobjekten und Prozessen zu entstehen (Thomas (2000)).
Zur Verwendung und Pflege solcher Repositories ist es sinnvoll, die verwendeten Be-
griffe unternehmensweit oder zumindest doménenweit zu vereinheitlichen und zentral
Zug'ainglich u lllaCllCll.

Der vorliegende Ansatz ziele darauf ab, bestechende Begriffe ciner Domine oder eines
Unternchmens so weit wie méglich fiir die Beschreibung der Services wiederzuverwen-
den. Eventuell entstehende Heterogenitit zwischen Unternehmen und Dominen kén-
nen anschlieBend durch ein automatisiertes Matching iiberbriickt werden. Wie bereits
in Abschnitt 4.1.2 dargestellt basiert ein Teil der Beschreibung auf dem Konzept der
Geschiftsobjekte, welches im Folgenden weiter vertieft werden soll. Zudem wird dieses
Konzept von Ein- und Ausgabeparametern abgegrenzt und erkliire, wie diese im Rah-
men der Servicesuche behandelt werden kénnen.

4.1.3.1 Geschiftsobjekte und Geschiftsartefakte

»Geschiftsobjekte (Business Objects) sind die fiir die Leistungserstellung
einer Unternehmung relevanten diskreten, unterscheidbaren Entititen.“
(Niittgens und Zimmermann (1998), S. 28)

“A business object is a representation of a thing active in the business
domain, including at least its business name and definition, attributes,
behavior, relationships, rules, policies and constraints. A business object
may represent, for example, a person, place, event, business process, or
concept. Typical examples of business objects are: employee, product, in-

voice and payment.” (Ohne Autor (1996), S. 19)

In den 1990er Jahren wurde durch die Umstellung auf objektorientierte Modellierung
und Programmierung ein stirkeres Augenmerk auf die Nutzung fachlicher Komponen-
ten in Form von Anwendungs- oder Geschiftsobjekten (engl. Business Objects) gelegt
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(Weske (1999)). Grundlage dieser Entwicklung ist unter anderem die Konzeption von
Geschiftsobjekten fiir die Informationsmodellierung in betrieblichen Anwendungen
(Ferstl und Sinz (1990)). Die Méglichkeit der Nutzung des Konzepts der Geschiftsob-
jekte als verteilte Komponenten mit inhirenter Logik, Regeln und Methoden soll aller-
dings nicht im Fokus stehen. Vielmehr ist es fiir die semantische Beschreibung der Ob-
jekte in einem Geschiftsprozess und der weiteren Nutzung durch Services wichtig, eine
beherrschbare Granularitit zu identifizieren. Da diese Granularitit je nach Unternch-
mung und Anwender variieren kann ist es hilfreich, Geschiftsobjekte als Artefakte mit
eigenem Lebenszyklus und Informationsmodell zu verstehen (Nigam und Caswell

(2003); Cohn und Hull (2009)).

Credit Evaluation, Ordering,
Pricing, Accounting,
Terms & Conditions Bllling

Creafed

Default Customer  Asset info  Credit rating,  Draft, Final Acquisition Payment
info info ete. proposals info history

Information Model

Abbildung 55: Beispielhaftes "Deal" Geschiftsartefakt nach Cohn und Hull (2009), S. 5.

Die Kombination von Informations- und Lebenszyklusmodell erlaubt auch eine zusitz-
liche Beschreibung der Funktionalitit von Services in Form von Statusinformationen,
welche in Abschnitt 4.1.4.1 weiter detailliert wird. Dem Aspeke der Dualitit von Pro-
zessmodellen (informationszentrisch und aktivititszentrisch, siche Bellahsene et al.
(2008)) wird auf diese Weise auch Rechnung getragen.

Eine weiterer Grund zur Nutzung von Geschiftsobjekten fiir die Beschreibung von Ser-
vices im Kontext der Prozessorientierung sind die Vorgaben verbreiteter Modellierungs-
sprachen und die Empfehlungen zur Modellierung von Prozessen. So empfehlen
Mendling et al. (2010) unter anderem die Nutzung einer Kombination aus Verb und
Objekt zur Beschreibung von Aktivititen. So kann zwischen der Servicebeschreibung
aus Geschiftsobjekten (und Statusinformationen) eine Verbindung zu den Objekten
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der Geschiftsprozessmodellierung (und oft deren Status anhand des Verbs) hergestellt
werden.

Durch die Verwendung von Ontologien und Reprisentation dieser durch formale Be-
schreibungssprachen wie OWL oder WSMO ist es moglich, Hierarchien der Geschifts-
objekte zu bilden sowie Eigenschaften und Regeln beziiglich der Objekte zu definieren.
Ein Beispiel (siche Abbildung 56) hierzu ist das Geschiftsobjekt Geschifispartner (Busi-
nessPartner) welches sowohl in Form von Kunden als auch Lieferanten existieren kann.
Zudem kénnen Geschifiskunden und Privatkunden existieren. Diese Formen der Hie-
rarchie erlaubt eine sinnvolle Definition und Beschreibung der Services, indem speziali-
sierte Services auf den unteren Ebenen und generische Services auf den oberen Ebenen
entstehen. Weiterhin wird auch die Suche nach den Services vereinfacht. Eine Suche
nach spezialisierten Konzepten kann unter Umstinden durch generische Services erfiillt
werden. Falls nach generischen Konzepten gesucht wurde kénnen in bestimmten Fillen
durch den Nutzer spezialisierte Services auch verwendet werden. Aus bestechenden Ge-
schiftsobjekten kénnen sich weitere Objekte ableiten beziehungsweise abhingig sein.
Die Unterscheidung in Lieferant und Kunde macht eventuell die Einfiihrung einer wei-
teren Unterteilung des Konzeptes Rechnung in Kundenrechnung und Lieferantenrechnung
nétig. Formale Beschreibungssprachen erméglichen dabei die Verkniipfung der Kon-
zepte unter Beachtung von bestimmten Regeln. So kann kontrolliert werden, dass das
Konzept Kundenrechnung nicht mit einem Lieferant als Schuldner verkniipft wird.

Geschiiftsobjeke

Geschifts-
partner

Rechnung

Lieferanten-

Kunden-

rechnung rechnung

Lieferant

Kunde

Geschiifts- Privat-

kunde kunde

Instanz

Abbildung 56: Beispiel zur Verwendung von Geschiftsobjekten und deren Semantik

Die oben genannten Beispiele werden im Verlauf der Beschreibung des Ansatzes weiter-
verwendet, um ein besseres Verstindnis anhand eines praktischen Beispiels zu entwi-
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ckeln. Angelehnt aber nicht unbedingt identisch sind die verwendeten Konzepte an die
offentlich verfigbaren Geschiiftsobjekte der SAP AG®. Die Sammlung von Geschiifts-
objekten ist dabei ein gutes Beispiel einer umfangreichen Aufstellung von zur Beschrei-
bung verwendbaren Konzepten.

Andere Unternechmen setzen zudem auf eigens entwickelte Objektmodelle, zum Bei-
spiel verwendet die Deutsche Telekom AG ein eigenes ,,Business Object Model* um
ihre zentralen Geschiftsobjekte zu beschreiben und zu managen (Schmide et al. (2010),
S. 19f). Dieses wird als semantisches Modell bezeichnet und beschreibt die Eigenschaf-
ten und Beziehungen der Geschiftsobjekte. Die definierten Begriffe sollen dabei méog-
lichst allgemeingiiltig und redundanzfrei sein. Weiterhin sind die Begriffe in ein soge-
nanntes Dominenmodell eingeordnet, welches verschiedene Bereiche einer Unterneh-
mung beschreibt und das Management von Geschiftsobjekten (und auch Services) ver-
einfachen soll. Das BOM steht als UML-Klassenmodell zur Verfiigung. Eine direkte
Weiterverwendung fiir die Beschreibung semantischer Services wire allerdings somit
nicht méglich. Es miisste zunichst einen Transfer der Konzepte in eine passende
Ontologiesprache unter Einbezichung von Ontologicingenicuren und Dominenexper-
ten geleistet werden. Dabei miissten vor allem die Hierarchien, Abhingigkeiten und
Regeln innerhalb des semantischen Modells tiberpriift werden. Nichtsdestotrotz wiirde
cin solches bestehendes Modell die Beschreibung von Services im Sinne des vorliegen-
den Ansatzes unterstiitzen und den initialen Aufwand stark reduzieren.

Neben bestehenden unternehmensinternen Geschiftsobjektmodellen existieren auch
Standardisierungsinitiativen einzelner Industrien zur Vereinheitlichung des semanti-
schen Verstdndnisses der verwendeten Konzepte. Ein Beispiel hierfiir ist die enhanced
Telecommunication Operations Map (¢TOM) der Telekommunikationsindustrie
(Kelly (2007)). In dieser werden Referenzprozesse fiir alle Domiinen eines Telekommu-
nikationsunternehmens definiert. Dies beinhaltet gleichzeitig die Definition semantisch
(meist) eindeutiger Geschiftsobjekte, welche neben der Beschreibung der Prozesse auch
in Teilen fiir die Beschreibung von Services einsetzbar sind. Diese Eignung wird durch
die Bemiihungen der Wissenschaft unterstiitzt e TTOM in Form von Ontologiesprachen
bereitzustellen und fiir die Modellierung von Prozessen sowie die Beschreibung von
Services (zum Beispiel in der Klassifizierung) zu verwenden (siche unter anderem

Shangguan et al. (2008) und Duke et al. (2005)).

Die Geschiftsobjekte zur Beschreibung von Services in der GSD werden, wie in Ab-
schnitt 4.1.2 beschrieben, sowohl in Vor- als auch in Nachbedingungen eingesetzt. An-
sdtze zur Beschreibung von Services geben generell keine Vorgaben, wie eine Vor- oder
Nachbedingung definiert werden soll. Um eine méglichst umfassende Beschreibung der
Funktionalicit der Services zu erreichen und somit eine geschiftsprozessorientierte Su-
che zu erméglichen, kénnen im vorliegenden Ansatz mehrere Geschiftsobjekte und da-
zugehdrige Statusinformationen verwendet werden. Details zur Beschreibung der Funk-

“ Abrufbar im Enterprise Service Workplace unter http://esworkplace.sap.com.
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tionalitit sowie Beispiele anhand bestehender Servicebeschreibungssprachen folgen im
Abschnitten 4.1.5. Zunichst soll allerdings eine Abgrenzung zu den Ein- und Ausgabe-
parametern der Services bezichungsweise der Servicebeschreibungen folgen.

4.1.3.2  Abgrenzung zu Eingabe- und Ausgabeparametern

Die Beschreibung von Services mittels Geschiftsobjekten (und Statusinformationen)
erlaubt die effektive und effiziente Suche wihrend der Geschiftsprozessmodellierung.
Hier muss jedoch differenziert werden zu der Beschreibung mittels Eingabe- und Aus-
gabeparametern der Services. Viele der bestehenden Ansitze zur Service-Suche nutzen
diese Parameter bereits auf unterschiedlichen Ebenen der Granularitit. Hierbei reichen
die Ansitze von einfachen semantischen Ahnlichkeiten der Namen der Objekte (zum
Beispiel Vertrag oder Rechnung) bis hin zur Nutzung von Tree-Matching-Algorithmen
auf den XSDs der Daten (vgl. Elhadad et al. (2008)).

Im vorliegenden Ansatz ist die Beschreibung der Eingabe- und Ausgabeparameter auf
Geschiftsobjektebene vorgesechen. Daher ist es wichtig, dass die genutzten Geschiiftsob-
jekte auch eine Basis im Objektdatenmodell des Unternchmens besitzen. Allerdings ist
eine Unterscheidung zwischen den Ein- und Ausgabeparametern und den Geschiftsob-
jekten fiir die Beschreibung der Vor- und Nachbedingungen des Service notwendig.
Dies liegt vor allem daran, dass es nach Ansicht des Autors nicht méglich ist, die Funk-
tionalitit eindeutig durch die reine Beschreibung von Ein- und Ausgabeparametern zu
definierten. Ein einfaches Beispiel soll dieses Argument unterstiitzen:

Es soll ein Service beschrieben werden, welcher fiir die elektronische Versen-
dung einer Rechnung zustindig ist. Eine einfache Variante dieses Service er-
hilc ein Datenobjeke Rechnung und gibt ein Datenobjekt Starusmeldung zu-
riick, welches den Erfolg oder Misserfolg der Sendung meldet. Wiirde man
den Service nur anhand seiner Ein- und Ausgabeparameter beschreiben oder
suchen, wiirden auch Services mit véllig anderer Funktionalitit gefunden
werden. Ein Beispiel wire ein zweiter Service, welcher iiberpriift, ob eine
Rechnung fehlerfrei ist, um sie an einen Kunden zu senden. Beschreibt man
den ersten Service allerdings mittels Vor- und Nachbedingung anhand von
Geschiftsobjekten, so lisst sich zum einen {iberpriifen, ob eine Rechnung
iiberhaupt gesendet werden darf (zum Beispiel wenn der Aufirag abgeschlos-
sen ist). Zum anderen unterscheiden sich die Nachbedingungen zwischen
beiden Services eindeutig, da im ersten die Rechnung gesender und im zweiten
die Rechnung validiert ist.

Weiterhin ist die Beschreibung der Ein- und Ausgabeparameter mittels derselben
Ontologiekonzepte unter Umstinden problematisch. Dies liegt in der Auslegung der
Subsumption innerhalb einer Ontologie. Wird zum Beispiel ein Geschiftsobjekt auf
einer hohen Granularititsebene (wie Geschifispartner) im vorliegenden Ansatz zur Be-
schreibung eines Services verwendet, so driicke dies aus, dass dieser Service auch mit
Subkonzepten dieses Geschiftsobjektes umgehen kann. Im Gegensatz dazu ist es in Da-
tenhierarchien eventuell méoglich, dass auf der unteren Ebene mehr Informationen in
einem Datenobjekt vorhanden sind, wodurch eine Kompatibilitit bei Services mit Ein-
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gangsparametern héherer Granularitit eventuell nicht gegeben ist. Daher entkoppelt
der vorliegende Ansatz diese Beschreibungen. Im Weiteren soll aufgrund der Vielzahl
der bestehenden Ansitze, welche sich auf die Suche nach Service anhand Ein- und Aus-
gangsparametern beschrinken (siche Abschnitt 3.1.2), dieser Bereich nicht weiter ver-
tieft werden. Allerdings ist es moglich, die Konzepte zum Umgang mit der Heterogeni-
tdt von Ontologien (siche Abschnitt 3.3) in der Zukunft auf eine Service Discovery an-
hand von Ein- und Ausgabeparametern zu transferieren. Dies iibersteigt im Moment
allerdings den Umfang der vorliegenden Arbeit.

4.1.4 Beschreibung der Funktionalitit

Die alleinige Verwendung von Geschiftsobjekten fiir die geschiftsprozessorientierte Be-
schreibung von Services wiire nicht ausreichend fiir eine eindeutige Identifikation und
effiziente Suche. Zum einen wiirden #hnliche Probleme wie bei einer alleinigen Be-
schreibung mittels Eingangs- und Ausgangsparametern (siche oben) entstehen, indem
viele Services unterschiedlicher Funktionalicit aber mit gleichen Geschiftsobjekten exis-
tieren wiirden. Zum anderen wire die Beschreibung von Vorbedingungen und Effekten
ohne zusitzliche Information iiber die Geschiftsobjekte nicht méglich. Daher verwen-
det der vorliegende Ansatz, wie bereits erwihnt, Statusinformationen in Verbindung
mit den Geschiiftsobjekeen. Im den folgenden Abschnitten wird zunichst das Konzept
der Statusinformation erklirt und durch bestehende Publikationen verfeinert. Anschlie-
Bend wird im Detail erklirt, wie die Statusinformationen zu Beschreibung von Vorbe-
dingungen und Effekten der Services verwendet werden kdnnen. Dies wird in den di-
rekeen Kontext der Geschiftsprozessmodellierung gesetzt. Letztlich sollen zudem even-
tuelle Einschrinkungen dieser Art der Beschreibung diskutiert werden.

4.1.4.1 Statusinformationen

Zur Beschreibung der Funktionalitit sollen zusitzliche Statusinformationen mit den
Geschiftsobjekten verbunden werden. Dieser Ansatz basiert auf der Vorarbeit von Born
et al. (2007) zur benutzerfreundlichen semantischen Annotation von Geschiftsprozes-
sen (siche auch Abschnitt 3.2.1.2) sowie dem Verstindnis von Geschiftsobjekten und
deren Lebenszyklen nach Cohn und Hull (2009). Allerdings sollen weiterhin die Pro-
zesse und nicht die Daten, wie von Cohn und Hull (2009) gefordert, im Vordergrund
stehen. Beide Ansitze sind urspriinglich fiir die Beschreibung und Vervollstindigung
von Geschiftsprozessen und den damit verbundenen Geschiftsobjekten entstanden.
Der vorliegende Ansatz iibertrigt diese Konzepte anhand der Uberlegung, dass Aktiviti-
ten eines Geschiftsprozesses, wie auch Services, eine Form einer ,,Black Box“ sind. Dies
erlaubt es, den Effekt (bezichungsweise das Ergebnis der Aktivitit) mit den Effekten der
Services zu vergleichen. Gleiches gilt fiir eventuell vorhandene wenn auch nicht immer
notwendige Vorbedingungen fiir die Akeivitit.
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Abbildung 57: Verwendung von Datenobjekten und deren Status fiir die Beschreibung von se-
mantischen Geschiftsprozessmodellen, nach Born et al. (2007), S. 265.

Born et al. (2007) verwenden neben der Beschreibung von Vor- und Nachbedingungen
(welches im vorliegenden Kontext als Effekt verstanden werden kann) in Form von Da-
tenobjekt und Status die Idee einer Transition zwischen den Status der Datenobjekee.
Diese Transitionen beschreiben den Lebenszyklus des Objektes, wie ihn auch Cohn
und Hull (2009) (siche auch Abbildung 55) gezeigt haben. Allerdings verwenden Born
et al. (2007) in ihrem Beispiel nur einen linearen Lebenszyklus, nach Cohn und Hull
(2009) kénnen innerhalb des Lebenszyklus auch Rekursionen, weitere Zyklen sowie
Iterationen entstehen.

Im Rahmen zweier Forschungsprojeke mit unterschiedlichen Industriepartnern aus der
Software- und Telekommunikationsindustrie wurde die Idee der Kombination von Ob-
jekten und deren Status zur geschiftsprozessorientierten Beschreibung von Services dis-
kutiert und evaluiert. Das Ergebnis dieser Diskussion mit dem Ziel einer Grundlage fiir
eine prototypische Implementierung kombiniert die oben erwihnten Ansitze und vari-
iert sie geringfligig. Die beschriebenen Objekee sollen nicht die Datenobjekte (nach
Born et al. (2007)), sondern die Geschiftsobjekte des Unternechmens oder auch des Ser-
viceanbieters referenzieren. Zudem existiert nach Born et al. (2007) eine strikte Kopp-
lung der Objekte an die jeweiligen Status. Diese Kopplung soll im vorliegenden Ansatz
nicht verwendet werden, um eine Wiederverwendung von Statuskonzepten (zum Bei-
spiel gesendet, abgeschlossen, verifiziert) zu ermdglichen. Eine spitere Kopplung im Rah-
men einer Implementierung zur Unterstiitzung des Benutzers wihrend der Suche und
der Modellierung ist allerdings weiterhin durch den Einsatz von Regeln innerhalb der
verwendeten Ontologie moglich. Regeln beziehungsweise Axiome innerhalb der Onto-
logien konnen auch die Transitionen zwischen den Status der Geschiftsobjekte be-
schreiben. Fiir die eigentliche Beschreibung der Services ist die Verbindung zwischen
den Status und deren Transition allerdings nicht relevant. Diese Informationen unter-
stiitzen vielmehr die geschiftsprozessorientierte Service Discovery aus einer Modellie-
rungsumgebung heraus (siche Abschnitt 4.2).
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Unterstiitzt wird die Idee der Verwendung von Geschiftsobjekten und deren Status zu-
dem durch die Arbeit von Mendling et al. (2009). Die Autoren haben dabei die Be-
schriftung von Aktivitdten im Bereich der Geschiftsprozessmodellierung untersucht
und stellen fest, dass die Verwendung einer Kombination von Objekten und Verben
den Probanden am niitzlichsten und eindeutigsten erscheint. Falls man wie im vorlie-
genden Ansatz die bestehenden Informationen innerhalb eines Geschiftsprozessmodells
fiir die Suche nach passenden Services weiterverwenden will, ist diese Erkenntnis sehr
hilfreich. Objekte innerhalb der Aktivititsbeschreibung kénnen somit unter Umstinden
mit den Geschiftsobjekten und Verben mit den Status der Servicebeschreibungen ver-
glichen werden. Aus der Arbeit von Mendling et al. (2009) ergibe sich allerdings auch,
dass die Beschriftung der Aktivitit vornehmlich das Resultat dieser beschreibt. So wird
voraussichtlich ein Abgleich mit dem Effeke einer Servicebeschreibung sinnvoller sein,
als ein Vergleich mit der Vorbedingung. Mégliche Vorbedingungen kénnen sich aller-
dings aus vorangegangenen Aktivititen ergeben. Weitere Uberlegungen zu diesem Ge-
biet finden sich in Abschnitt 4.2.

Der konkrete Einsatz von Geschiiftsobjekten und Status zur Beschreibung von Services
im Speziellen fiir deren Vorbedingungen und Effekte, wird im nachfolgenden Abschnict
beschrieben.

4.1.4.2  Vorbedingungen und Effekte

Obwohl vor allem die funktionale Beschreibung des Service im Vordergrund des vorlie-
genden Ansatzes steht, soll fiir ein besseres Verstindnis die gesamte Scrukeur einer mog-
lichen Servicebeschreibung betrachtet werden. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Be-
standteile der im vorliegenden Ansatz verwendeten Beschreibung ist in Tabelle 6 zu se-

hen.

Es ist wichtig zu betonen, dass die vorgeschlagene semantische Beschreibung eine zu-
sitzliche Informationsschicht iiber der syntaktischen Beschreibung (zum Beispiel mittels
WSDL) einfiihrt. Die Suche nach den Services kann allein auf der vorgestellten Be-
schreibung durchgefithrc werden. Die Ausfithrung benétigt allerdings die syntaktische
Beschreibung des Service, um die gewiinschten Operationen aufrufen und die Ergebnis-
se maschinell weiterverarbeiten zu kénnen.
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Geschiftsprozessorientierte Servicebeschreibung

Servicename/-1D

Eindeutiger Name und ID des Service, Verwendung bestehender
Namenskonventionen des Anbieters sinnvoll (Einbezichung von
Dominen und Geschiftsobjekten sinnvoll)

Nichtfunktionale
Eigenschaften

Nichtfunktionale Eigenschaften und Daten fiir die Verwaltung des
Service im Rahmen des Servicemanagements, enthilt auch Informa-
tionen zum Serviceanbieter

Funktionale Domine

Ordnet den Service einer Domine der Organisation zu (optional
aber empfehlenswert)

Serviceendpunkt Verweis auf die syntaktische Beschreibung des Service (zum Beispiel
in Form von WSDL)
Serviceoperations- Eindeutige Namen und IDs der Operationen des Service, Namens-

namen/-IDs

konventionen beinhalten unter Umstinden bereits Geschiiftsobjekee
und Zielstatus in aktiver Form (zum Beispiel Aufirag_abschliessen,
Rechnung_versenden)

Eingabeparameter Verweis auf Datenobjekt(e), welche zur

Ausfiihrung der Operation notwendig sind

Ausgabeparameter Verweis auf Datenobjeki(e), welche nach
der Ausfithrung der Operation ausgeben

werden

Vorbedingung Bedingungen, die vor Aufruf des Service

erfiillt sein miissen.

Geordnete Paare (2-Tupel) aus Geschiifts-
objekt und Status, Verkniipfung mittels
formaler Sprache und eindeutiger Konzepte
(URI einer Ontologie)

Effeke

Effekte, die nach Aufruf des Service eintre-

ten.

Geordnete Paare (2-Tupel) aus Geschiifts-
objekt und Status, Verkniipfung mittels
formaler Sprache und eindeutiger Konzepte
(URI einer Ontologie)

Tabelle 6: Konzeptionelle Bestandteile der geschiftsprozessorientierten Servicebeschreibung.
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Die in Tabelle 6 verwendete Struktur baut vornehmlich auf der Arbeit von Schropfer
(2009) (S. 275) sowie einer Untersuchung bestehender formaler Beschreibungsansitze
fiir semantische Services auf (siche dazu Polleres et al. (2006); Kopecky et al. (2007);
Martin et al. (2007)). Fiir eine Detaillierung der nichtfunktionalen Eigenschaften sei
abermals auf Schropfer (2009) verwiesen.

Der Kern der funktionalen Beschreibung eines Service liegt wie bereits erwihnt in der
Formulierung von Vorbedingung und Effekt. Fiir ein besseres Verstindnis der Formali-
sierung von Vorbedingung und Effeke ist es hilfreich, einen Beispielservice und dessen
Beschreibung zu verwenden (siche Abbildung 58). Betrachtet werden soll nur eine der
drei Operationen eines fiktiven Abrechnungsservice. Die Funktionalitit der Operation
1 liegt in der Versendung einer Rechnung an einen Kunden (die eigentliche Umsetzung
und somit physische oder elektronische Versendung ist hier nicht relevant). Eine einfa-
che Beschreibung der Vorbedingungen ist unter Verwendung der Geschiftsobjekte Auf
trag und Rechnung sowie der Statusinformationen abgeschlossen und iiberpriift moglich.
Bevor eine Rechnung versendet werden kann, muss (zumindest in diesem Beispielun-
ternchmen) zunichst der damic verbundene Auftrag abgeschlossen worden sein. Weiter-
hin muss eine Uberpriifung der Rechnung (zum Beispiel mittels OP3 desselben Service)
durchgefiihrt worden sein. Nach der Ausfithrung wurde wie gewiinscht die Kunden-
rechnung versandt und eine Zahlungspriifung zur Kontrolle der Rechnungsbegleichung
wird angesetzt. Wie auch die Vorbedingung kinnen die Effekte durch eine Kombinati-
on der entsprechenden Geschiftsobjekte und Statusinformationen dargestellc werden.

Abrechnungsservice_Billing v1.5_2011

OP1 Sende_Rechnung_an_Kunde

Vorl: Ein Auftrag wurde abgeschlossen
Vor2: Die Rechnung wurde iiberpriift

Eff1: Eine Kundenrechnung wurde versendet
Eff2: Eine Zahlungspriifung ist angesetzt

OP2 Uberpriife_Rechnung

OP3 Erstelle_Kundenrechnung

Abbildung 58: Beispiel fiir den Einsatz von Vorbedingung und Effeke in einem Abrechnungsser-

vice.

Je nach Komplexitit der Operation und Einsatzszenario ist es notwendig, die Beschrei-
bung fiir Vorbedingungen und Effekte zu erweitern und deren Komplexitit zur erhs-
hen. Dabei muss allerdings bedacht werden, dass eine Erhéhung der Komplexitit der
Beschreibung auch zu einer Ethéhung der Komplexitit fiir eventuelle Suchanfragen
fiihren kann. Hier gilt die Devise die Beschreibung so einfach wie maglich zu halten,
aber auch nicht einfacher. Das Beispiel in Abbildung 58 verwendet fiir Vor- und Nach-
bedingung noch eine Formulierung in natiirlicher Sprache. Die eigentliche Formalisie-
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rung hingt von der gewihlten Ontologiesprache zur Umsetzung der Servicebeschrei-
bung ab. Zwei Grundvoraussetzungen fiir die Umsetzung sind die Verwendung eines
Geschiifisobjekt- und eines Starus-Konzeptes sowie die Verkniipfung dieser, so dass ei-
nem Geschiftsobjekt immer auch ein Status zugewiesen werden kann. Fiir die eindeuti-
ge Beschreibung der Funktionalitit ist dies unabdingbar, fiir die spitere Suche sind An-
fragen zu Geschiftsobjekt oder Status allerdings moglich. Eine Demonstration zur Um-
setzung des Beispielsservice in Form verschiedener Ontologiesprachen folgt in Abschnitt

4.1.5.

Auf eine (logische) Verbindung zwischen Vorbedingung und Effeke wird im vorliegen-
den Ansatz verzichtet. Dies liegt zum einen an der Annahme einer ,,Black Box“ der Ak-
tiviciten und damit verbundenen Services. Zum anderen ist eine solche Beschreibung
nur sinnvoll, wenn sie fiir die spitere Suche durch die Nutzer verwendet werden kann.
Dies wiirde allerdings zu einer, nach Ansicht des Autors nicht notwendigen, Erhshung
der Komplexitit der Suchanfragen fiihren. Falls sich in spiteren Untersuchungen her-
ausstellen sollte, dass eine solche Erweiterung notwendig ist, so erlaubt der vorliegende
Ansatz durch seine Flexibilitit auch die Beschreibung dieser Abhiingigkeiten.

4.1.4.3  Einschrinkungen

Die Ausdrucksstirke zur Beschreibung der Funktionalititen mittels Geschiiftsobjekten
und Status unterliegt bestimmten Einschrinkungen. Zum einen wird davon ausgegan-
gen, dass ein Service bezichungsweise eine Operation durch ihren Aufruf ein oder meh-
rere Geschiiftsobjekee transformiert, das heiflt auch ihren Status (im Lebenszyklus) dn-
dert. Ist dies nicht der Fall, miissen im vorliegenden Ansatz Hilfsstatus-Konzepte einge-
fiithrt werden.

Bei der Manipulation von Daten mittels sogenannter ,, CRUD“-Operationen (Create,
Read, Update, Delete) auf Geschiftsobjekten wird im Falle von Read und Update zum
Beispiel keine Statusverinderung erreicht. Obwohl keine Verinderung im Lebenszyklus
des Geschiftsobjektes entsteht, ist es im vorliegenden Ansatz erlaubt explizict CRUD-
Status zu verwenden. Dafiir wird auch eine vordefinierte Klasse innerhalb der Ontolo-
gien definiert, welche diese Datenstatus gruppiert und gleichzeitig von anderen Status
abgrenzt.

Weiterhin kann es Probleme geben, Operationen zu beschreiben welche, ein oder meh-
rere Geschiftsobjekte iiberpriifen. Dies ist eine Erweiterung einer Read Operation, wo-
bei die gelesenen Daten anhand bestimmter Regeln kontrolliert werden kénnen. Die
Losung dieses Problems ist entweder die Einfiihrung eines Checked-Konzeptes, welches
den Effekt unabhingig von dem Ergebnis der Uberpriifung beschreibt. Dies fiihrt aller-
dings dazu, dass der Effeke nicht unbedingt als Vorbedingung fiir weitere Aktivititen
oder Services verwendet werden kann, weil keine Aussage iber den Erfolg der Operati-
on getroffen wird. Oder es kénnen andere Uberpriifungsstatus, wie zum Beispiel erfolg-
reich_iiberpriift, als Hilfsstatus verwendet werden, welche das Ergebnis der Uberpriifung
bereits semantisch beinhalten. Der Einsatz letzterer bedingt jedoch Services, welche bei
nicht erfolgreicher Uberpriifung einen Fehler (exception) produzieren, welcher abgefan-
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gen werden kann (exception handling). Der Einsatz der jeweiligen Hilfsstatus ist je nach
Einsatzszenario zu entscheiden.

In den durchgefithreen Forschungsprojekten sind neben den aufgefithrten Einschrin-
kungen keine weiteren Ausnahmen aufgetreten. Die Konzepte wurden in den Projekten
mit Fach- und Dominenexperten diskutiert. Es ist nicht ausgeschlossen, dass in weite-
ren Einsitzen des Ansatzes zusitzliche Hilfskonzepte zur Beschreibung der Operationen
der Services eingefithrt werden miissen. Dies ist allerdings unkritisch, solange die se-
mantische Eindeutigkeit (innerhalb der Domine beziechungsweise Ontologie) und der
Konsens der Modellierer gewahrt bleiben.

4.1.s  Nutzung bestehender formaler Beschreibung

In diesem Abschnitt sollen die Beispiele zur konzeptionellen geschiftsprozessorientier-
ten Beschreibung von Services des vorangegangenen Abschnitts aufgegriffen und durch
den Einsatz bestehender Beschreibungssprachen fiir semantische Web Services umge-
setzt werden. Die Verwendung unterschiedlicher Sprachen soll die vielseitige Einsetz-
barkeit des Ansatzes zeigen, die eigendiche prototypische Implementierung (siche Ab-
schnict 5) basiert allerdings nur auf WSMO. Zusitzlich wird im folgenden Abschnicc
die Méoglichkeit der Reprisentation der Konzepte in OWL-S und SAWSDL unter-

sucht.

4.1.5.1 WSMO

Das Web Service Modeling Ontology Framework bictet fiir den vorliegenden Ansatz
drei wichtige Konzepte zur Beschreibung der Services und der Suchanfragen. Die ei-
gentliche Servicebeschreibung verwendet das Web Service Konzept und Suchanfragen
werden mittels des Goa/ Konzepts definiert. Beide Konzepte verwenden das Onzology
Konzept, um verschiedene Klassen (Geschiftsobjekte, Status) referenzieren zu kénnen.
Zu jedem dieser Konzepte soll ein kurzes Beispiel auf Basis des Service in Abbildung 58
vorgestellt werden.

wsmlVariant “http://www.wsmo.org/wsml/wsml-syntax/wsml-dl”
namespace { _"http://example.org/services/”,
example http://example.org/ontologien/example}

webService Abrechnungsservice Billing v1.5 2011
importsOntology { _"http://example.org/ontologien/example”}

capability Abrechnungsservice BillingCap
precondition Sende_Rechnung_an_KundeVorl
definedBy

?x memberOf example#Auftrag and forall ?y (?x[examplef#status hasValue
?y] implies ?y memberOf example#abgeschlossen).

precondition Sende_Rechnung_an_KundeVor2
definedBy

?x memberOf example#Auftrag and forall ?y (?x[example# status hasValue
?y] implies ?y memberOf exampleffueberprueft).
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effect Sende Rechnung_an KundeEffl
definedBy

?x memberOf example#Kundenrechnung and forall ?y (?x[examplefstatus
hasValue ?y] implies ?y memberOf example#versendet) .

effect Sende Rechnung_an_ KundeEff2
definedBy
?x memberOf example#Zahlungspruefung and forall 2y (?x[example#status

hasValue ?y] implies ?y memberOf example#angesetzt) .
Abbildung 59: Beispielcode fiir einen Abrechnungsservice mit Vorbedingungen und Effeke als
WSMO Web Service.

Die Abbildung 59 beschreibt eine mégliche Umsetzung der geschiftsprozessorientierten
Servicebeschreibung des Abrechnungsservice. Zunichst wird definiert, welcher WSML-
Dialekt verwendet werden soll. In diesem Fall wird WSML-DL als eine Form der Be-
schreibungslogik zur Formulierung der Aussagen innerhalb der Vorbedingungen und
Effekte verwendet. Weiterhin werden der Namespace des Service und der zu importie-
renden Ontologie deklariert und diese Beispielontologie importiert. Nichtfunktionale
Eigenschaften sowie eine Dominenzuordnung werden fiir das Beispiel ausgelassen.
WSMO Web Services erméglichen leider innerhalb der Capability (der Bereich fiir die
Definition von Vor- und Nachbedingungen sowie Annahmen und Effekten) keine ex-
plizite Angabe von Operationen. Dieser Nachteil wird durch die Verwendung von ein-
deutigen Namenskonventionen (Operationsname + {Vor,Eff} + n) umgangen. Fiir die
jeweiligen Vorbedingungen und Effekte werden im Anschluss Axiome definiert, welche
fir die spitere Suche verwendbare Konzepte auf Basis ciner Verkniipfung von Ge-
schiftsobjektkonzepten und Statuskonzepten beschreiben.

wsmlVariant “http://www.wsmo.org/wsml/wsml-syntax/wsml-dl”
namespace { http://example.org/ontologien/)

ontology Beispielontologie

concept Geschaeftsobjekt
status impliesType Status
concept Status

concept Auftrag subConceptOf Geschaeftsobjekt
concept Fertigungsauftrag subConceptOf Auftrag
concept Serviceauftrag subConceptOf Auftrag

concept Rechnung subConceptOf Geschaeftsobjekt
concept Kundenrechnung subConceptOf Rechnung

concept Pruefung subConceptOf Geschaeftsobjekt
concept Zahlungspruefung subConceptOf Geschaeftsobjekt

concept abgeschlossen subConceptOf Status
concept ueberprueft subConceptOf Status
concept versendet subConceptOf Status
concept angesetzt subConceptOf Status

Abbildung 60: Beispiclcode fiir eine Ontologie zur Darstellung des Abrechnungsservice als
WSMO Ontology.
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Fiir ein besseres Verstindnis der Servicebeschreibung ist in Abbildung 61 ein Beispiel-
code fiir die verwendete Ontologie beschrieben. In dieser werden die Konzepte zur
Weiterverwendung in anderen Beschreibungen wie Service und Suchanfrage definiert.
Wie auch in der Servicebeschreibung miissen Namespace und WSML-Dialeke definiert
werden. Ontologien kénnen auch andere Ontologien durch die Importfunktion wie-
derverwenden, was in diesem Beispiel allerdings nicht nétig ist. Die Kernkonzepte der
Ontologie sind das Geschiiftsobjekt und der Status, wobei Status als Attribut des Ge-
schiitfisobjektkonzeptes verwendet wird. Anschlieffend werden die notwendigen Subkon-
zepte definiert, wobei die Subsumption von Konzepten eine wichtige Rolle spielt. So ist
die Kundenrechnung ein Unterkonzept einer Rechnung, was fiir die spitere Servicesuche
ein wichtiger Faktor sein kann.

wsmlVariant “http://www.wsmo.org/wsml/wsml-syntax/wsml-dl”
namespace { _http://example.org/ziele/
example _http://example.org/ontologien/example}

goal Beispielanfrage

capability AnfrageCap
importsOntology { _"http://example.org/ontologien/example”}

precondition AnfrageVorl
definedBy

?x memberOf example#Fertigungsauftrag and forall 2y (?x[example#status
hasValue ?y] implies ?y memberOf example#abgeschlossen).

effect AnfrageEffl
definedBy
?x memberOf example#Rechnung and forall ?y (?x[exampleffstatus hasValue

?y] implies ?y memberOf example#gesendet) .
Abbildung 61: Beispiclcode fiir die Anfrage cines Service zur Rechnungsstellung nach einem Fer-
tigungsauftrag als WSMO Goal.

Aufbauend auf der Ontologie aus Abbildung 61 kénnen Suchanfragen nach Services
mit einer bestimmten Funktionalicit formuliert werden, wie in Abbildung 58 zu sehen.
Goals in WSMO sind nahezu identisch mit dem Web Service Konzept. Sie miissen aber
keine vollstindige Beschreibung der Funktionalitit des gewiinschten Service beinhalten.
So sind auch Anfragen nur auf Basis von Vorbedingungen oder Effekten maglich. Das
vorliegende Beispiel sucht nach einem Service, welcher nach Abschluss eines Fertigungs-
auftrags eine Rechnung versenden kann. Der Abrechnungsservice aus Abbildung 59
wiirde in diesem Fall als Teiltreffer gewertet werden kinnen. Zwar wird eine Vorbedin-
gung mehr als erfiille (da Fertigungsaufirag ein Unterkonzept von Aufirag ist). Es besteht
aber zusitzlich eine weitere Vorbedingung. Zudem werden nur Kundenrechnungen
durch den Service versendet. Dies kann, muss aber nicht ausreichend fiir die Anfrage
nach gesendeten Rechnungen der Suche sein. Die unterschiedlichen Trefferkategorien
werden in Abschnitt 4.2 und 4.3 besprochen.
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4.1.5.2  OWL-S

Nach der sehr ausfiihrlichen Diskussion einer Umsetzung der geschiiftsprozessorientier-
ten Servicebeschreibung mit WSMO soll im Folgenden kurz eine mdoglichst analoge
Definition mit OWL-S gezeigt werden.

Profile.owl
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Abbildung 62: Detaillierte Darstellung des OWL-S Profile, nach Martin et al. (2007), S. 250.

Wie auch WSMO besitzc OWL-S verschiedene Bestandteile zur Beschreibung von On-
tologien, Services und Suchanfragen. Abbildung 62 zeigt zunichst die unterschiedlichen
Konzepte des Serviceprofile von OWL-S, allerdings detaillierter als die Ausfiihrungen in
Abschnitt 2.2.3.1. Das Profile beschreibt, “was der Service tut®, verweist aber in seinen
Eigenschaften auf die Vorbedingungen, Effekte sowie In- und Outputs des Process.

<service:Service rdf:ID="Abrechnungsservice Billing v1.5 2011">
<service:presents rdf:resource="#AbrechnungsserviceProfile"/>
<service:describedBy rdf:resource="#AbrechnungsserviceProcessModel" />
<service:supports rdf:resource="#AbrechnungsserviceGrounding"/>

</service:Service>

<profile:Profile rdf:ID="AbrechnungsserviceProfile">

<service:isPresentedBy
rdf :resource="#Abrechnungsservice Billing v1.5 2011"/>

<profile:serviceName
xml:lang="de">Abrechnungsservice</profile:serviceName>

<profile:textDescription xml:lang="de">Service zur Abrechnung

von Kundenauftrdgen</profile:textDescription>
<profile:serviceCategory rdf:ID="Billing">

</profile:serviceCategory>

<profile:hasPrecondition rdf:resource="_Sende_Rechnung an_KundePrel"/>
<profile:hasPrecondition rdf:resource="_ Sende Rechnung an KundePre2"/>
<profile:hasResult rdf:resource="_Sende Rechnung an KundeEffl"/>
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<profile:hasResult rdf:resource="_Sende Rechnung an KundeEff2"/>
<profile:hasInput rdf:resource="..."/>
<profile:hasOutput rdf:resource="... "/>

</profile:Profile>

Abbildung 63: Beispielcode fiir einen Abrechnungsservice mit Verweis auf Vorbedingungen und
Effeke (Result) als OWL-S Service Profile.

In Abbildung 64 ist eine Definition der Vorbedingungen und Effekte im Rahmen der
Process-Definition von OWL-S zu sehen. OWL erlaubt den Einsatz unterschiedlicher
Regelsprachen zur Formulierung von Bedingungen, vornehmlich SWRL und KIF. Im
vorliegenden Beispiel kommt KIF zum Einsatz. Um den Umfang des Beispielcodes zu
begrenzen, werden jeweils nur eine Vorbedingung und ein Effekt dargestellt. Zudem
werden Teile des Codes verkiirzt, um die Lesbarkeit zu erhhen.

<process:hasResult>
<process:Result>

<process:inCondition rdf:ID="_Sende_ Rechnung an_KundePrel">
<expr:KIF-Condition>
<expr:expressionBody>

(=> (instance ?x example#Auftrag)
(hasStatus 2y
(forall (?y)

(instance ?y example#abgeschlossen))))

</expr:KIF-Condition>
</process:inCondition>

<process:hasEffect rdf:ID="_Sende Rechnung an KundeEffl>
<expr:KIF-Condition>
<expr:expressionBody>
(=> (instance ?x example#Kundenrechnung)
(hasStatus ?y
(forall (?y)
(instance ?y example#versendet))))

</expr:KIF-Condition>
</process:hasEffect>
</process:hasResult>

Abbildung 64: Beispiclcode fiir die Definition von Vorbedingung und Effekt als OWL-S Service
Process unter Verwendung des Knowledge Interchange Format (KIF).

Die Formulierung von Vorbedingung und Effeke unterscheidet sich logisch nicht von
den Beschreibungen in WSMO. Als Vorbedingung wird wieder angenommen, dass ein
Auffirag zunichst abgeschlossen sein muss, bevor die Operation des Service durchgefiihrt
werden kann. Der dargestellte Effeke ist die Versendung der Rechnung. Die ontologi-
schen Konzepte fiir die Beschreibung des Service stammen aus einer OWL Beispielon-
tologie. Aufgrund ihres Umfangs ist diese zum besseren Verstindnis in Abbildung 90
im Anhang A dargestellt. Die Formulierung einer Anfrage nach Services im Rahmen der
Suche unterscheidet sich in OWL-S nicht von der Beschreibung des Service. Wie auch
bei WSMO miissen diese Beschreibungen fiir die Suche nach einer bestimmten Funkti-
onalitit nicht vollstindig sein.
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4.1.5.3 SAWSDL

Die geschiftsprozessorientierte Servicebeschreibung mittels SAWSDL unterscheidet
sich von den WSMO und OWL-S Varianten. Da SAWSDL weder eine eigene
Ontologiesprache noch eine Méglichkeit zur Formulierung von logischen Ausdriicken
mit sich bringt, miissen bestehende Ansitze in Form von Referenzen verwendet werden.
Allerdings gibt es keine Vorgabe welche Konzepte durch SAWSDL referenziert werden
miissen, der Ansatz ist ontologicagnostisch. Fiir das nachfolgende Beispiel werden daher
die logischen Beschreibungen innerhalb des WSMO Web Service aus Abbildung 59
referenziert. Denkbar ist jedoch auch, dass die entsprechenden Ausdriicke mit OWL-S
oder einer anderen Servicebeschreibungssprache formuliert werden. Wie bereits in Ab-
schnitt 2.2.3.3 beschrieben und dort in Abbildung 11 zu sehen, kdnnen verschiedene
Elemente einer WSDL-Datei mit Hilfe von SAWSDL-Referenzen annotiert werden.
Fiir den vorliegenden Ansatz ist vor allem die Annotation der Operationen interessant.
Die Operationen werden mit Referenzen auf die jeweiligen Vorbedingungen und Effek-
te versehen, so dass wihrend einer Suche nach Services diese abgerufen und mit dem
vom Nutzer formulierten Bedingungen verglichen werden kénnen. In Abbildung 65 ist

eine WSDL-Datei mit beispielhaften SAWSDL Referenzen dargestellc.

<wsdl:description
targetNamespace="http://www.w3.0rg/2002/ws/sawsdl/spec/wsdl/order#"
xmlns="http://www.w3.0rg/2002/ws/sawsdl/spec/wsdl/order#"
xmlns:wsdl="http://www.w3.0rg/ns/wsdl"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:sawsdl="http://www.w3.org/ns/sawsdl">

<wsdl:types>

<-- Definierung der Datentypen fiir In- und Outputs mit entsprechenden
SAWSDL-Referenzen -->

</wsdl:types>

<wsdl:interface name="Abrechnungsservice" sawsdl:modelReference=
"http://example.org/services/Abrechnungsservice Billing v1.5 2011">

<wsdl:operation name="Sende Rechnung an Kunde"
pattern=http://www.w3.0rg/ns/wsdl/in-out

sawsdl:modelReference= "http://example.org/services/
Abrechnungsservice Billing v1.5_2011#Sende Rechnung_an_KundeVorl"

sawsdl:modelReference="http://example.org/services/
Abrechnungsservice Billing v1.5 20l11l#Sende Rechnung an KundeVor2"

sawsdl:modelReference="http://example.org/services/
Abrechnungsservice Billing v1.5 2011l#Sende Rechnung an KundeEffl"

sawsdl:modelReference="http://example.org/services/
Abrechnungsservice Billing v1.5_2011#Sende Rechnung_an_ KundeEff2">

<wsdl:input element="Rechnung" />
<wsdl:output element="Bestaetigung" />
</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="Ueberpruefe Rechnung"
pattern=http://www.w3.0org/ns/wsdl/in-out>

<-- Operationsdefinition -->
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="Erstelle Kundenrechnung"
pattern=http://www.w3.org/ns/wsdl/in-out>

<-- Operationsdefinition -->
</wsdl:operation>
<wsdl:fault name="orderFault"/>

</wsdl:interface>
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</wsdl:description>

Abbildung 65: Beispielcode zur Referenzierung von Vorbedingungen und Effekten in einer
WSDL2-Datei mit SAWSDL.

Obwohl es méglich ist, ein Element der WSDL-Datei (wie zum Beispiel die Operation)
mit mehreren Referenzen zu versehen, kdnnten diese nicht explizit voneinander unter-
schieden werden. Das heif3t, dass zur Interpretation der Servicebeschreibung Regeln fiir
die Definition und das Parsen der Vorbedingungen und Effekte formuliert werden
miissen. Dies ist zum Beispiel unter Verwendung von Pri- oder Suffixen méoglich.

4.2 GPM-getriebene Service Discovery

In diesem Abschnitt wird der Kerngedanke fiir eine Service Discovery auf Basis der Ge-
schiftsprozessmodellierung vorgestellt. Hierzu soll zunichst die Zielgruppe fiir die Nut-
zung einer solchen Service Discovery sowie die durch die Nutzung entstehenden Vor-
teile dargestelle werden. AnschlieBend wird diskutiert, welche bestehenden Informatio-
nen, insbesondere Kontextinformationen, zu Unterstiitzung der Suche verwendet wer-
den kénnen. In diesem Zusammenhang soll auch ein méglicher Einsatz des sogenann-
ten Natural Language Processing (NLP) analysiert werden. Abschlieflend wird eine In-
tegration der Service Discovery in eine Modellierungsumgebung besprochen. Dies dient
als Basis fiir die spitere Umsetzung im Rahmen der prototypischen Implementierung.

4.2.1  Zielgruppe und Vorteile

Die Grundidee ciner GPM-getriebenen Service Discovery basiert vor allem auf der
Nachfrage ciner Automatisierung von Geschiiftsprozessen auf Basis serviceorientierter
Architekturen. Ein Ziel einer Automatisierung auf Basis von Services ist die Erreichung
einer Flexibilisierung der Prozesse unter Verwendung der Zielprinzipien der SOA durch
Wiederverwendbarkeit, Komponierbarkeit, Integration und Interoperabilitit (siche
auch Abschnitt 2.1.4.2). Grundlage fiir die effiziente Umsetzung dieser Prinzipien ist
unter anderem die Service Discovery, da eine flexible Anpassung eines Geschiftsprozes-
ses und vor allem die Wiederverwendung von Services nur gewihrleistet werden kann,
wenn auch die Services mit der gewiinschten Funktionalitdt gefunden werden kénnen.
Aktuelle Ansitze der Service Discovery (zum Beispiel durch Implementerung der
UDDI Spezifikation, siche Abschnitt 2.1.5.2) bieten nur eine beschrinkte Funktionali-
tdt zum Auffinden von Services an, meist basierend auf einer Schliisselwortsuche und
der Kategorisierung der Services. Die bereits diskutierte semantische Service Discovery
verspricht eine enorme Verbesserung in der Qualitit der Suchergebnisse unter dem Ein-
satz intelligenter Suchanfragen. Aktuelle Implementierungen bieten allerdings nur we-
nig Unterstiitzung bei der Formulierung semantischer Suchanfragen, welche durch ihre
sehr formalen Sprachen (WSMO, OWL-S, etc.) und die verwendeten logischen Aus-
driicke eine hohe Komplexitit aufweisen konnen. Hinzu kommt, dass im Fall des Ge-
schiftsprozessmanagement und der Geschiftsprozessmodellierung, welche als Ausgang-
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szenario fiir den vorliegenden Ansatz dienen, die Kluft zwischen Fachseite und IT zur
Umsetzung einer Automatisierung der Prozesse sehr grof§ ist (Hepp et al. (2005)). Auf-
bauend auf dem Gedanken des semantischen Geschiftsprozessmanagements (siche Ab-
schnitt 3.2), welches diese Kluft verringern soll, versucht der vorliegende Ansatz die Su-
che nach Services withrend der Geschiftsprozessmodellierung und fiir die nachfolgende
Automatisierung zu unterstiitzen. Unter Beriicksichtigung der durchgefiihrten For-
schungsprojekte mit drei groflen Telekommunikations- und Softwareunternehmen er-
geben sich folgende mégliche Vorteile beziechungsweise Ziele fiir die Implementierung:

(1)

@)
3)
(4)

Verbesserte Suche nach fachlichen Services durch die Einbeziechung von Ge-
schiftsprozessexperten, Geschiftsprozessmodellierern und Unternehmensar-
chitekten

Nutzung bestehender Informationen iiber die fachlichen Anforderungen an
den Service durch bestehende Geschiiftsprozessmodelle

Fachliche Vorauswahl an Services fiir die spitere Implementierung durch die
IT-Abteilung

Vereinfachte Formulierung von semantischen Suchanfragen durch Wieder-
verwendung fachlicher Konzepte und ein kontrolliertes Vokabular

Wie bereits in Abschnitc 4.1.2 erwihn, sind dies die identifizierten Zielgruppen fiir die
Nutzung einer GPM-getriebenen Service Discovery (GPM-SD):

(1)

@)

Geschiftsprozessexperten: Diese Ziclgruppe besitzt eine hohe fachliche Qualifi-
kation beziiglich der Geschiftsprozesse des Unternehmens. Der Einsatz von
Geschiftsprozessexperten im Rahmen einer GPM-SD bezicht sich vor allem
auf die Kenntnis von Geschiftsobjekten und Zusammenhiingen zur Formulie-
rung von Anforderungen an die Services, welche den Prozess unterstiitzen be-
zichungsweise automatisieren sollen.

Geschiifisprozessmodellierer: Das Wissen der Modellierer liegt vor allem im
Umgang mit Sprachen und Regeln zur Darstellung der Prozesse. Basierend auf
dem Wissen der Geschiftsprozessexperten oder entsprechender Dokumentati-
on erstellen sie Geschiftsprozessmodelle mit allen relevanten Informationen
fiir die spitere Durchfiihrung des Prozesses. Dies ist allerdings nicht gleichzu-
setzen mit einer Automatisierung desselben. Im Rahmen der GPM-SD kén-
nen GP-Modellierer ihre Kenntnis {iber das Modell zur Formulierung von
Suchanfragen sowie initiale Vorauswahl und Einbindung von Services nutzen.
Unternehmensarchitekten: Die Gruppe der Unternehmensarchitekten bildet die
Schnittstelle zwischen Fachseite und IT-Bereich. Das Wissen tiber den Aufbau
der SOA im Unternehmen erméglicht es den Architekten weitere technische
Anforderungen an den Einsatz der gesuchten Services zu identifizieren, zum
Beispiel die Notwendigkeit der Komposition zweier Operationen unter Ver-
wendung von Datenmediatoren.

Fiir den vorliegenden Ansatz sollte erwihnt werden, dass die Nutzer durchaus mehrere
dieser Rollen erfiillen kénnen. Es ist vor allem wichtig, dass wihrend der GPM-SD
immer fachliches Wissen verwendet werden kann. Entweder implizit durch die Rolle



156

der Geschiftsprozessexperten und —Modellierer oder explizit durch Informationen in-

nerhalb der Modelle.

Ein bereits mehrmals erwihnter Kernaspeke der GPM-SD ist die Verwendung von be-
stechenden Informationen im Rahmen der Modellierung von Prozessen. Welche Infor-
mationen verwendet werden kénnen und aus welchen Quellen sowie in welchem Kon-
text diese entstehen, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.2.2  Nutzung von Kontextinformationen

Das Ziel einer GPM-SD ist das Auffinden von Services, welche durch ihre Funktionali-
tidt einen vorliegenden Geschiiftsprozess unterstiitzen. Alternativ kann ein solcher Pro-
zess auch in der Entstehung sein und kontinuierlich wihrend der Modellierung mit
Services verbunden werden. Dieser Kontext kann genutzt werden, um bestehende und
entstehende Informationen fiir die Formulierung von Suchanfragen zu definieren. Im
Folgenden soll untersucht werden, welche Informationen im Kontext der Geschiiftspro-
zessmodellierung zur Verfiigung stehen und wie diese unter Umstinden fiir eine Suche
nach fachlichen Services verwendet werden kénnen.

Um zu ermitteln, welche Informationen in der Modellierung der Prozesse zur Verfii-
gung stchen, muss zunichst eine Annahme {iber die Modellierungssprache getroffen
werden. Fiir den vorliegenden Ansatz wird die BPMN in der Version 2.0 (OMG
(2011)) als Grundlage unter folgenden Gesichtspunkten ausgewihle

e  Sic bictet cine standardisierte und in vielen Werkzeugen umgesetzte Beschrei-
bung der meisten fiir die Geschiftsprozessmodellierung relevanten Objekte.

e Im Gegensatz zu anderen Modellierungssprachen, insbesondere der EPK, be-
sitzt BPMN ein standardisiertes Metamodell.

e Die Zielgruppen der BPMN sind sowohl fachliche Modellierer als auch
Implementierer fiir die Automatisierung der Prozesse.

e  Bestchende Ansitze im Rahmen des semantischen Geschiftsprozessmanage-
ments basieren vornehmlich auf BPMN und kénnen somit maglicherweise
mit dem hier vorgestellten Ansatz kombiniert werden (sieche Abschnitt 3.2.1).

e BPMN 2.0 besitzt die Maglichkeit einer direkten Ausfiihrung der modellier-
ten Prozesse, wodurch im Rahmen der GPM-SD gefundene Services direke
weiterverwendet werden kénnen und somit die Kluft zwischen Fach- und IT-
Seite weiter verringert wird.

Der Einsatz von BPMN® im vorliegenden Ansatz schliet den Einsatz anderer Model-
lierungssprachen (wie EPK) nicht aus. Unter Umstinden kiénnen nur bestimmte In-
formationen nicht aus dem Kontext abgeleitet werden, von den grundlegenden Objek-

“Im weiteren Verlauf soll bei der Nennung von BPMN immer von der aktuellen Version 2.0

ausgegangen werden.
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ten einer Geschiftsprozessmodellierungssprache (Aktividiten, Datenobjekte, Verbin-
dungselemente) muss aber ausgegangen werden kdnnen.

Die Tabelle 7 stellt eine Ubersicht iiber die Konzepte von BPMN, die darin enthalte-
nen eventuell relevanten Informationen und die Beschreibung eines méglichen Einsat-
zes in der GPM-getriebenen Service Discovery dar. Es sei erwihnt, dass die Tabelle nur
eine Auswahl und keine vollstindige Auflistung der Modellierungskonzepte von BPMN
bietet. In zukiinftigen Erweiterungen oder anderen Szenarien kénnen andere Konzepte

der BPMN fiir die Suche relevant werden.

BPMN Objekt

Enthaltene

Informationen

Magliche Verwendung
in der GPM-SD

Aufgabe
(generisch)

Task
Name

Aulgabe — Senden
und Empflangen

Aufgabe — Service

i

g

| —

Aufgabe - Manu-
ell und Benutzer

Aufgabenname, Kombinati-
on aus Verb und Objekt,
Aktionsnomen oder Ahnli-
chem (siche Mendling et al.
(2009), S. 470)

Meist wie Aufgabe (gene-
risch), jedoch oft ohne oder
mit senden bzw. empfangen

als Verb, Objekt im Fokus

Meist wie Aufgabe (gene-
risch), Servicename, bereits
annotierter Service

Meist wie Aufgabe (gene-
risch), Ausfithrende Person
oder Rolle, Benutzeraufgabe
teilautomatisierc  (typische
Workflowunterstiitzung),

Manuelle Aufgabe nicht au-
tomatisiert (Konvention be-

achten)

Extraktion von Vorschligen fiir Status
und Objekt aus Verben, Objekten bzw.
Aktionsnomen, Abgleich mit bestehenden
Konzepten von Ontologien oder anderem

kontrolliertem Vokabular

Extraktion von Objekt, gesender bzw.
empfangen als moglicher Status implizic
abzuleiten, Filterung moglicher Services

nach Typ

Extraktion von Vorschligen fiir = Status
und Objekt, Weiterverwendung von Ef-
fekeen fiir nachfolgende Aktivititen, falls
ein Service (mit Beschreibung) bereits

annotiert ist

Automatisierung unter Umstinden nicht
gewiinscht bzw. irrelevant, Prisentations-
services (siche Klassifikation) fiir Benut-
zerinteraktion denkbar (nicht behandelt
im vorliegenden Ansatz), Filterung mog-
licher Services nach Typ, orchestrierte
Services fiir die Workflowunterstiitzung
relevant



Aufgabe -
Geschiiftsregel

B

Datenobjekt
(generisch)

Datenobjekte -
Eingabe und Aus-
gabe

il

Nachricht —
Initialisierend
und nicht initiali-
sierend

Meist wie Aufgabe (gene-
risch) oder Name der Ge-
schiiftsregel

Name des Geschifts- oder
Datenobjekts,  Zusitzliche
Statusinformation (optional),
Verkniipfung mit Aufgabe
(gerichtet und ungerichtet),
Muliiple Objekte pro Aufga-
be moglich, Multiple Aufga-
ben pro Objekt moglich

Wie
risch), grofitenteils gerichtete

Datenobjekt  (gene-
Verkniipfungen  (abhiingig
von Werkzeug und Model-
lierungskonventionen)

Wie Datenobjekt ohne Sta-
tusinformation, besitzt im-
mer eine Richtung, kann
nicht initialisierend sein (d.h.
15st beim Empfinger keine
Aktion aus)

Geschiftsregelservices (siehe Klassifikati-
on) primir relevant (nicht behandelt im
vorliegenden Ansatz), Filterung méglicher
Services nach Typ, ansonsten wie Aufgabe
(generisch)

Extraktion von Vorschligen fiir = Status
und Objeke aus Namen und Statusinfor-
mation (separate Definition in BPMN),
gerichtete Verkniipfungen mit Objekten
fir Vorbedingungen und Effekee ver-
wendbar  (ungerichtete  relevant  nach
Kontext, z.B. Verbindung zu zwei Aufga-
be), je nach Modellicrungskonvention
auch fiir Suche nach Ein- und Ausgabepa-
rametern cinzusetzen, Interpretaton als

Geschiiftsobjeke und niche als Datenob-
jeke explizit

Extraktion von Vorschligen fiir =~ Status
und Objekt aus Namen und Statusinfor-
mation, Abgrenzung zu generischen Da-
tenobjekten méglich, welche u.U. die
Geschiiftsobjekte und nicht die Datenob-
jekte der Ein- und Ausgabe beschreiben,
Ein- und Ausgabeinformation fiir Zuord-
nung zu Vorbedingung (Eingabe) und
Effekt (Ausgabe) nutzbar

Extraktion von Vorschligen Objekt aus
Namen, Richtung und Verkniipfung mit
Aufgaben fiir die Verwendung als Vorbe-
dingung und Effeket nutzbar,

Tabelle 7: Auswahl an BPMN Modellierungskonzepten und Relevanz fiir die GPM-getriebenen

Service Discovery.
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Neben Konzepten der BPMN auflerhalb von Prozessmodellen (Choreographien und
Konversationen) wurden vor allem Ereignisse und Gateways (Entscheidungsknoten)
nicht in der Ubersicht betrachtet. Gateways besitzen generell eine Entscheidungslogik,
welche im Rahmen der Geschiftsprozessengine implementiert ist und nicht durch einen
zusitzlichen Service umgesetzt werden muss. Eventuell verwendbare Informationen der
Entscheidungsknoten wiren Bedingungen, welche an eingehenden und ausgehenden
Sequenzen annotiert sind. Welche Informationen vorhanden sind, ist allerdings stark
von den verwendeten Modellierungskonventionen abhingig und kann somit nicht im-
mer als gegeben angenommen werden. In den verschiedenen Diagrammen und Ebenen
der BPMN existieren zudem 48 mogliche Ereignisse. Diese Form der Variabilitdt macht
es schwer von bestimmten Informationen fiir das generelle Ereigniskonzept auszugehen
und eine Unterscheidung aller Ereignisse wiirde den Umfang der obigen Auflistung
iiberschreiten. Ein Beispiel fiir die mégliche Nutzung bestimmter Eventtypen ist die
Verwendung von Nachrichtenereignissen und den damit verbundenen Nachrichtenin-
formationen, welche in den ersten Aufgaben nach dem Ereignis relevant sein kénnen.

Nachdem idendifiziert wurde, welche Kontextinformationen potentiell relevant fiir die
Formulicrung von Suchanﬁ‘agcn fiir die GPM-SD sind, soll im Folgcndcn diskutiert
werden, wie diese Informationen extrahiert werden konnen. Im Rahmen dessen wird
im nachfolgenden Abschnitt vor allem der Forschungsbereich des Natural Language
Processing (NLP) relevant, um Ahnlichkeiten zwischen bestehenden Informationen
und Ontologickonzepten zu erkennen.

4.2.2.1 Extraktion von Informationen mittels Natural Language Processing

Das Konzept der Nutzung von Kontextinformationen in Geschiftsprozessmodellen
wurde bereits von anderen Autoren thematdisiert. Mendling et al. (2009) schlagen in ih-
rer Arbeit vor, die Label von Aktivititen beziehungsweise Aufgabe eines Prozesses auf
ihre syntaktische Korrektheit beziiglich bestimmter Modellierungskonventionen (Ver-
wendung einer Kombination aus Verb und Objekt fiir das Label) zu iiberpriifen. Hier-
zu konnen bestehende Tokenisierer die Label in ihre Bestandteile zerlegen und andere
Werkzeuge (wie WordNet) diese als Verb, Nomen oder etwas anderes klassifizieren. Die
Analyse der Labels zielt bei Mendling et al. (2009) allerdings vornehmlich auf die Kon-
trolle und Unterstiitzung der Modellierer sowie auf eine mogliche Verbalisierung des
Prozessmodells. Die Weiterverwendung der gesammelten Informationen fiir die Suche
nach Services zur Unterstiitzung des Prozesses wird nicht diskutiert. (Mendling et al.

(2009), S. 12)

Die Arbeit von Born et al. (2007), welche bereits als Basis fiir die Formulierung von
Vorbedingungen und Effekten durch Geschiftsobjekte und Statusinformationen ver-
wendet wurde, analysiert Kontextinformationen fiir die Suche nach Prozessfragmenten.
Verwendet werden zum einen die Namen der Prozesselemente und zum anderen den
Kontext, in welchem sich ein spezifisches (ausgewihltes) Element befindet. So kénnen
Vorschlige fiir die doménenkonforme Benennung der Elemente generiert werden, in-
dem die Nutzereingabe mittels string-basiertem Matching und der Identifizierung még-
licher Synonyme mit den Konzepten der Dominenontologien verglichen werden. Der
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Kontext der Elemente ist zudem relevant, um nachfolgende Aktivititen auf Basis des
Lebenszyklus eines verwendeten Konzeptes (zum Beispiel Aufirag) vorschlagen zu kén-
nen. Zusitzlich beschreiben Born et al. (2007) bereits die im vorliegenden Ansatz ange-
strebte Weiterverwendung von ontologischen (Dominen-)Konzepten fiir die Formulie-
rung von Zielen beziehungsweise Suchanfragen im Rahmen einer semantischen Service

Discovery. (Born et al. (2007), S. 265-266)

Fiir die Idendfizierung und Weiterverwendung von Kontextinformationen wird im vor-
liegenden Ansatz vorgeschlagen, bestechende Techniken und Werkzeuge des NLP einzu-
setzen (Jurafsky und Martin (2009)). Die Bezeichnungen der in Tabelle 7 identifizier-
ten Elemente kénnen zunichst, wie auch im Ansatz von Mendling et al. (2009), mittels
eines Tokenisierers in ihre Bestandteile aufgeteilt werden. Anschlieend erlauben soge-
nannte Part-of-Speech (POS) Tagger (zum Beispiel auf Basis von Kupiec (1992)) eine
Kategorisierung, unter anderem nach Nomen, Verben und Adjektiven. Diese Kategori-
sierung  hilft  bei einem spiteren Ahnlichkeitsvergleich mit  bestehenden
Ontologiekonzepten. So kénnen zum Beispiel Nomen nur mit Geschiftsobjektkonzep-
ten und Verben nur mit Statusobjektkonzepten verglichen werden, um den Aufwand
der Ahnlichkeitsberechnung zu verringern und die Ergebnisqualitit zu erhéhen. Unter
Umstinden versagen bestimmte POS Tagger, wenn nicht genug Informationen in
Form eines entsprechenden Korpus existieren. Fiir einen solchen Fall ist der Einsatz lin-
guistischer Thesauri, wic WordNet, denkbar. Nachdem diese Vorarbeit geleistet is,
kénnen verschiedene syntaktische und semantische Techniken des Wortvergleichs ein-
gesetzt werden (siche auch Abschnice 3.3.1.2).

Nachdem eventuelle Ubereinstimmungen mit bestehenden Ontologiekonzepten er-
kannt wurden, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten diese Informationen weiter-
zuverwenden. Eine mogliche Verwendung der Kontextinformationen hingt zusitzlich
von dem Zeitpunke bezichungsweise den Intervallen ab, in welchen ein Matching zwi-
schen den Informationen des Geschiftsprozessmodells und den vorhandenen
Ontologiekonzepten durchgefiihre wird. So ist ein kontinuierliches Matching wihrend
der Modellierung in ,Echtzeit“ denkbar, welches allerdings sehr rechenintensiv sein
kann (abhingig von der Komplexitit der zu vergleichenden Ontologien). Ein Matching
in Echtzeit wiirde in seiner reinsten Form die Méglichkeit der Autovervollstindigung
von Begriffen wihrend der Modellierung erlauben, wobei Wortfragmente auf eventuelle
Ahnlichkeit mit den Ontologiekonzepten iiberpriift werden miissten. Eine solche
Uberpriifung ist natiirlich auch erst nach Abschluss eines Wortes denkbar und damit
weniger komplex. Eine Abschwichung des Echtzeitmatchings ist durch den Einsatz von
Ereignissen moglich, welche unterschiedlich ausgeldst werden kénnen. Zum einen kann
ein Abgleich der Begriffe aktiv durch den Benutzer ausgelost werden, indem zum Bei-
spiel eine Vorschlagsfunktion angeboten wird. Zum anderen kénnen Ereignisse wie der
Wechsel von einem aktiven Modellierungselement (Aufgabe A) zu einem Anderen
(Aufgabe B) ein Matching initiieren und dem Anwender Vorschlige fiir passende do-
minenkonforme Begriffe prisentieren.

Fiir den Ansatz in dieser Arbeit ist diese Informationsermittlung vor allem Mittel zum
Zweck fiir eine vereinfachte Erstellung von Suchanfragen fiir die Unterstiitzung des
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Prozesses mit passenden Services. In diesem Sinne werden im Folgenden Beispiele aus
Tabelle 7 iibernommen und die Verwendung fiir die Generierung von Suchanfragen
diskutiert. Ein Vorschlag fiir die konkrete Integration in eine Modellierungsumgebung
folgt im anschliefenden Abschnitt.

Ein erstes einfaches Beispiel fiir die Nutzung von Kontextinformationen basiert auf ei-
ner generischen Aufgabe mit einer darin enthaltenen Beschreibung aus Objekt und Verb.
Sollte eine Serviceanfrage formuliert werden, kann das extrahierte Objekt mit allen Ge-
schiftsobjektkonzepten und das extrahierte Verb mit allen Statuskonzepten der vorhan-
denen Ontologien verglichen werden. Eventuelle Treffer kénnen zum einen genutzt
werden, um dem Nutzer Bausteine fiir die Formulierung von Vorbedingung und Effeke
zur Verfligung zu stellen. Zum anderen ist bei der Nutzung von Objekt und Verb in-
nerhalb der Aufgabe oft ein bestimmtes Ergebnis beschrieben (zum Beispiel Rechnung
verschicken), wodurch direkt ein spezifischer Effekt vorgeschlagen werden kann (in die-
sem Fall eventuell Rechnung versender). In diesem Beispiel wird auch deutlich, wie wich-
tig bei der Analyse der Beschreibung der Umgang mit den Besonderheiten der natiirli-
chen Sprache ist, da fiir die Erkennung des Status ein Synonym eingesetzt wurde. Wei-
terhin sollte immer auch ein Stemming (Ermictdung des Ursprungs) der Begriffe vor
einem Vergleich durchgefiihrt werden, um eventuelle Konjugationen der Verben identi-
fizieren zu kénnen.

Ein zweites etwas komplexeres Beispiel nutzt die formalen Verbindungen zwischen den
Elementen der BPMN. Angenommen es existieren zwei generische Aufgaben, welche
durch einen Sequenzfluss direkt miteinander verbunden sind. Beide sind wie im ersten
Beispicl durch eine Kombination von Objekt und Verb (Auftrag abschliefen, Rechnung
verschicken) beschrieben und die entsprechenden Begriffe werden extrahiert und mit
bestehenden Ontologickonzepten verglichen. Sollen beide Aufgaben durch Services un-
terstiitzt werden, existieren zwei Moglichkeiten. Zum einen kann zunichst ein Service
fiir die erste Aufgabe analog zu Beispiel eins gesucht und vielleicht auch gefunden wer-
den. Wird ein passender Service gefunden so konnen die Effekte dieses Service als mog-
liche Vorbedingungen fiir die zweite Aufgabe verwendet werden. Wird kein passender
Service gefunden oder soll zunichst nach einem Service fiir die zweite Aufgabe gesucht
werden, kommt die Verbindung der Informationen tiber den Sequenzfluss zum Tragen.
Die aus der Beschreibung der ersten Aufgabe identifizierten Ontologickonzepte (zum
Beispiel Aufirag und abgeschlossen) dienen dann als Vorschlag fiir die Formulierung der
Vorbedingung und die Konzepte aus der Beschreibung der zweiten Aufgabe (Rechnung
und versendet) als Vorschlag fiir die Formulierung des Effekees. Je komplexer der Pro-
zessfluss ist desto komplexer werden allerdings die moglichen Vorschlige fiir die Such-
anfrage. Das heift aber wiederum auch, dass mehr Informationen zur Verfligung ste-
hen. Zusitzlich kann die Reichweite der semantischen Analyse begrenzt werden, indem
zum Beispiel nur maximal eine oder zwei vorhergehende Aufgaben untersucht werden.

Das dritte und letzte Beispiel in diesem Abschnitt nutzt sowohl die Verbindungen zwi-
schen einzelnen BPMN-Elementen sowie verschiedene Typen von Elementen und de-
ren spezifische Semantik. Angenommen es existiert eine Aufgabe des Typs Senden sowie
zwei damit verbundene Datenobjekre. Das erste Datenobjekt besitzt eine ausgehende
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Verbindung zur Aufgabe, das zweite Datenobjekt eine eingehende Verbindung von der
Aufgabe. Die Beschreibung der Aufgabe kann wie im ersten und zweiten Beispiel extra-
hiert und verwendet werden. Zudem kann die Semantik der Aufgabe, in diesem Fall der
Typ Senden, fiir Vorschlidge zur Formulierung von Effekten mit den Status gesendet oder
einem anderen spezifizierten Konzept einer Ontologie fiihren. Weiterhin kénnen die
Benennung der Datenobjekte und deren (optionalen) Statusbeschreibungen als Vor-
schlige fiir Vorbedingung (Informationen des eingehenden Datenobjekts) und Effeke
(Informationen des ausgehenden Datenobjekts) dienen. Der effektive Einsatz dieser In-
formationen hingt allerdings stark von den Modellierungskonventionen des jeweiligen
Szenarios ab, kann aber bei eindeutigen Konventionen zu sehr guten Ergebnissen fith-
ren.

4.2.3 Integration in die Modellierung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten Ziele, Zielgruppen und die nutzbaren
Kontextinformationen besprochen wurden, sollen im Folgenden Anwendungsfille im
Rahmen der Integration einer GPM-getriecbenen Service Discovery in eine Modellie-
rungsumgebung dargestellt werden. Diese bauen teilweise auf den Bespielen des vorhe-
rigen Abschnittes auf, stellen aber vor allem den Ablauf wihrend einer Suche nach Ser-
vices bei der Modellierung von Geschiiftsprozessen durchgingig dar. Somit werden
auch bereits Anforderungen an die spitere Umsetzung durch eine prototypische Im-
plementierung aufgestellt.

Die Idee des vorliegenden Ansatzes basiert auf dem Ziel die fachliche Modellierung der
Geschiftsprozesse niher an die Entwicklung unterstiitzender Services und somit an die
Automatisicrung dieser heranzubringen. Um eine Service Discovery aufbauend auf der
Modellierung anbieten zu kénnen, wird eine Integration in bestechende Modellierungs-
werkzeuge vorgeschlagen. Es existiert eine Vielzahl an Losungen fiir die Modellierung
von Geschiftsprozessmodellen in unterschiedlichen Produkten. Beispicle in diesem Be-
reich sind umfangreiche GPM-Suiten wie die ARIS Plattform” der Software AG, Soft-
ware-as-a-Service Losungen wie der Signavio Process Editor™ der Signavio GmbH oder
Plug-Ins fiir bestehende Office-Losungen wie der Process Modeler” fiir Microsoft Visio
der itp commerce AG. Neben diesen kommerziellen Produkten existieren auch Open-
Source-Losungen wie der BPMN Editor des SOA Tools Platform Projekts™ auf Basis
von Eclipse. Obwohl der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz werkzeugunabhiingig kon-
zipiert ist, bestehen einige Grundvoraussetzungen fiir eine Integration. Zum einen muss
das Werkzeug BPMN 2.0 unterstiitzen, um alle Konzepte des vorgestellten Ansatzes

7 http:/fwww.softwareag.com/de/products/aris_platform/
“ heep://signavio.com/de/produkte/process-editor-as-a-service.html
“ hetp://www.itp-commerce.com/process-modeler/
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auch umsetzen zu kénnen. Zum anderen muss ein formales Modell des Prozesses exis-
tieren und Methoden fiir die Manipulation dessen und das Auslesen der Daten der
BPMN-Elemente vorhanden sein.

Vorgestellt werden drei grundlegende Anwendungsfille, welche aufeinander aufbauen.
Diese werden im Folgenden anhand von grafischen Abbildungen erklirt:

(1) Darstellung, Manipulation und Extraktion verwertbarer Informationen
(2) Aufruf und Formulierung der Service-Anfrage
(3) Auswahl und Verwendung von Services

4.2.3.1  Darstellung, Manipulation und Extraktion verwertbarer Informationen

Die Abbildung 66 stellt eine Auswahl verschiedener Elemente der BPMN dar, wie sie in
einer Modellierungsumgebung auftreten kénnen. Es gibt, wie mit den Verbindungen
angedeutet, bereits bei einigen Elementen Referenzen zu einer Ontologie. Dies unter-
stelle die Méglichkeit, wihrend der Modellierung auf Konzepte einer oder mehrerer
Ontologien zugreifen zu konnen. Eine magliche Umsetzung ist die Integration eines
Ontologienavigators, wie er zum Beispiel im WSMO Studio existiert (Dimicrov et al.
(2007a), S. 30-32) (in der Abbildung 66 nur abstrakt angedeutet). So kénnen Referen-
zen zu ontologischen Konzepten direkt durch den Benutzer oder iiber Vorschlige durch
das Werkzeug hergestellt werden. Fiir einen konkreten Vorschlag zur Umsetzung dieser
Benutzerinteraktion sei auf Abschnitt 4.4 verwiesen. Neben der Darstellung und einer
Manipulation der Begriffe und ontologischen Konzepte skizziert die Abbildung auch
cine mogliche Extrakiion der Information fiir die Weiterverwendung. Dies beinhaltet
sowohl die Extraktion der Information eines Elements als auch die der verbundenen
Elemente. In diesem Fall werden beispielhaft die Informationen aus einer Aufgabe, der
vorangegangenen Aufgabe und den verbundenen Datenobjekten dargestelle. Ist die
Maglichkeit der Extraktion gegeben, kénnen die Informationen weiterverwendet wer-

den, zum Beispiel fiir den nachfolgenden Anwendungsfall.

Aufgabe 2

.
O—> Aufgabe 1 Aufgabe 5 —O
Kunden-
auftrag  ——» Rech:llung
Ontologienavigator shechiisken e
& 5 T Semantische Extraktion:
Oncologie D * Kundenauftrag
— Auforag ¢ Auftrag [abgeschlossen]
T [abgeschlossen] . Rechnung

15
Kundenaufirag * senden - gesendet

Status

abgeschlossen

Abbildung 66: Verwertbare Informationen in der Geschiftsprozessmodellierung
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4.2.3.2  Aufruf und Formulierung der Service-Anfrage

Die Abbildung 67 kann auf dem vorangegangenen Anwendungsfall aufbauen, erlaubt
aber auch ein Szenario ohne vorherige Extraktion von Informationen. Der Anwender
kann, zum Beispiel durch Auswahl und eine entsprechende Meniifunktionalitit oder
Rechts-Klick, einen Dialog zur Erstellung einer Service-Anfrage starten. Der abgebildete
Dialog ist nur eine Méglichkeit von vielen, dem Benutzer eine anwenderfreundliche
Umgebung fiir die Formulierung semantischer Vorbedingungen und Effekte fiir die
Servicesuche zu prisentieren. Wichtig ist zum einen, dass der Nutzer keine syntakti-
schen Fehler machen soll und nicht mit einer reinen Form der logischen Ausdrucks-
sprache konfrontiert wird. Zum anderen muss es mdaglich sein, bestchende
Ontologiekonzepten suchen und verwenden zu kdnnen, sowie Vorschlige fiir passende
Geschiftsobjekte und Status (womdglich auch einen Vorschlag zu Kombination) zu er-
halten. Die Integration in die Modellierung hilft dabei auf unterschiedliche Weise: (1)
Bestehende Informationen des Modells konnen als Basis fiir die Suchanfrage dienen
(siche Anwendungsfall 1), (2) Der Anwender muss nicht die Perspektive oder die An-
wendung wechseln, um passende Services fiir die Unterstiiczung des Prozesses zu su-
chen, und (3) Konzepte der Domiine kénnen implizit (durch das Verstindnis des Nut-
zers im Kontext des Prozesses) oder explizit (durch die Prisentation der Ontologien in
der Modellierungsumgebung) wieder- bezichungsweise weiterverwendet werden. Even-
tuelle weitere Optionen zur Servicesuche (Filterung, Schliisselworter, Kategorien) sind
denkbar, aber fiir den Kern des Anwendungsbeispiels zunichst nicht relevant. Sobald
cine Anfrage oder Teile einer Anfrage formuliert wurden, kann die Servicesuche gestar-
tet werden und der letzte vorzustellende Anwendungsfall fiir die Integration in die Mo-

dellierung folgt.
Aufgabe 2 “u
O—> Aufgabe 1 Aufgabe 5 *O
Kunden- Rt
auftrag ——» ¥
abschlieRen ssneen
T Servicesuche
D' H Vorbedingungen
Auftrag Objeke Vorschlag.
. . [abgeschlossen] hat §tatus Vorschlag.
Semantische Extraktion: Objeke =
hat Status Vorschlag.
 Kundenauftrag
Effekte
¢ Auftrag [abgeschlossen] —
Objeke Vorschlag
: Rechnung hat Status Vorschlag.
Objeke Vorschlag
: senden 9 gesendet hat Status Vorschlag.

Abbildung 67: Formulierung einer Serviceanfrage mit extrahierten Informationen
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4.2.3.3  Auswahl und Verwendung von Services

Die Abbildung 68 beschreibt einen Anwendungsfall nach der erfolgreichen Formulie-
rung und Versendung der Serviceanfrage. Wie auch im vorangegangenen Anwendungs-
fall wird die Modellierungsumgebung nicht verlassen. Dies erlaubt die Servicekandida-
ten im Kontext ihres spiteren Einsatzes zu sehen. Es kann sowohl iiberpriift werden, ob
ein oder mehrere Services die ausgewihlte Aufgabe unterstiitzen, als auch ob Services
fiir nachfolgende oder vorangegangene Aufgaben in der Ergebnisliste existieren. Dieser
Fall kann eintreten, wenn zum Beispiel bestimmte Vorbedingung auch fiir weitere Auf-
gaben im gleichen Prozess gelten, allerdings andere Effekte nach sich ziehen. Obwohl
eine Reihenfolge der Ergebnisse existiert, welche die potentiell besten Services fiir die
Anfrage priorisiert, liegt es letztlich am Anwender die Auswahl zu treffen. Je nach Sze-
nario kénnen auch mehrere Kandidaten identifiziert werden, um eine endgiiltige Aus-
wahl in der spiteren Implementierung treffen zu kénnen. Vorteile der Integration in die
Modellierungsumgebung liegen in der bereits erwihnten Kontextualisierung der Ergeb-
nisse sowie in der Mdglichkeit, die Services direkt bestimmten Aufgaben zuweisen zu
kénnen. Fiir die Zuordnung der Services zu den Aufgaben kénnen die Metadaten der
BPMN verwendet werden, in denen Referenzen zu Services und Operationen hinterlegt

werden kénnen (OMG (2011), S. 158-159).

Aufgabe2 “u
O——> Aufgabe 1 Aufgabe 5 ADO
Kunden- Rect
auftrag  ——» gung
abschliefen =l h Ubernahme des Service fiir die Aufgabe
N v
Servicesuche .D Ergebnisliste
Vorbedingungen Service Operation Treffer
Auftrag
Objeke K Vorschlag, [abgeschlossen] At Bi iy Sende‘ﬁd‘:u Bl
hat Status Vorschlag rvice Billing v | ng_an_Kunde
Objeke Vorschlag 1.5_2011
hat Status Vorschlag Subsur
B — S
Objeke Vorschlag '
hat Status Vorschlag .
Objeke Vorschlag
hat Status Vorschlag !

Abbildung 68: Integration der Servicesuche in die Prozessmodellierung

Nachdem Zielgruppen und Vorteile der GPM-getriebenen Service Discovery vorgestellt
sowie Beispiele und Anwendungsfille prisentiert wurden, soll im nichsten Abschnitt
die zweite Sdule des entwickelten Ansatzes beschrieben werden: die heterogene Service
Discovery. In Teilen beeinflusst die Moglichkeit, mehrere Ontologien zur Servicesuche
nutzen zu kénnen, auch die Konzeption der GPM-SD sowie die Integration in eine
Modellierungsumgebung. Entsprechende Hinweise werden dazu gegeben.
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4.3 Heterogene Service Discovery

Neben der geplanten Geschiiftsprozessorientierung des Ansatzes steht vor allem die
Maglichkeit im Vordergrund, mehr als eine Ontologie zur Beschreibung der Services
sowie zur Formulierung der Suchanfragen verwenden zu kénnen. Das Konzept einer
solchen heterogenen Service Discovery und eine Moglichkeit zur Umsetzung soll im
folgenden Abschnitt beschrieben werden. Hierfiir soll zunichst die zugrundegelegte
wnormale Service Discovery bezichungsweise der eingesetzte Algorithmus beschrieben
werden. Anschliefend wird diskutiert, wie zwischen den Konzepten der Ontologien ei-
ne Interoperabilitit hergestellt werden kann, um dhnliche Konzepte fiir die Suche nach
Services beriicksichtigen zu konnen. Weiterhin soll betrachtet werden, wie bestehende
Ansiitze fiir das Matching und Alignment von Konzepten in den Ansatz der heteroge-
nen Service Discovery integriert werden kénnen. In diesem Rahmen werden auch Vor-
und Nachteile der Wiederverwendung bestehender Werkzeuge diskutiert. Abschlieflend
werden Techniken zur kontinuierlichen Verbesserung der Service Discovery vorgestellt.
Zudem wird der Zeitpunke fiir die Herstellung der Interoperabilitit zwischen den Kon-
zepten als EinflussgroRe fiir die Performanz des Ansatzes untersucht.

4.3.1  Grundlegende Service Discovery

Bevor unterschiedliche Ontologien fiir die Beschreibung von Services und Suchanfragen
verwendet werden kdnnen, muss die Basis fiir eine Discovery auf einer homogenen oder
auch einzelnen Ontologic beschrieben werden (eine ,homogene® Discovery kann auch
auf mehreren Ontologien mittels Mediatoren durchgefiihrt werden). Der eingesetzte
Algorithmus #hnelt bestehenden Ansitzen fiir das Matching von Services und wird im
Folgenden sowohl textuell als auch mic Hilfe eines Ablaufdiagramms beschrieben. Vor-
ab sollen allerdings einige Annahmen iiber die Servicebeschreibungen und die Informa-
tionen getroffen werden, welche als relevant fiir die Suche beziechungsweise das Mat-
ching identifiziert wurden.

Fiir den vorliegenden Ansatz wird nur eine funktionale Service Discovery beschrieben.
Zum einen, da eine nichtfunktionale Service Discovery erst sinnvoll durchgefiihrt wer-
den kann, wenn mehr als ein Service mit exakt der gleichen oder zumindest einer sehr
dhnlichen Funktionalitit zur Verfiigung steht. Zum anderen da eine Vielzahl bestehen-
der Ansatze fiir die Suche nach Services auf Basis nichtfunktionaler Eigenschaften exis-
tieren (siche unter anderem Schropfer et al. (2009) und Wang et al. (2006)). Unter
Umstinden kénnen die grundlegenden Konzepte des vorliegenden Ansatzes in der Zu-
kunft auch fiir die nichtfunktionale Servicesuche eingesetzt werden. Dies liegt allerdings
auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit und ist maximal fiir den Ausblick zum Ende der
Ausarbeitung relevant.

Im Bereich der funktionalen Discovery wird eine Suche auf Basis der geschiftsprozess-
orientierten Servicebeschreibungen durchgefiihrt (siche Abschnitt 4.1). Wie bereits er-
ldutert, wird zunichst nur eine Beschreibung in Form von Vorbedingungen und Effek-
ten verwendet. Untersuchungen der Eingangs- und Ausgangsparameter konnen durch
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bestehende Ansitze realisiert werden. Hierbei ist durchaus eine zweistufige Suche denk-
bar, in welcher zuniichst Services mit passender Funktionalitit gefunden und anschlie-
Bend auf passende Ein- und Ausgangsparameter untersucht werden. Eine weitere
Grundannahme fiir den Algorithmus der funktionalen Discovery geht davon aus, dass
einzelne Services mehrere Operationen beinhalten kénnen. Jede dieser Operationen
kann 0-n Vorbedingungen und 0-m Effekte besitzen, welche die Funktionalitit dieser
einzelnen Operation beschreiben. Bei der Formulierung einer Anfrage wird genau eine
Operation definiert, welche ebenso 0-n Vorbedingungen und 0-m Effekte besitzen
kann. In der gewihlten Beschreibungssprache (WSML) kénnen pro Service nicht expli-
zit mehrere Operationen definiert werden. Daher wird mit eindeutigen Operationsna-
men verbunden mit Suffixen fiir Vorbedingungen und Effekte gearbeitet (Operations-
name+[Pre][Eff]). Die Beschreibungen der Vorbedingungen und Effekte sind im vorge-
stellcen Ansatz auf eine Konjunktion von Geschiftsobjekten mit entsprechenden Status
beschrinkt. Fiir die erfolgreiche Ausfiihrung des Algorithmus sind nur die formale Syn-
tax der Bedingungen und nicht die vorgeschriebenen Konventionen relevant. Bei
Nichteinhaltung der Konventionen kann die Qualitit der Ergebnisse allerdings niche
garantiert werden.

Der Algorithmus (siche Abbildung 69) arbeitet auf einer Sammlung bestehender Ser-
vices, das heiflt es werden withrend der Laufzeit keine zusitzlichen Services geladen. Mic
den Services werden auch die mit diesen verbundenen Ontologien (in der Beschreibung
als zmporr definiert) in die Wissensbasis des verwendeten Reasoners geladen. Zu Beginn
der Suche werden die Vorbedingungen und Effekte aus der Anfrage extrahiert und als
Hilfskonzepte in der Wissensbasis abgelegt. Die jeweiligen Hilfskonzepte der Anfrage
bestechen dabei aus einer Konjunktion der Vorbedingungen bezichungsweise Effekte
(Geschiifisobjekr] mir Starus] AND Geschiifisobjekt2 mit Status2 etc.). Die beiden entste-
henden Ontologickonzepte knnen somit im Laufe der Suche mit den Beschreibungen
der Operationen abgeglichen werden. Anschliefend wird eine Iteration tiber die einzel-
nen Services der Sammlung durchgefiihrt. Hierflir werden zunichst fiir die einzelnen
Services auf Basis der Operationsnamen die Vorbedingungen und Effekte pro Operati-
on extrahiert. Wie auch fiir die Anfrage werden je Operation Hilfskonzepte aus Kon-
junktionen der Vorbedingungen und Effekte erstellt. Diese kénnen nun mit den Hilfs-
konzepten der Anfrage verglichen werden. Fiir den Vergleich wird die Subsumptionslo-
gik des Reasoners auf Basis der Beschreibungslogik der Bedingungen verwendet. Es
werden folgende Trefferkategorien unterschieden. Diese Trefferkategorien gelten pro
Bedingung und nicht pro Operation:

Exact: Die jeweilige Vorbedingung bezichungsweise der jeweilige Effeke der
Anfrage stimmt exake mit denen der Operation iiberein.

Plugin: Die jeweilige Bedingung der Operation B subsumiert die Bedin-
gung der Anfrage By (By > B,). Fiir die Vorbedingung bedeutet
dies, dass diese auf jeden Fall erfiillt ist (B, ist ein Spezialfall von
By). Im Falle des Effekes bietet der Service eine breitere Funktionali-
tdt als gewiinscht an.
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Subsume: Die jeweilige Bedingung der Anfrage B, subsumiert die Bedingung
der Operation By,. Somit existiert eine Umkehrung des Plugln-
Treffers, By wird von B, subsumiert. Gleichzeitig entsteht eine Um-
kehrung der Erfiillung von Vorbedingung und Effekt wie im Plugln-
Treffer beschrieben. Somit ist zum einen moglichweise nur ein Teil
der Vorbedingung erfiillt. Zum anderen kann der Service unter Um-
stinden nur ein Teil beziehungsweise ein Spezialfall der gewiinschten
Funktionalitit erfiillen.

Intersect: Ein Intersect-Treffer bedeutet nicht unbedingt eine Uberschneidung
der Konzepte der Bedingungen, sondern wird durch die Bewahrhei-
tung der entails Uberpriifung des Reasoners erzeugt. Kann die jewei-
lige Bedingung nicht erfiille werden (zum Beispiel durch eventuell
disjunkte Konzepte) entsteht kein inzersect.

Disjoint: Werden bei der Uberpriifung der Bedingungen disjunkte Konzepte
gefunden, entsteht ein Disjoint-Treffer.

Die unterschiedlichen Trefferkombinationen der Vorbedingungen und Effekte fiihren
zu den jeweiligen Treffern der Operation. Die Tabelle 8 beschreibt die entstehenden
Gesamttreffer.

Vorbedingung  Effekt Gesamt
Exact Exact Exact
Exact Plugln Plugln
Exact Subsumes Subsumes
Exact Intersect Intersect
Exact Disjoint Disjoint”
Plugln Exact Plugln
Plugln Plugln Plugln
PlugIn Subsumes  Subsumes
Plugln Intersect Intersect
Plugln Disjoint Disjoint

Subsumes Exact Subsumes
Subsumes Plugln Subsumes
Subsumes  Subsumes  Subsumes
Subsumes Intersect Intersect
Subsumes Disjoint Disjoint
Intersect Exact Intersect

" Da der Service nicht die benstigte Funktionalitit bieten kann.
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Intersect Plugln Intersect
Intersect Subsumes Intersect
Intersect Intersect  Intersect/ Fail”®
Intersect Disjoint Disjoint
Disjoint [All] Disjoint

Tabelle 8: Mogliche Trefferkombinationen fiir Vorbedingungen und Effekte der Operationen im
Rahmen der Servicesuche

Nachdem die Treffer durch das Subsumption-Reasoning ermittelt und zusitzlich zu
einem Gesamttreffer pro Operation aggregiert wurden, konnen sie zur Ergebnisliste
hinzugefiigt werden. Darin wird neben den Treffern die eindeutige Identifikation des
Service und der jeweiligen Operation abgelegt. Bei der Darstellung der Ergebnisse fiir
den Nutzer kann diese Ergebnisliste nach Relevanz geordnet und bestimmte Trefferka-
tegorien ausgeschlossen werden (zum Beispiel keine Darstellung der Fzi/ und Disjoint
Gesamttreffer, Ordnung der Treffer nach Exact > Plugln > Subsumes > Intersect).

In dem vorgestellten Algorithmus werden jeweils die Vorbedingungen und Effekee einer
Operation mit denen der Anfrage verglichen. Fiir die Uberpriifung auf entsprechende
Treffer findet eine Konjunktion statt. Dies gcschicht unter der Annahme, dass mog-
lichst eindeutige Treffer gefunden werden sollen. Eine Verkniipfung iiber ecin logisches
ODER (Disjunktion) wiirde voraussichtlich zu einer schr hohen Anzahl an falsch posi-
tiven Treffern fiithren (Bedingungen welche nur in einer Aussage iibereinstimmen).

7 Zusitzliche Kategorie fiir die Gesamttreffer, da ansonsten zu viele eventuell mogliche Operatio-
nen als Treffer gewertet werden.



170

Laden der Service

Extraktion der
Ontologien

Sammlung
Extraktion der
Vorbedingungen und
Effekte
Aufbau der

Wissensbasis

Hinzufuigen der
Ontologien

Hinzufugen der
Vorbedingungen und

A

Y

Effekte
(Hilfskonzepte)

Laden der
Serviceanfrage

Extraktion der
Ontologien

Extraktion der

[

Hinzufiigen der
Ontologien

» Vorbedingungen und
Effekte

Hinzufuigen der
Vorbedingungen und
Effekte
(Hilfskonzepte)

Iteration Uber 1...n
Services

Vergleich der
Vorbedingung

» Vergleich des Effekts

Abbildung 69: Einfacher Algorithmus der Service Discovery

Aggregation zu
Gesamttreffer

[]

Speicherung Ergebnis
(Exact, Subsume,
Plugin, Fail)

i Nein

Iteration

abgeschlossen?

lja

Riickgabe der
Ergebnisliste




Geschiftsprozessorientierte Service Discovery 171

4.3.2 Herstellen von Interoperabilitit

Die Problematik beim Einsatz einer herkdmmlichen Service Discovery, wie im vorigen
Abschnitt beschrieben, liegt in der fehlenden Interoperabilitic bei der Verwendung
mehrerer Ontologien. Solange Anfragen und Services auf der gleichen Ontologie basie-
ren oder bei der Verwendung von mehreren Ontologien bestimmte Regeln eingehalten
werden (z.B. Vorbedingungen werden immer mit O, und Effekte mit O, beschrieben)
kann der bereits vorgestellte Algorithmus verwendet werden. Andernfalls muss {iber be-
stimmte Techniken die bendtigte Interoperabilitit hergestellt werden, das heifSt gleiche
oder dhnliche Konzepte unterschiedlicher Ontologien miissen erkannt (Matching) und
einer Bezichung zugeordnet werden (Alignment).

Es existieren verschiedene Méglichkeiten ein solches Matching durchzufiihren und im
bestehenden Service Discovery Algorithmus zu verwenden. Diese bieten unterschiedli-
che Vor- und Nachteile und werden daher im Folgenden kurz diskutiert:

o Ausschliefliches Matching der verwendeten Konzepte: Diese Variante betrachtet
ausschlieflich diejenigen Konzepte, welche explizit in der Formulierung von
Anfrage und Servicebeschreibungen auftreten. So knnen zum Beispiel alle
Konzepte in der Vorbedingung ciner Anfrage mit allen Konzepten in der Vor-
bedingung cines Service wihrend der Discovery verglichen und die idendifi-
zierten Treffer zur Berechnung der jeweiligen Trefferkategorie verwendet wer-
den.

o Vorteil: Diese Variante bedeutet unter Umstinden weniger Aufwand
bei der Berechnung der Treffer, vor allem bei der Verwendung sehr
grofer Ontologien, da nur ein geringer Teil der Ontologie betrachtet
werden muss. Dies bedingt aber auch gleichzeitig die Nachteile.

o Nachteil: Gerade weil nur wenige Teile der Ontologie (nur die ver-
wendeten Konzepte) mit einbezogen werden, leidet die Qualitit des
Matchings. So kénnen meist nur terminologische Techniken (siche
Abschnitt 3.3.1.2) beziehungsweise unter Umstinden strukturelle
Techniken auf Basis der Eigenschaften der Konzepte eingesetzt wer-
den. Dies kann zu einer Vielzahl an False Positives und False Negati-
ves fiihren.

o Matching von Ausschnitten der Ontologien: Diese Variante ist eine Erweiterung
des ausschliefllichen Matchings von Konzepten. Hierbei wird neben den ver-
wendeten Konzepten auch deren Umfeld innerhalb der jeweiligen Ontologie
mit in das Matching einbezogen. Hierbei existieren unterschiedliche Varian-
ten zur Reichweite der mit einbezogenen Informationen. Zumindest aber
werden Super- und Subkonzepte der Ursprungskonzepte betrachtet sowie un-
ter Umstinden deren Attribute.

o Vorteil: Der Hauptvorteil dieser Variante liegt offensichtlich in der
Verwendung weiterer Informationen, um die Qualitit des
Matchingergebnisses zu erhhen. So kénnen neben terminologischen
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gezielt strukturelle Techniken eingesetzt werden. Je nach Beschrei-
bungslogik kénnen auch Instanzen im Rahmen extensioneller Techni-
ken verwendet werden (allerdings beschrinkt durch eine voraussicht-
lich geringe Anzahl an zu betrachtenden Instanzen).

o Nachteil: Obwohl mehr Informationen als in der ersten Variante
verwendet werden, kann unter Umstinden die Qualicit der Ergeb-
nisse nicht ausreichend sein. Zudem entsteht ein héherer Aufwand,
vor allem in der Extraktion der Ontologiefragmente und bei der Ite-
ration des Matchingprozesses fiir die einzelnen Servicebeschreibun-
gen.

Matching der Gesamtontologien: Das andere Extrem zu dem Matching allein
auf Basis der verwendeten Konzepte ist die Einbeziehung aller verwendeten
Ontologien. Hierbei kann man differenzieren zwischen dem Matching der
Ontologien der Anfrage und aller Servicebeschreibungen vor der Iteration
wihrend der Discovery und dem Matching der Ontologien der Anfrage mit
denen einer einzelnen Servicebeschreibung withrend der Iteration. Das Mat-
ching der gesamten Ontologien kann mit oder ohne Einbezichung der Instan-
zen durchgefiihre werden.

o Vorteil: Durch die Einbezichung aller vorhandenen Informationen
kann die Qualicit der Ergebnisse maximiert werden. Bestimmte
Techniken des Matchings, wie zum Beispiel extensionelle, konnen nur
sinnvoll ab einer bestimmeen Grundmenge an Informationen einge-
setzt werden. Weiterhin kénnen solche Matchings bereits vor einer
Discovery durchgefithrt werden, da nicht relevant ist welche Konzep-
te im spiteren Verlauf verwendet werden.

o Nachreil: Mit einer steigenden Anzahl an Informationen wichst ge-
nerell die Komplexitit und der Aufwand des Matchingprozesses.

Verwendung vorhandener Alignments: Neben dem Matching wihrend des Dis-
covery Prozesses besteht unter Umstinden die Méglichkeit, vorhandene
Alignments der eingesetzten Ontologien zu verwenden. Diese kénnen zum
Beispiel aus vorherigen Discovery Prozessen oder zentralen Alignment
Repositories stammen. Wie auch die Alignments beim Matching der Gesamt-
ontologien vor der eigentlichen Discovery werden vorhandene Alignments zu
Beginn des Discovery Prozesses eingebunden und stellen somit eine gewisse
Interoperabilitit der verwendeten Konzepte her.

o  Vorteil: Beim Einsatz bereits vorhandener Alignments entsteht kein
Aufwand zur Berechnung der Ahnlichkeit zwischen den jeweiligen
Ontologien. Dies kommt allerdings nur zum Tragen, wenn Align-
ments zwischen allen verwendeten Ontologien existieren.

o Nachteil: Die grofiten Nachteile liegen in der Ungewissheit iiber die
Qualitit der Alignments und deren Verfiigbarkeit. Ersteres kann ver-
bessert werden, indem vornehmlich Ergebnisse aus dem ,eigenen®
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Discovery Prozess wiederverwendet werden. Unter Umstinden kann
somit auch die Qualitit der Ergebnisse durch weitere Iterationen des
Matching verbessert werden.

Neben den verschiedenen Varianten zur Herstellung von Interoperabilitit muss vor al-
lem die steigende Komplexitit bei dem Auftreten einer Vielzahl an unterschiedlichen
Ontologien bei Anfragen und Beschreibungen betrachtet werden. Je nach Art und
Zeitpunkt des Matchings und der Beschreibung der Anfragen und Services kann mit
mehr als zwei Ontologien unterschiedlich umgegangen werden. Werden zu einem Zeit-
punkt nur jeweils zwei Konzepte miteinander verglichen, entsteht auch bei der Ver-
wendung von mehreren Ontologien kein Problem. Auch bei Anfragen und Servicebe-
schreibungen bei denen jeweils die Vor- oder Nachbedingung nur genau eine (nicht-
interoperable) Ontologie verwendet, kénnen die verwendeten Ontologien direkt vergli-
chen werden. Die Komplexitit steigt offensichtlich, wenn zum Beispiel jeweils Ge-
schiftsobjekt und Status von Anfrage und Beschreibung von unterschiedlichen (in die-
sem Fall mindestens vier) Ontologien beschrieben werden. Das kann durch die Ver-
wcndung von Modcllicrungsrichtlinicn umgegangen werden, indem solche Konstrukee
generell nicht erlaubt werden. Dies ist zwar schr restriktiv, verringert allerdings deutlich
die Komplexitit und kann gerade in kontrollierten Umgebungen gut umgesetzt werden.
In einer ,offenen Welt“ kann eine solche Form der Kontrolle unter Umstinden nicht
realisiert werden. Daher wird vorgeschlagen fiir diese Fille entweder alle auftretenden
Ontologien untereinander zu Beginn der Discovery zu matchen und eine hohe Kom-
plexicit zu riskieren oder Zwischen- bezichungsweise Briickenontologien einzusetzen.
Diese Zwischenontologien bieten den zentralen Ankerpunke fiir Konzepte gegen wel-
chen die jeweiligen Ontologien verglichen werden. So lisst sich die Komplexitic von N
Ontologien auf bis zu N Alignments reduzieren. Zwischenontologien kénnen ex-ante
bereitgestellt werden oder wihrend des Matchings entstehen, indem die verwendeten
Ontologien nacheinander miteinander verbunden werden (sogenanntes Onrology
Merging). Dieser Exkurs zeigt die zunehmende Komplexitit bei dem Einsatz einer Viel-
zahl von unterschiedlichen Ontologien. Zur Erklirung der folgenden Konzepte inner-
halb des hier behandelten Ansatzes wird im Weiteren davon ausgegangen, dass inner-
halb der zu vergleichenden Vor- oder Nachbedingung von Anfrage und Servicebe-
schreibung immer nur eine Ontologie verwendet wird. Dies fithrt dazu, dass zu einem
gegebenen Zeitpunkt maximal zwei Ontologien gleichzeitig miteinander verglichen
werden miissen, trotzdem in der Gesamtheit N beliebige Ontologien zum Einsatz
kommen kénnen.

Neben der Art und Weise sowie des Zeitpunktes des Matchings muss festgelegt werden,
in welcher Form das entstehende Alignment (sei es ausschnittsweise oder eine gesamte
Ontologie umspannend) in den vorgestellten Discovery Algorithmus eingebunden wer-
den kann. Teilweise hingt diese Entscheidung von dem Zeitpunke des Matchings ab.
So kann bei Ansitzen, in welchen das Matching direkt zum Zeitpunkt des Vergleichs
von Anfrage und Servicebeschreibung durchgefithrt wird, auch frithestens zu diesem
Zeitpunke eine Einbindung in die Wissensbasis des Discovery Algorithmus durchge-
fiihrt werden. Bei Ansitzen, in welchen grofiere Bestandteile von Ontologien und ganze
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Ontologien miteinander verglichen werden, kann bereits vor der Durchfiihrung der
Discovery ein Matching durchfiihrt werden. So ist es moglich zunichst alle verwende-
ten Ontologien zu identifizieren und bereits zu Beginn zu vergleichen. Dies kann aller-
dings zu dhnlichen Problemen einer erhéhten Komplexitit fiihren wie sie im vorange-
gangenen Absatz bereits erklirt wurden. Da ex-ante meist nicht bekannt ist, welche
Konzepte welcher Ontologie miteinander verglichen werden, muss zunichst pauschal
ein Matching aller Ontologien untereinander durchgefiihrt werden. Sinnvoller ist es,
ein Matching zweier Ontologien erst dann durchzufithren, wenn erkannt wurde, dass
mindestens zwei Konzepte dieser Ontologien in der Discovery miteinander verglichen
werden miissen. Der vorliegende Ansatz implementiert dieses Vorgehen und verwendet
bestehende Alignments wieder, welche im Rahmen desselben Discovery Prozesses er-
rechnet wurden. Hierfiir werden die Alignments zwischengespeichert oder in der exis-
tierenden Wissensbasis belassen. Dies ist sinnvoll unter der Annahme, dass die Ontolo-
gien im Laufe des Discovery Prozesses nicht verindert werden (wovon generell nicht
auszugehen ist).

Um den Discovery Prozess unter Herstellung von Interoperabilicit durch das Ontology
Matching zu veranschaulichen ist auf Basis des Ablaufdiagramms aus Abschnicc 4.3.1
der verinderte Prozess in Abbildung 70 dargestellt. Zu erkennen ist, dass pro Vorbedin-
gung und Effeke identifizierc wird, welche Konzepte unterschiedliche Ontologien ver-
wenden. Auf Basis dessen wird ein Matching dieser Ontologien entweder hergestellt
oder, falls vorhanden, ein bestehendes Alignmcnt aus Vorhcrigcn Schritten wiederver-
wendet. Nachdem das Alignment zur Verfiigung steht wird es zur Wissensbasis hinzu-
gefiigt. Der Vergleich von Vorbedingung bezichungsweise Effeke von Anfrage und Ser-
vicebeschreibung kann dann unter Interoperabilitit der Konzepte durchgefiihrt werden
(sofern dhnliche oder gleiche Konzepte identifiziert werden konnten). Anschlielend
wird im vorliegenden Fall das verwendete Alignment wieder aus der Wissensbasis ent-
fernt, um Ressourcen zu schonen. Allerdings wird eine Kopie des Alignments mit Ver-
weis auf die verglichenen Ontologien zwischengespeichert, um im weiteren Prozess wie
erwihnt wiederverwendet werden zu kénnen.
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Abbildung 70: Heterogene Service Discovery unter Verwendung von Ontology Alignments
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In diesem Abschnitt wurde beschrieben, in welcher Art, zu welchem Zeitpunkt und mit
welcher méglichen Komplexitit ein Matching von Ontologien zur Herstellung von
Interoperabilitit in einem Service Discovery Prozess eingebunden werden kann. Wei-
terhin ist zu kliren, unter dem Einsatz welcher Techniken oder bestehenden Werkzeuge
das Matching wihrend des Prozesses konkret hergestellc wird. Mit diesem Thema be-
schiftigt sich der folgende Abschnitt.

4.3.3 Umsetzung des Ontology Matchings

Generell existieren drei Strategien zur Herstellung der Alignments im Rahmen des Ser-
vice Discovery Prozesses. (1) Es kann ein eigener Matchingalgorithmus, unter Umstin-
den unter Verwendung bestehender Theorien aus Abschnitt 3.3.1, implementiert wer-
den. (2) Es konnen bestehende Implementierungen verschiedener Techniken kombi-
niert werden, um eine eigene Matching-Strategie zu implementieren. (3) Es konnen
existierende Alignment-Werkzeuge wiederverwendet und direke in den Discovery Pro-
zesses eingebunden werden. Theoretisch ist es auch denkbar diese drei Alternativen un-
tereinander zu kombinieren. Wichtig ist diese Unterscheidung, da jede cinzelne Alter-
native unterschiedliche Vor- und Nacheeile birgt. Diese sollen im Folgenden kurz dis-
kutiert und anschlieffend die Auswahl fiir den vorliegenden Ansatz konzeptionell vorge-
stelle werden.

Die individuelle Implementierung von Matchingtechniken besitzt vor allem den Vorteil
cines speziellen fiir den Anwendungsfall zugeschnittenen und optimierten Matchings.
Es kénnen relevante Techniken identifiziert und miteinander kombiniert werden, um
cin hohes Mafl an Recall und Precision zu erreichen. Fiir diesen Fall muss allerdings
genau bekannt sein, welche Ontologien im vorliegenden Anwendungsfall verwendet
werden und die Anforderungen diirfen sich nicht stark dndern. Der Nachteil liegt ne-
ben der Bindung an den optimierten Anwendungsfall vor allem im hohen Aufwand fiir
die (Re-) Implementierungen neuer und bestehender Techniken und der Einbindung in
den Discovery-Algorithmus. Spitere Anpassungen fiir weitere Anwendungsfille oder
zusitzliche Optimierung sind zudem mit hohem Aufwand verbunden. Ferner sind be-
stimmte Techniken akeueller Alignmentwerkzeuge nur unzureichend dokumentiert
oder gar nicht publiziert.

Eine Kombination bestehender Implementierungen verschiedener Matchingtechniken
verringert den Aufwand aus Alternative eins deutlich. Durch verschiedene Strategien ist
eine Optimierung des Matchings fiir den beschricbenen Anwendungsfall auch hier
moglich, allerdings begrenzt auf die zur Verfligung stehenden Implementierungen
(auch abhingig von deren Verfiigbarkeit, Offenheit und Programmiersprache). Die
Kombination an sich sowie die Integration des Matchings in den Discovery-
Algorithmus bergen zwar weniger Aufwand als Alternative eins, dieser ist jedoch immer
noch betrichtlich. Wie auch bei Alternative eins sind spitere Anpassungen und Opti-
mierung sehr aufwindig.
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Die Wiederverwendung bestehender Alignment-Werkzeuge erzeugt den geringsten
Aufwand in der Umsetzung des Matchings unter den vorgestellten Alternativen. Durch
die Verwendung standardisierter Schnittstellen ist es zudem méglich verschiedene
Werkzeuge einzubinden und zu kombinieren. Somit ist auch die Einbindung neuer Va-
rianten oder neuer Werkzeuge mit wenig zusitzlichem Aufwand verbunden. Weiterhin
werden durch diese Alternative die Standardisierungsbemiihungen im Rahmen des
Ontology Alignment unterstiitzt. Auch unzureichend oder gar nicht dokumentierte
Matchingalgorithmen konnen auf diese Weise eingesetzt werden, insofern sie das Mat-
ching optimieren. Durch die Auswahl verschiedener Werkzeuge ist es moglich, diejeni-
gen auszuwihlen welche fiir bestimmte Anwendungsfille am besten geeignet sind. Der
grofite Nachteil dieser Alternative ist die unter Umstinden mangelhafte Anpassung und
Optimierung fiir den vorgestellten Anwendungsfall. Man ist auf die Auswahl an beste-
henden Alignment-Werkzeugen angewiesen und hat keinen direkten Einfluss auf die
Umsetzung der Matchingtechniken und —strategien. Bei der Nutzung einheitlicher
Schnittstellen ist die Umsetzung dieser bei bestehenden Implementierungen nicht ga-
rantiert und fiihrt méglicherweise zu zusitzlichem Aufwand. Bestimmte Werkzeuge be-
sitzen zudem gar keine API zur Einbindung in den Discovery-Prozess.

Das Ziel des bestehenden Ansatzes ist vornehmlich die Machbarkeit einer Umsetzung
der heterogenen Service Discovery zu zeigen. Hietbei ist die Optimierung der
Alignmenttechniken sekundir. Eine solche Form der Optimicrung fille in das cigen-
stindige Forschungsfeld des Ontology Alignment, in welchem bereits austeichende An-
strengungen der Optimierung (auch im Rahmen von Ontology Alignment Wettbewer-
ben) durchgefiihrt werden. Daher wurde im vorliegenden Fall auf cine eigene Imple-
mentierung von Techniken und Suategien” verzichtet. Stattdessen wird auf eine Aus-
wahl der besten (basierend auf den Ergebnissen der OAEI) Alignment-Werkzeuge zu-

riickgegriffen und somit Alternative drei verfolgt.

” Eine prototypische Implementierung zur Kombination verschiedener Techniken des Ontology
Matching und Alignment begleitet die Kernimplementierung der heterogenen Service Dis-
covery als Machbarkeitsstudie. Siehe dazu Abschnitt 5.2.
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Abbildung 71: Fassadenkonzept zur Einbindung unterschiedlicher bestehender Alignmentwerk-

zeuge

Die Wiederverwendung von bestehenden Werkzeugen stellt allerdings die Herausforde-
rung der Integration in den bestehenden Service Discovery Prozess dar. Zum Umgang
mit der Komplexitit bestehender Werkzeuge und der Anforderung moglichst viele un-
terschiedliche Werkzeuge einbinden zu kénnen, wurde ein modulares Fassadenkonzept
entwickele (siche Abbildung 71). Hierbei verwendet der Discovery Prozess bei der Er-
stellung des benstigten Alignments eine werkzeugunabhingige Fassade, welche mittels
ciner einheidichen Schnittstelle  auf die  Implementierungen unterschiedlicher
Alignmentwerkzeuge zugreifen kann. Diese Modularitit erlaube neben der einfachen
Aktualisierung bereits verwendeter Werkzeuge auch die Einbindung neuer Implemen-
tierungen. Eine Detaillicrung der Umsetzung ciner solchen Fassade findet sich in Ab-
schnitt 5.1 zur prototypischen Implementierung.

4.3.4 Modularisierung zur Verbesserung der Discovery

Fiir die Erfiillung der Anforderungen aus verschiedenen Anwendungsszenarien ist es
unabdingbar, die heterogene Service Discovery kontinuierlich verbessern zu kénnen.
Einige Méglichkeiten fiir diese kontinuierliche Verbesserung wurden bereits kurz in den
vorangegangenen Abschnitten angeschnitten. So erméglicht die modulare Einbindung
verschiedener Alignment-Werkzeuge eine einfache Integration neuer Implementierun-
gen und Aktualisierungen bereits eingebundener Werkzeuge. Somit kann je nach An-
wendungsfall und zur Verwendung aktueller Erkenntnisse im Forschungsfeld des
Ontology Alignment die Discovery verbessert werden. Im Abschnitt zur Umsetzung des
Ontology Alignments (siche Abschnitt 4.3.3) wurde diskutiert, dass neben der Mog-
lichkeit einer Einbindung bereits vollstindig implementierter Alignment-Werkzeuge
auch eine Kombination von implementierten Matching-Techniken méglich ist. Neben
der Verfiigbarkeit solcher Implementierungen wurde vor allem der zusitzliche Aufwand
bei der Implementierung und der Einbindung in die Discovery genannt.

Aufbauend auf der Idee der modularen Integration von Alignment-Werkzeugen wurde
im vorliegenden Ansatz ein Konzept zur Modularisierung von Algorithmen mit wieder-
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verwendbaren Bestandteilen entwickeltUmsetzung von Matchingstrategien durch die
Modularisierung von Basistechniken™

Die Grundidee dieses Ansatzes ist die Annahme, dass bestehende Ontology Alignment
Werkzeuge eine oder mehrere Matching-Strategien einsetzen. Solche Strategien beste-
hen aus einer Kombination verschiedener Basistechniken des Matchings (siche Ab-
schnitt 3.3.1.2). Ziel der Modularisierung dieser Techniken und Strategien ist es, diese
nach einem Baukastenprinzip kombinieren zu kénnen. Dadurch soll zum einen der
Aufwand der Programmierung von Matching-Systemen verringert und zum anderen die
Definition solcher Strategien durch Nicht-Programmierer erméglicht werden.

Die Grundbausteine dieses Konzeptes sind die erwihnten Basisalgorithmen. Dabei exis-
tieren drei verschiedene Formen von Basisalgorithmen: (1) Basismatcher, (2) Combiner
und (3) Modifier. Basismatcher basieren auf den Grundtechniken des Matchings und
untersuchen jeweils ein Artefaktpaar, werden allerdings auf eine gesamte Ontologie an-
gewendet (alle méglichen Artefaktpaare werden untersucht). Zu diesem Artefaktpaar
ermitteln sie einen Ahnlichkeitswert (zwischen 0 und 1 oder Boolean). Artefakte kén-
nen dabei je nach Matchingtechnik Konzepte, Accribute, Instanzen oder andere Be-
standteile einer Ontologie sein. Wird ein Basismatcher angewendet, entsteht eine
Ahnlichkeitsmatrix. Combiner sind Algorithmen, welche es erméglichen verschiedene
Ahnlichkeitsmatrizen zu kombinieren. Fiir eine sinnvolle Kombination sollten sich die
Matrizen auf gleiche Objekte beziehen (zum Beispiel Konzepte). Eine mathematische
Funktion vereint die korrespondierenden Werte der Matrizen. Modifier werden ver-
wendet, wie bereits der Name impliziert, um Ahnlichkeitsmatrizen bezichungsweise de-
ren Werte zu modifizieren. Dabei kénnen unterschiedliche Modifikationen durchge-
fihrt werden, unter anderem eine Extrakcion der ,besten Werte, eine Normalisierung
aller Werte oder auch die Erstellung einer Alignment Matrix (1:1 Ahnlichkeitsbeschrei-
bung).

Eine Matchingstrategie besteht nun aus einer Kombination dieser verschiedenen Basis-
algorithmen. Generell werden eine oder mehrere Basismatcher auf einem Ontologiepaar
angewendet und entweder zwischen den Matchings oder nachtriglich durch Modifier
modifiziert oder durch Combiner kombiniert. Der Vorteil in der expliziten Definition
dieser Basisalgorithmen und einer Standardisierung der verwendeten Schnittstellen liegt
vor allem in der Mdglichkeit, schnell neue Strategien zu entwickeln und umzusetzen.
Zudem kénnen auch Nutzer ohne Programmierkenntnisse diese Strategien modellieren
(zum Beispiel durch eine grafische Reprisentation). Die eindeutige Semantik der Stra-
tegien erlaubt die Persistenz dieser und einen einfachen Austausch. Eine Beschreibung
der prototypischen Implementierung dieses Ansatzes findet sich in Abschnitt 5.2.

" Konzepte und Implementierung dieser Modularisierung wurden unter Anleitung der Autors in
der Diplomarbeit ,,Konzeption und Implementierung eines Ontology Matchers“ von Georgy
Dobrev entwickelt.
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4.4 Benutzerinteraktion

Im Rahmen einer geschiftsprozessorientierten Service Discovery und im Speziellen fiir
den Einsatz heterogener Service Beschreibungen ist eine einfache und zielgefiihrte Be-
nutzerinteraktion unabdingbar. Dies liegt vor allem an:

- der Zielgruppe fiir die Suche nach Services. Dazu gehéren vor allem Ge-
schiftsprozessexperten, -modellierer und Unternehmensarchitekten (siche Ab-
schnitt 4.2.1). Diese haben unter Umstinden keine Ausbildung in der forma-
len Beschreibung von Services und der Formulierung von Suchanfragen.

- der Verwendung von (mehreren) Ontologien als Einschrinkung fiir die For-
mulierung von Suchanfragen sowie die Ergiinzung der Modellierung. Dabei
muss dem generellen Einsatz von eingeschrinktem Vokabular sowie dem spe-
ziellen Umstand heterogener Ontologien Rechnung getragen werden.

- der Einbettung der Service Discovery in die Modellierung. Da fiir die Suche
nicht ein separates Werkzeug verwendet werden soll, entstehen besondere An-
spriiche an die Modellierungsumgebung, auch was die Weiterverwendung von
semantischen Informationen betrifft.

In den folgenden Abschnitten werden Konzepte fiir kontrolliertes Vokabular, kontext-
orientierte Annotationen, Autovervollstindigung und Weiterverwendung als Bestand-
teile der Benutzerinteraktion fiir die heterogene GPM-getricbene Service Discovery
vorgestellt. Dabei ist zu beachten, dass dies kein vollstindiges User Experience Design
darstellt, welches in einem finalen Produkt notwendig wire. Vielmehr geht es darum,
die Grundlagen fiir verbessertes Benutzererlebnis bereits in der prototypischen Imple-
mentierung zu schaffen.

4.4.1 Kontrolliertes Vokabular

Der Einsatz eines sogenannten kontrollierten Vokabulars bietet sich im Rahmen des
vorliegenden Ansatzes besonders an. Zum einen unterstiitzt ein eingeschrinktes und
strukturiertes Vokabular die Modellierung von Geschiftsprozess, Service und Servicean-
fragen. Zum anderen sind Ontologien eine spezielle Form eines solchen Vokabulars
und fiir das Reasoning wihrend der Servicesuche unabdingbar. Die Welten der Ge-
schiftsprozessmodellierung  und  (geschiftsprozessorientierten) — Servicebeschreibung
konnen auf diese Weise zusammengebracht werden.

Mendling et al. (2009) (S. 478-479) beschreiben die Bedeutung der Kontrolle von so-
wohl Objekt- als auch Verb-Vokabular im Kontext der Geschiftsprozessmodellierung.
Die Kontrolle von Objekten wird in vielen Fillen durch den Einsatz eines Glossars oder
Verzeichnisses von technischen und fachlichen Begriffen einer Organisation vorge-
nommen. Die Erstellung solcher Verzeichnisse kann eine Vorstufe der eigentlichen Pro-
zessmodellierung sein. Alternativ kénnen bestehende Verzeichnisse wiederverwendet
oder verfeinert werden. Diese kénnen entweder aus der Organisation stammen (wie be-
stechende Datenmodelle) oder Produkte externer Standardisierungen sein (wie die XML
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Common Business Library”). In bestehenden Modellierungswerkzeugen werden solche
strukturierten Vokabulare, welche auch gleichzeitig mit dem Prozessmodell verbunden
werden, selten unterstiitzt. Bestehende Glossare und Verzeichnisse eignen sich durchaus
fiir den Einsatz von Objektbeschreibungen in Prozessen. Wenn wie im vorliegenden
Ansatz nach Mendling et al. (2009) die Beschreibung der Aktivititen durch Verb-
Objekt-Paare durchgefithrt werden soll, so fehlt ein strukturiertes Verb-Vokabular.
Wenige Ansitze, wie zum Beispiel das MIT Process Handbook™, schlagen auch Hierar-
chien der Verben basierend auf WordNet vor. Klassifikationen wie die von Levin
(1993) konnen auflerdem genutzt werden. Mendling et al. (2009) merken aber an, dass
solche Ansitze nach ersten Untersuchungen nur 44%-68% der Verben in realen Szena-
rien abdecken kénnen. Fiir den vorliegenden Ansatz wird daher vorgeschlagen, beste-
hende Ansitze mit dominenspezifischen Objekten und Verben zu erweitern und so
intra- und interorganisatorische Vokabulare zu erhalten.

Kontrollierte Vokabulare werden von Mufioz-Avila et al. (2005) auch als mégliche Lo-
sung des sogenannten ,,Vocabulary Problems“ nach Furnas et al. (1987) genannt. Die-
ses Problem wurde urspriinglich im Rahmen der Mensch-Computer-Interaktion ge-
priigt. Nutzer konnten nach Furnas et al. (1987) nicht die Eingabeparameter fiir ein
Computerprogramm ermitteln. Dies zeigte, dass nicht beriicksichtig wurde, dass die
Nutzer eine Vielzahl an Begriffen fiir das gleiche Konzept einsetzen wiirden. Ein kon-
trolliertes Vokabular, welches ex-ante vereinbart wird, kann dieses Problem losen. Al-
lerdings merken Muifioz-Avila et al. (2005) an, dass es nicht immer méglich oder ge-
wollt ist, sich auf ein Vokabular zu einigen. Dies fiihrt zu einer méglichen Alternative,
welche auch die Motivation fiir den vorliegenden Ansatz ist: Der Einsatz von Align-
ments. So ist es fiir die Interaktion besonders wichtig, dass der Nutzer verschiedene Vo-
kabulare (Ontologien) fiir die Modellierung einsetzen kann. Ein spiteres Alignment in
der Service Discovery erlaubt aber weiterhin den Einsatz von Services, welche nicht
nach dem urspriinglichen Vokabular formuliert wurden.

Fiir die Beschreibung der Beziehungen zwischen Elementen kontrollierter Vokabulare
stehen unterschiedliche Ansitze zur Verfiigung. So existiert mic SKOS (Simple
Knowledge Organisation System) ein Framework fiir Struktur und Inhalt der Vokabu-
lare (Miles und Perez-Aguera (2007)). Im Weiteren wird fiir die Beschreibung von
WSMO Ontologien ausgegangen, welche zunichst die Basisfunktionalitit zur Beschrei-
bung von sowohl Verb- als auch Objektvokabularen und vor allem die Kompatibilitit
zu den Servicebeschreibungen bietet. In der Zukunft kann iiber die Integration kom-
plexerer Beschreibungssprachen fiir kontrollierte Vokabulare nachgedacht werden.

Die Benutzerinteraktion tiber ein kontrolliertes Vokabular erlaubt die Beschrinkung der
verwendeten Begriffe sowie die Unterstiitzung und (unter Umstinden) Vereinfachung bei
der Modellierung. Der Einsatz solcher kontrollierten Vokabulare wird weiterhin durch

7 www.xcbl.org

6 .
7 process.mit.edu
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Techniken der kontextorientierten Annotation sowie einer Autovervollstindigung unter-
stiitzt, welche in den folgenden Abschnitten niher beschrieben werden sollen.

4.4.2 Kontextorientierte Annotation

Der vorliegende Ansatz unterstiitzt den Nutzer wihrend der Modellierung und fiir eine
vereinfachte Servicesuche mit Annotation beziiglich des Kontexts, in welchem er sich
gerade befindet. Ein Kontext kann im vorliegenden Fall explizit oder implizit ange-
nommen werden. Zudem kann ein Kontext entweder auf Basis ausgewihlter Ontolo-
gien oder durch Analyse der bereits bestehenden Modellierungselemente entstehen.

Im einfachsten Fall wihlc der Nutzer zu Beginn oder auch wihrend der Modellierung
bereits eine oder mehrere Dominenontologien aus, welche fiir das zu erstellende Modell
passend erscheinen. Die Konzepte stehen anschliefend in der Modellierungsumgebung
(zum Beispiel in Form eines Ontologie-Navigators) zu Verfligung und kdnnen den
Elementen des Modells zugeordnet werden (beispielsweise via Drag-and-Drop). Zusitz-
lich kénnen die Konzepte der ausgewihlten Ontologien auch fiir eine Annotation mit-
tels einer Autovervollséindigung (siche Abschnict 4.4.3) zur Verfliigung gestellc werden.
Eine Erweiterung dieser manuellen Auswahl des Kontexts ist die (halb)automatische
Erkennung desselben. Hierzu kénnen bestehende Prozesselemente analysiert werden;
entweder im bereits bestehenden Modell oder in benachbarten Modellen (zum Beispiel
in Modellen des gleichen Projektes der Modellierungsumgebung). Eine Analyse der
Elemente ist mittels einfachen String-Matchings oder auch komplexeren Techniken des
NLP denkbar, indem die Beschreibungen der Modellelemente mit Konzepten bekann-
ter Ontologien verglichen werden. Identifizierte Dominenontologien kénnen entweder
implizic fiir die Annotation vorgehalten (etwa fiir die erwihnte Autovervollstindigung)
oder explizit dem Nutzer zu Auswahl vorgeschlagen werden. Anschliefend stehen diese
dann wie im ersten Fall dem Nutzer zur Verfligung. Eine komplexere Variante der kon-
textorientierten Annotation wird von Born et al. (2007) vorgestellt. Hierbei wird der
Prozesskontext analysiert und mit Hilfe von Ontologien vor- oder nachgelagerte Pro-
zesselemente identifiziert. So kénnen Annotation oder auch ganze Modellelemente
durch den Kontext erkannt und fiir die Verwendung im Modell vorgeschlagen werden.

Neben der Annotation der Elemente des Geschiftsprozesses ist der Kontext auch fiir die
Formulierung der Serviceanfragen relevant. Im weiteren Sinne kann auch hier von einer
Annotation gesprochen werden, welche auf die bestehenden Informationen des Prozes-
ses zuriickgreift. Detaillierte Techniken wurden hierzu bereits in Abschnitt 4.2.2 vorge-
stelle. Dort wurden vor allem die technischen Grundlagen fiir die Extraktion von Kon-
textinformationen dargelegt. Daher sei hier nur noch einmal darauf verwiesen, dass die-
se Informationen auch benutzerfreundlich prisentierc werden miissen. In Abschnitt
4.2.3.2 wurde bereits vorgestellt, wie Kontextinformationen (durch bereits bestehende
Annotationen) fiir Vorschlige von Vorbedingungen und Effekten verwendet werden
kénnen. Eine weitere Technik, dem Nutzer Konzepte zur Annotation einfach prisentie-
ren zu konnen, ist die Verwendung einer Autovervollstindigung. Diese wird im nach-
folgenden Abschnitt weiter detailliert.
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4.4.3 Autovervollstindigung

Die Autovervollstindigung (engl. autocompletion) ist eine Technik, welche bei der Su-
che in Datenbanken sowie in Suchmaschinen (Google.com) und Katalogen (Ama-
zon.com) eingesetzt wird. Weitere Einsatzmdglichkeiten finden sich in Editoren (so-
wohl Text als auch fiir Programmcode) und Browsern. Bei der Technik werden dem
Nutzer wihrend der Texteingabe bereits nach wenigen Symbolen Vorschlige unterbrei-
tet, welche moglichen Worter oder Symbolkombinationen das potentielle Ergebnis sei-
ner Eingabe sein konnte. Damit wird der Prozess der Eingabe unter Umstinden im-
mens verkiirzt und der Nutzer unterstiitzt, die ,richtigen® Begriffe zu wihlen. Letzteres
kann zum Beispiel bei der Vervollstindigung von syntaktischen Begriffen beim Editie-
ren von Programmecode hilfreich sein, wobei nicht nur Vorschlige zur Vervollstindi-
gung zum Beispiel von Methodenaufrufen gegeben werden, sondern zusitzlich bereits
Informationen {iber bendtigte Ein- und Ausgabeparameter der Methoden. Die Auto-
vervollstindigung in Suchmaschinen kann dem Nutzer neben der Beschleunigung des
Suchprozesses auch einen Einblick in die Hiufigkeit beziehungsweise Beliebtheit be-
stimmter Suchbegriffe geben. So ordnen Suchmaschinen die vorgeschlagenen Begriffe
der Autovervollstindigung nach genau diesen Kriterien. Weiterhin ist die Ermictlung
von hiufigen und beliebten Begriffen eine Methode um eine Grundvoraussetzung fiir
die Autovervollstindigung zu erfiillen: Eine endliche Anzahl an Begriffen. Diese kann
per Definition des Vokabulars erreicht (endliche Anzahl an Methoden ciner Program-
miersprache, endliche Anzahl an Einuigen cines Worterbuchs) oder kiinstich durch
die eben besprochene Hiufigkeit von Begriffen (bei Suchmaschinen die Top 5 mogli-
chen Begriffe einer Suingkombination) erzeugt werden. Ein Beispiel fiir die Autover-
vollstindigung bei der Suche findet sich im Patent von Ortega et al. (2003), siche Ab-
bildung 72.

amazon.com
e ——

Search: [ SONY_ |

SONY VCR —E2
SONY TV

SONY TRINITRON
SONY HANDYCAM

Abbildung 72: Autovervollstindigung bei der Suche nach Produkten, nach Ortega et al. (2003),
S.1.

Fiir die Verwendung von kontrollierten Vokabularen im Allgemeinen und Ontologien
in dem vorgestellten Ansatz im Speziellen bietet sich die Autovervollstindigung in un-
terschiedlichen Bereichen der Benutzerinteraktion sinnvoll an. Sie kann zum einen hel-
fen sowohl Prozesse als auch Services mit Ontologiekonzepten zu annotieren. Zum an-
deren ist die Autovervollstindigung eine Moglichkeit formale Suchanfragen durch die
Verwendung von bestehenden Konzepten einer Ontologie zu unterstiitzen. Allerdings
besitzen Ontologien die besondere Eigenschaft vordefinierter Hierarchien und unter
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Umstinden Querverbindungen der Konzepte. Daher wird im vorliegenden Ansatz eine
besondere Form der Autovervollstindigung nach Sinkkili et al. (2008) eingesetzt.

Subject:
e

31AE333: tonsure
31A54211: toothbrush
31A54212: toothpick

Hierarchy
43CET: tombola
L3: Human Being, Man in General

L31: man in a general biological
sense
L31A: the (nude) human figure;
‘Corpo humana' (Ripa)
L31A5: care of the body, hygiene
L31A54: washing and bathing
L31A546: toilet articles ~
washing and bathing
31A5463: towel

Hierarchy

L3: Human Being, Man in General
L31: man in a general biological
sense
L31A: the (nude) human figure;
‘Corpo humana' (Ripa)
L31A5: care of the body, hygiene
L31A54: washing and bathing
L31A546: toilet articles ~
washing and bathing
L31A5461: soap Hierarchy
L31A5462: brush, sponge,
etc. (toilet articles)
L31A5463: towel
L31A5464: bath-robe,
dressing-gown

L3: Human Being, Man in General
L31: man in a general biological
sense
L314: the (nude) human figure;
‘Corpo humano' (Ripa)
L31A5: care of the body, hygiene
L31A54: washing and bathing
L31A546: toilet articles ~
washing and bathing
L31A5461: soap
L31A54611: soap-bubble

Abbildung 73: "In-Place” Autovervollstindigung nach Sinkkili et al. (2008)”.

Die sogenannte ,,In-Place® Autovervollstindigung basiert auf der Annahme, dass Nutzer
zur Annotation bestimmte Konzepte verwenden wollen, unter Umstinden aber nicht
die genaue Bezeichnung des Konzeptes wissen oder nicht wissen, ob das von ihnen ver-
wendete Konzept auch in der Ontologie existiert. Wenn Ontologien durchsucht wer-
den, kénnen verwandte Konzepte und Hierarchiebeziehungen verwendet werden, um
den Nutzer bei der Annotation zu unterstiitzen. Um einen einfachen Zugang zu Hie-
rarchie und verwandten Konzepten eines Begriffes zu erhalten, schlagen Sinkkild et al.
(2008) vor, die Autovervollstindigung mit Ontologiebrowsern zu verbinden, welche
eine Navigation durch die verschiedenen Ebenen einer Ontologie erlauben. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 73 zu sehen. Die Anfangsbuchstaben ,,to“ schlagen eine Reihe von
Konzepten zur Auswahl vor. Das System erlaubt es zusitzlich durch einen einfachen
Klick ein Konzept in der Ontologichierarchie anzuzeigen und zu weiteren Konzepten
dieser zur navigieren. So kann der Nutzer unterstiitzt werden, einen fiir ihn passenden
Begriff unter Einhaltung der verwendeten Ontologien auszuwihlen. Sinkkild et al.
(2008) merken an, dass je nach Ontologiedomine auch andere Darstellungsformen als

" Beispiel erstellt unter http://demo.seco.tkk.fi/irma/app/irma_iconclass.html
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eine reine hierarchische Form Verwendung finden kénnen. So bietet es sich in einer
geografischen Ontologie an, die Autovervollstindigung mit Orten ,in der Nihe“ oder
der Darstellung auf einer Karte zu erweitern.

Im vorliegenden Ansatz wird die Arbeit von Sinkkild et al. (2008) adaptiert, vor allem
um den Nutzern die Moglichkeit zu geben Konzepte aus verschiedenen Ontologien
auszuwihlen. Zudem wird vorgeschlagen, neben der Einordnung in eine Hierarchie
dem Nutzer auch die Beschreibung des jeweiligen Konzeptes zu prisentieren, zum Bei-
spiel unter Verwendung eines ,Mouse-over“-Feldes, welches erscheint, wenn der Cursor
sich tiber einem Konzept befindet. So kann vor allem bei semantisch nicht eindeutigen
Begriffen die Auswahl erleichtert werden.

4.4.4 Weiterverwendung

Die bisherigen Unterabschnitte zur Benutzerinteraktion bezogen sich vornehmlich auf
die Phasen vor beziehungsweise wihrend der Suche nach Services. Ein kontrolliertes
Vokabular, kontextorientierte Annotationen und Autovervollstéindigung kénnen helfen,
Suchanfragen zu formulieren und passende Services zur Unterstiitzung von Geschiifts-
prozessen zu finden. Zur Benutzerinteraktion gehort aber auch die Weiterverwendung
der gefundenen Services.

Im vorliegenden Ansatz ist die Verwendung von Services relevant fiir die Automatisie-
rung oder Teilautomatisicrung von Geschiftsprozessen. Die Suche wird allerdings in
einer Umgebung durchgefithre, welche vornehmlich fiir die Geschiftsprozessmodellie-
rung gedache ist. Da nicht zwingend von einer einheitichen Modellierungs- und Ent-
wicklungsumgebung ausgegangen werden kann, wird eine Weiterverwendung von Ser-
vices fiir die technische Implementierung der Prozesse betrachtet. Fiir die spitere Um-
setzung bedeutet dies, dass relevante Services aus einer Ergebnisliste ausgewihlt, mit Ak-
tivitdten innerhalb des Geschiftsprozesses verbunden und Informationen zu den ver-
bundenen Services in den Aktivititen persistent gespeichert werden sollen.
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= Activity
(from Activities)
g isForCompensation ; Boolean
g startQuantity : Integer
g completionQuantity : Integer

[=IMessage
(from Common)
[Eg name : Stiing

+ outMessageRef 0.1 1 |+ inMessageRet
=] Task
(From Activities)
- -
|| ServiceTask = Operation
(From Activities) + operationRef (From Service)
(g implementation ; String 1 [Eg name : String

[Eg implementationRef : Elerment
+ operations | 1..*

1

L Interface
(From Service)

[Eg name : String

[ implementationRef : Element

Abbildung 74: Klassendiagramm der ,,Service Task® der BPMN nach OMG (2011), S. 159.

Konzeptionell wird fiir die Weiterverwendung der Serviceinformation die Service Task
der BPMN 2.0 (OMG (2011), S. 158-159) eingesetzt. Der Nutzer kann aus der Ergeb-
nisliste seiner Suche cine zu verwendende Serviceoperation auswihlen und beispielswei-
se per Drag-and-Drop mit der gewiinschten Akdivitit innerhalb des Prozesses verbin-
den. Diese wird so, wenn nicht schon vorher definiert, zu einer Service Task mit einer
S##WebService“-Implementierung als Typisierung (andere Technologien sind denkbar,
werden aber hier im Detail nicht betrachtet) umgewandelt. Weiterhin werden die In-
formationen aus der angewihlten Serviceoperation in der Ergebnisliste in die Service
Task iibernommen. Die URI (Uniform Ressource Identifier) der Operation wird in der
Operation-Klasse von BPMN abgelegt (im Attribut implementationRef), zusammen mit
dem Namen der Operation. Somit kann die Service Task iiber das Attribut operationRef
mit der Operation-Klasse verkniipft werden. Zusitzlich sollte die Operation mit einer
bereits vorhandenen oder zu erstellenden Interface-Klasse verbunden werden, welche
den Service der Operation beschreibt. Dieses Interface besitzt auch eine Referenzierung
auf die Implementierung des Service (implementationRef), fiir WSDL meist in Form des
Porttyps. In der Theorie sind auch mehrere Referenzierungen der Implementierung des
gleichen Interface erlaubt. Die entstehende Persistenz im verwendeten BPMN 2.0 Dia-
gramm erlaubt somit die Weiterverwendung der gefundenen Serviceoperationen fiir die
spitere Automatisierung des Prozesses.
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s Prototypische Implementierung

Im folgenden Kapitel wird die prototypische Implementierung der Konzepte dieser Ar-
beit beschrieben. Der erste Teil der Implementierung (Umsetzung GPM-getriebener
heterogener Service Discovery) wurde als Prototyp im Rahmen eines Industrieprojektes
realisiert und kann daher nur bis zu einer gewissen Detaillierung beschrieben werden,
welche die Rechte der Auftraggeber des Projektes nicht verletzt. Daher kénnen keine
Screenshots oder Ausziige aus dem Programmcode dargestellt werden. Allerdings ist es
moglich die technischen Komponenten des Modells, deren Architektur und Zusam-
menspiel zu beschreiben sowie die Interaktion mit dem Benutzer schematisch zu skiz-
zieren. Der erste Teil der Implementierung deckt den Grofiteil der Konzepte dieser Ar-

beit ab.

Der zweite Teil der Implementierung (Modulares Ontology Matchmaking System) ist
unabhiingig von dem oben genannten Projekt entstanden und erlaubt somit eine hshere
Detailtiefe. Im Rahmen des Gesamtkonzeptes stellt er eine Erginzung der Umsetzung
der GPM-getriebenen heterogenen Service Discovery dar. Es wird vor allem beschrie-
ben, wie mit der Implementierung Scrategien fiir das Matching im Rahmen der hetero-
genen Service Discovery einfacher erstellt und angepasst werden kénnen.

5.1 Umsetzung GPM-getriebener heterogener Service
Discovery

Fiir ein besseres Verstindnis der Implementierung werden im Folgenden zunichst die
relevanten Anforderungen fiir die Umsetzung beschrieben. AnschlieBend erfolgt cine
Erklirung der Architekeur sowie ihrer einzelnen Komponenten. Dies beinhaltet auch
eine kurze Beschreibung der Umsetzung der einzelnen Komponenten. Weiterhin wird
skizziert, wie die Komponenten in ein bestehendes Modellierungswerkzeug integriert
wurden, um die Benutzerinteraktion zu vereinfachen.

s..1  Anforderungen

Die prototypische Umsetzung der GPM-getriebenen heterogenen Service Discovery
erfolgte unter Anforderungen, welche zum Einen aus den vorgestellten theoretischen
Konzepten und zum Anderen aus Gesprichen mit Experten des bereits erwihnten In-
dustrieprojekts entstanden sind. Aus den Anforderungen ergaben sich unterschiedliche
Maglichkeiten der Umsetzung einer Architektur des Prototyps. Teilweise werden die
Anforderungen bereits durch die theoretischen Konzeptes des Kapitels 4 adressiert,
dennoch ist eine Umsetzung des Konzepts im Rahmen der Implementierung fiir einen
Nachweis der Moglichkeit der Erfiillung (Proof-of-Concept) unabdingbar. Die letztlich
verwendete Architektur wird anschliefend in Abschnitt 5.1.2 beschrieben. Die Anfor-
derungen werden nachfolgend tabellarisch aufgelistet und kurz erldutert.
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Anforderung Beschreibung

Al

A3

A4

A5

A6

A7

Formale Darstellung der Funktionalitit eines Service

Die Funktionalitit eines Service soll im Rahmen von semantischen An-
notationen darstellbar sein.

Moglichkeit der Speicherung und des Zugriff auf die Meta-Daten der
Funktionalitit

Services sowie deren semantische Annotationen in Form von Meta-
Daten miissen persistent und auffindbar sein, z.B. {iber den Zugriff ei-
nes Verzeichnisses. Dies beinhaltet syntaktische und semantische In-
formationen gleichermafien.

Suchfunktionalitit (einfach und komplex) {iber den Meta-Daten

Die gespeicherten Informationen {iber die Funktionalitit (Meta-Daten)
miissen fiir eine Suche zuginglich gemacht werden. Einfache Suchfunk-
tionalitditen wie eine Schliisselwortsuche und komplexe Suchfunktiona-
liciten mittels intelligentem Reasoning miissen moglich sein.

Realisierung einer gemeinsamen Suchbasis fiir alle Services

Sollten Services mit unterschiedlichen Beschreibungen (vor allem in
Form von unterschiedlichem Vokabular) existieren, muss gewihrleistet
sein, dass cine gemeinsame Suchbasis {iber allen Services entstehen
kann.

Gewihileistung von syntaktischer und strukeureller Interoperabilicic der
Services

Grundsitzlich kénnen Services unterschiedlicher Anbieter zunichst nur
interagieren, wenn deren Syntax und Struktur interoperabel ist, u.a.
wenn Datenobjekte einer Domine auch mit Services einer anderen
Domine kompatibel sind.

Gewihrleistung der semantischen Interoperabilitit der Services

Vor allem die semantischen Modelle bei der Beschreibung der Funktio-
nalitit der Services miissen fiir eine erfolgreiche Suche auf einer hetero-
genen Suchbasis interoperabel sein.

Integration einer Werkzeugunterstiiczung zur Losung noch bestehender
semantischer Interoperabilititsprobleme

Ist eine vollstindige Interoperabilitit der semantischen Modelle ex-ante
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nicht zu gewihrleisten so soll ein entsprechendes Werkzeug zur Herstel-
lung dieser Interoperabilitit in die Implementierung integriert werden.

A8 Maglichkeit der Erstellung, Speicherung und Ausfithrung” von Service-
kompositionen

Aufbauend auf den Konzepten der Service-Suche und Service-
Interoperabilitit soll es moglich sein, Kompositionen von Services er-
stellen, speichern und ausfithren zu kénnen.

A9 Verwendung einer bestimmten Servicegranularitit zur Erstellung sinn-
voller Servicekompositionen

Um Services sinnvoll kombinieren zu kénnen, miissen diese auf dhnli-
chen Granularititsebenen interagieren. Es ist meist nicht sinnvoll rein
technische Services mit Geschiftsservices verbinden zu wollen.

A10 Etablierung von Voraussetzungen fiir zukiinftige Vorschlige fiir Ser-
vicekompositionen

Es bestehen bereits Algorithmen, welche Vorschlige zur Komposition
von Services liefern kénnen. Voraussetzungen fiir die Nutzung solcher
Algorithmen sollen geschaffen werden.

All Auswahl einer semantischen Annotation zur Beschreibung der Funktio-
nalitit eines Service

Dies ist eine Detaillierung von Anforderung Al. Die ausgewihlte Be-
schreibungssprache muss alle moglichen Bestandteile zur Beschreibung
der Funktionalitit von Services im untersuchten Anwendungsfall bein-
halten.

Al12 Maglichkeiten zum Ausdruck und Verteilung von Wissen bereitstellen

Sehr allgemeine gehalten wird ausgedriicke, dass ein semantisches Mo-
dell hinter den Annotationen erstellt werden kann, meist in Form einer
expliziten Wissensbasis.

Al3 Méglichkeiten zur Erstellung, Speicherung, Zugang und Suche auf der
Wissensbasis bereitstellen

Analog zu Anforderungen A2 und A3 fiir die Meta-Daten eines Service
miissen auch Moglichkeiten bestehen, Wissen in der Wissensbasis zu

™ Obwohl die Ausfiihrung zunichst in den Anforderungen der Implementierung festgehalten
wurde, hat sich im Verlauf des Projektes herausgestellt, dass eine solche Umsetzung den Um-
fang der Implementierung iibersteigen wiirde. Daher wurde dieser Teilaspekt der Anforde-
rung in der spiteren Implementierung nicht umgesetzt.
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Al4

Al5

erstellen, speichern, suchen und abzurufen.

Sicherstellung einer effizienten Methode der Annotation von Service im
Hinblick auf Zeit und Kosten fiir diese Annotation

Obwohl nicht im Fokus ist es dennoch wichtig, Balance zwischen Aus-
drucksfihigkeit und Zeit fiir die Annotation zu finden. Diese Anforde-
rungen beziehen sich auf die konzeptionelle Form der Annotation und
mdgliche Werkzeugunterstiitzung zur Beschleunigung dieser.

Integration der Anforderungen in einen einheitlichen Ansatz

Fiir alle formulierten Anforderungen muss gepriift werden, wie diese in
einem einheitlichen Ansatz (und Werkzeug) integriert werden kénnen.
Diese Einheitlichkeit soll auch eines der Alleinstellungsmerkmale der
Implementierung sein.

Tabelle 9: Anforderungen an die prototypische Implementierung einer heterogenen Service Dis-

covery

Die in Tabelle 9 beschriebenen Anforderungen beschiiftigen sich vornehmlich mit der

Realisierung einer Service Discovery auf Basis heterogener semantischer Beschreibun-

gen. Im Verlauf der Arbeit in Projekeen und an der Dissertation hat sich zusitzlich der

spezielle Fall der geschiiftsprozessorientierten oder auch geschiftsprozessmodellierungs-
getriebenen heterogenen Service Discovery herausgebildet. Daher werden die Anforde-
rungen der Vollstindigkeit halber noch von Tabelle 10 erginzt. Diese sind in Teilen

bereits konkreter als die initialen Anforderungen in Tabelle 9.

Anforderung

Beschreibung

Al6

Al7

Al8

Ausrichtung der Servicebeschreibung an geschiftsrelevanten Objek-
ten

Dies ist teilweise eine Verfeinerung von Anforderung A9, indem zur
Beschreibung der Funktionalitit der Services vornehmlich Ge-
schiftsobjekte und Informationen im Kontext dieser betrachtet wer-
den.

Maoglichkeit der Wiederverwendung semantischer Informationen im
Rahmen einer Geschiftsprozessmodellierung

Wird die Service Discovery in den Kontext der GPM eingebettet so
erscheint es naheliegend, dass bestehende semantische Informationen
einer solchen Umgebung wiederverwendet werden sollen.

Integration der Service Discovery in ein Geschiftsprozessmodellie-
rungswerkzeug

Fiir eine benutzerfreundliche Anwendung der GPM-getricbenen
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Service Discovery soll diese in einem (wenn mdaglich bereits beste-
henden) Werkzeug zur Modellierung von Geschiftsprozessen inte-
griert werden.

Tabelle 10: Ergiinzende Anforderungen im Rahmen der GPM-getriebenen Service Discovery

Nachdem die groben Anforderungen erldutert wurden, wird im folgenden Abschnitt
eine Architektur vorgestellt, welche diese (grofitenteils) erfiillen kann. Wihrend der
Entwicklung musste sich aufgrund von technischen Méglichkeiten und Umfang der
Implementierung von wenigen Anforderungen geldst werden (zum Beispiel der direkten
Ausfiihrbarkeit der Servicekompositionen). Zudem sind weitere, vor allem technische,
Anforderungen hinzugekommen, welche aber im Weiteren nur am Rande erwihnt
werden sollen.

s..2  Architektur

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Gesamtarchitektur der Imple-
mentierung und detailliert die einzelnen Komponenten einer solchen Architekeur. Die
Architekeur ist in Abbildung 75 zuniichst grob skizziert.

BPMN Editor

Using alignments . Reasoning to
for discove Discovery COITII)OHGHT enerate results

Alignment Component Service & | |

Ontology
Repository |

Abbildung 75: Architekeur der prototypischen Implementierung

Die generelle Architekeur besteht aus fiinf grundlegenden Komponenten: Service-
Discovery-Komponente, Ontology-Alignment-Komponente, Reasoner (Facade mit ent-
sprechender Implementierung, hier Pellet), Service & Ontology Repository sowie die
Integration in einen BPMN Editor. Bevor jede einzelne Komponente im Detail be-
schrieben wird, soll zunichst das Zusammenspiel erklirt werden.
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Der Einstieg fiir die Suche nach Services geschieht iiber den BPMN Editor, im Speziel-
len iiber eine Ansicht zur Modellierung von Geschiftsprozessmodellen, welche um
Komponenten der Service Discovery erweitert wurde. Verschiedene Einstiegspunkte im
Modell und der erweiterten Ansicht, welche spiter genauer erliutert werden sollen, er-
moglichen die Formulierung von Suchanfragen und das Initialisieren einer Suche nach
Services beziechungsweise Serviceoperationen. Bei der Formulierung von Suchanfragen
bezichungsweise der Annotation des Geschiiftsprozessmodells wird bereits auf das On-
tologie-Repository zugegriffen. Wird eine Suchanfrage gestartet, kommt die Service-
Discovery-Komponente zum Einsatz. Diese iiberpriift zunichst, ob sich Anfrage und
Services im Service-Repository auf semantischer Ebene unterscheiden (unterschiedliche
Ontologien verwenden). Ist dies der Fall wird auflerdem iiberpriift, ob bereits ein
Alignment zwischen den Ontologien zur Verfiigung steht. Steht noch kein Alignment
zur Verfligung kommt die Alignment-Komponente zum Einsatz. Unter Nutzung ver-
schiedener Werkzeuge werden die passenden Alignments (auf n:m Basis) ermittelt und
der Service-Discovery-Komponente iibergeben. Diese kann anschlieffend eine Suche auf
den Services des Service-Repositories starten. Hierzu wird in der Reasoner-Komponente
eine Wissensbasis mit existierenden Ontologien, den Vorbedingungen und Effekten der
Anfrage sowie der Services aufgebaut sowie mégliche Alignments der Ontologien einge-
bunden. Diese Wissensbasis dient als Grundlage fiir den Vergleich zwischen Anfrage
und angebotenen Funkdonalititen der Services in Form ihrer Vorbedingungen und Ef-
fekee. Der Reasoner erméglicht verschiedene Trefferkategorien, welche fiir die Anfrage
temporir in Verkniipfung mit den Serviceoperationen gespeichert werden kénnen. Auf
Basis dieser Treffer generiert die Service-Discovery-Komponente eine Ergebnisliste,
welche die Treffer der Vorbedingungen und Effekte kombiniert. Diese Ergebnisliste
wird sortiert und mit weiteren nétigen Informationen (Operations- und Servicenamen,
Operations- und Servicebeschreibungen, URIs, etc.) der integrierten Sicht im BPMN
Editor tibergeben. Auf die Anfrage des Nutzers kann nun die Ergebnisliste dargestellt
werden. Diese ldsst eine Sortierung der Ergebnisse sowie die manuelle Untersuchung
der Passgenauigkeit fiir die initiale Anfrage zu. Wurde eine passende Serviceoperation
gefunden, so kann diese in das Geschiftsprozessmodell {ibernommen werden und steht
fiir eine weitere Verarbeitung zur Verfiigung. Vom Nutzer kénnen nun weitere Anfra-
gen im gleichen Modell gestartet werden, welche unter Umstinden auch die erste An-
frage verfeinern und ersetzen. Die Architektur erlaubt somit eine kontinuierliche Anrei-
cherung und Verfeinerung des Geschiftsprozessmodells mit Serviceoperationen, welche
zum Ziel hat den Prozess zumindest teilautomatisieren zu kénnen.

Dieser grobe Uberblick iiber die verwendeten Komponenten soll nachfolgend pro
Komponente weiter detailliert und mit Informationen zu Implementierungstechnolo-
gien erginzt werden. Die folgenden Abschnitte basieren auf der bereits erfolgten Publi-
kation des Ansatzes in Rake et al. (2009).

§5.1.2.1 Service & Ontologie Repository

Das Repository beinhaltet alle Servicebeschreibungen, auf welchen eine Suche wihrend
des Discovery-Prozesses durchgefiihrt werden kann. Weiterhin sind alle nétigen Onto-
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logien fiir die Servicebeschreibung und, sobald sie von den ersteren abweichen, weitere
Ontologien fiir die Formulierung von Serviceanfragen enthalten. Die Servicebeschrei-
bungen sind durch WSMO Web Services formalisiert, wobei eine fiir die spitere Verar-
beitung wichtige Anpassung bezichungsweise Annahme realisiert wurde: Viele beste-
hende Ansitze verwenden pro Service eine oder mehrere Vorbedingungen und Effekee.
Niher an der Realitdt ist allerdings die Annahme, dass Services meist aus mehr als einer
Operation bestehen und somit unterschiedliche Vorbedingungen und Effekte pro Ope-
ration bendtigen. Diesem Umstand wird im vorliegenden Ansatz Rechnung getragen,
indem Vorbedingungen und Effekte pro Operation durch die Verwendung von Suffixe
formalisiert wurden (sieche hierzu auch Abschnitt 4.1.4). Das Repository lisst eine Spei-
cherung dieser im Rahmen der normalen WSMO Web Service Beschreibungen zu, al-
lerdings muss die Discovery Komponente diese Suffixe interpretieren kénnen.

Generell sind mehrere Vorbedingungen und Effekte pro Operation zulissig, in der vor-
liegenden Referenzimplementierung kann aber nur jeweils eine Vorbedingung und ein
Effeke interpretiert werden. Komplexere Vorbedingungen und Effekte kénnen aber
dennoch durch die Verkettung logischer Ausdriicke entstehen. Die vorliegende Imple-
mentierung erlaubt den Ausdruck der Vorbedingungen und Effekee in Form von Des-
cription Logic mit der zusizlichen Richtlinie, dass zur Beschreibung der Funktionalitic
immer eine Kombination aus mindestens einem Geschiftsobjekt und zugehorigem Sta-
tus zu verwenden ist. Fiir die Anfragen besteht eine solche Beschriinkung nicht.

Im Rahmen der Implementicrung wurden 22 reale Web Services von zwei unterschied-
lichen Serviceanbietern zum Testen bereitgestellt und in Form von WSMO Web Ser-
vice im Ontologie-Repository hinterlegt. Da der Ansatz auf Operationsebene arbeitet
wurden fiir insgesamt 40 Operationen der 22 Web Services Vorbedingungen und Ef-
fekee in Absprache mit den Experten der Serviceanbicter erstelle. Diese basieren auf der
textuellen Beschreibung der Semantik, den verwendeten Geschifts- und Datenobjekten
sowie auf dem Verstindnis der Experten iiber die Semantik der Services. Dem Autor ist
bewusst, dass dies nur ein kleiner Ausschnitt der zukiinftigen Services in einer SOA dar-
stelle. Allerdings waren diese Services ausreichend um verschiedene Szenarien darstellen
und testen zu konnen. Weiterhin mussten auch vor allem Services ausgewihlt werden,
welche zumindest eine gewisse Uberschneidung zwischen den Anbietern besalen, um
eine heterogene Service Discovery iiberhaupt zu erméglichen”. Fiir beide Anbieter wur-
de jeweils eine umfangreiche Dominenontologie erstellt. Die zwei verwendeten Domi-
nen waren Enterprise Services (vor allem im Bereich des Order Management) und
Telecommunication Services (vor allem Call Center Management und Prisenzdiens-

te)™.

7 Bei der Verwendung von Services ohne semantische Uberschneidung wiirde der Discovery Al-
gorithmus nicht anders als in traditionellen Ansitzen arbeiten und der Mehrwehrt einer he-
terogenen Service Discovery kénnte nicht demonstriert werden.

¥ Beispiele diirfen aufgrund von Vertraulichkeitsvereinbarungen nicht gegeben werden.
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Der Zugriff sowohl auf Service- als auch Ontologie-Repository wird iiber eine integrier-
te Sicht im BPMN Editor erméglicht. Hierbei wird neben einer Ubersicht iiber die ge-
ladenen Ontologien und Services dem Nutzer die Moglichkeit gegeben, neue Ontolo-
gien und Services hinzufiigen, zu entfernen und Details dieser anzeigen zu lassen. Die
Maoglichkeit zur Editierung wurde dem Nutzer explizit nicht gegeben, da dies unter ei-
ner zentralen Stelle durchgefiihrt werden sollte, um Probleme unterschiedlicher
Versionierung zu verhindern. Details zur Benutzerinteraktion mit dem Repository wer-
den im Abschnitt zur BPMN Editor Komponente gegeben.

Die Implementierung des Repository wurde unter Verwendung der WSMO4j API in
Java durchgefiihrt. Zugriffe sind iiber die Methoden der Repository-Klasse oder iiber
eine Kapselung in Form eines Web Services moglich, um die Einbindung in eine ser-
viceorientierte Architektur zu erleichtern. Eine Verwendung bestehender WSMO Re-
pository ist mdglich, da keine Anpassungen an den WSML Servicebeschreibungen oder
Ontologien gemacht werden, welche nicht auch durch ein standardisiertes WSMO Re-
pository abgedeckt werden kénnen. Zu Beginn der Implementierung wurde versucht
das Repository des WSMX (Haller et al. (2005)) wiederzuverwenden. Aufgrund von
Problemen mit der Stabilitit dieser Losung wurde der Ansatz wieder verworfen.

§5.1.2.2 Reasoning-Komponente

Die Reasoning-Komponente ist ein integraler Bestandteil fiir die Durchfiihrung der
Service Discovery. Sie bietet die Moglichkeit cine Wissensbasis aus Ontologien sowie
logischen Ausdriicken (extrahiert aus Vorbedingungen und Effekten) aufzubauen. Auf
Basis einer solchen Wissensbasis konnen Anfragen iiber die Ahnlichkeit zwischen logi-
schen Ausdriicken und ontologischen Konzepten durchgefiihrt werden. Je nach ver-
wendeter Regelsprache ist es so moglich, neben exakten Ubereinstimmungcn auch Sub-
sumptions- und Plugin-Treffer zu generieren. Die Steuerung des Reasoners erfolgt tiber
fest definierte Schnittstellen durch die Discovery Komponente, was die Nutzung unter-
schiedlicher Reasoner méglich macht.

Fiir die prototypische Umsetzung wurde die Java-basierte WSML2Reasoner” Imple-
mentierung verwendet. Die API des WSML2Reasoner erméglicht die Nutzung unter-
schiedlicher Reasoner, welche mittels Facaden eingebunden und somit fiir die WSML
angewandt werden kénnen. Dies ist vor allem nétig um die verschiedenen Dialekte der
WSML (DL, Flight, Rule, Core, Full) bedienen zu kénnen. Da ein ausgereifter nativer
Reasoner fiir die im vorliegenden Ansatz verwendete Description Logic zum Zeitpunke
der Implementierung nicht existierte, kommt der WSML2Reasoner mit Pellet™ (Sirin et

al. (2007)) als OWL Reasoner fiir Java zum Einsatz.

" http://tools.deri.org/wsml2reasoner

* htep://clarkparsia.com/pellet
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Abbildung 76: Architektur des WSML2Reasoner Framework, angepasst fiir Pellet nach Krum-
menacher et al. (2010)

Die WSML2Reasoner stellt eine WSMLReasonerFactory Schnitestelle bereit, welche ei-
nen Reasoner fiir einen gewiinschten Dialekt (in diesem Fall DL iiber die Methode
createDLReasoner) produziert. Dieser Reasoner erlaubt die Abfrage verschiedener In-
ferenzen, zum Beispiel ob zwei Konzepte der Wissensbasis dquivalent sind (Methode
isEquivalentConcept). Fiir die interne Verarbeitung des Reasoners unter Nutzung von
Pellet werden Konzepte und Ausdriicke der Ontologien temporiir in OWL-
Repriisentationen umgewandelt. Fiir die im Prototyp zum Einsatz kommenden Be-
schreibungen bedeutet dies allerdings keine Einschriinkung,

In der Architektur existierc bewusst keine Verkniipfung zwischen Reasoner und Align-
ment Komponente. Sollte fiir die Erstellung eines Alignments ein Reasoner benétigt
werden, so muss das jeweilige Alignment-Werkzeug einen separaten Reasoner bereitstel-
len. Somit konnen Probleme unterschiedlicher Versionen des Reasoners verhindert
werden.

5.1.2.3 Alignment-Komponente

Die Implementierung der Alignment-Komponente erméglicht die Umsetzung einer der
Hauptanforderungen des Systems: Identifikation von dhnlichen oder gleichen Konzep-
ten in unterschiedlichen Reprisentationen (Ontologien), welche zur Beschreibung der
Services und Serviceanfragen verwendet wurden. Erst auf diese Weise wird der Umgang
mit heterogenen semantischen Servicebeschreibungen maglich.

Konzeptionell beruht die Umsetzung der Komponente auf den Ausfithrungen in den
Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3. Zum besseren Verstindnis ist in Abbildung 77 nochmals
das Prinzip der Facade vor verschiedenen Alignment-Werkzeugen dargestellt, welches
bereits in Abbildung 71 zu schen war. Wie bereits erwihnt iiberpriift die Discovery-
Komponente, ob fiir die verwendeten Ontologien ein bestehendes Alignment vorliegt
(zum Beispiel im Cache). Ist dies nicht der Fall wird eine Referenz auf beiden Ontolo-
gien an die Facade der Alignment-Komponente gesendet. In der aktuellen Implemen-
tierung ist das Alignment von maximal zwei Ontologien gleichzeitig moglich, dies ist
auch abhingig von dem verwendeten Alignmentwerkzeug. Je nach Einstellung oder An-
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forderung in einem solchen Methodenaufruf wird die Anfrage iiber eine einheitliche
Schnittstelle an das ausgewihlte Alignment-Werkzeug weitergeleitet. Nachdem ein
Alignment erstellt wurde (welches auch leer sein kann), wird dieses fiir die Ausfithrung
des Service-Discovery-Prozesses der Discovery-Komponente zur Verfiigung gestellt.

Werkzeugunabhingige Alignment Erstellung (Facade)

—

Einheitliche Schnittstelle

oty

Implementierung Implementierung Implementierung Implementierung
Alignmentwerkzeug Alignmentwerkzeug Alignmentwerkzeug Alignmentwerkzeug
Alignment- Alignment- Alignment-
werkzeug 1 werkzeug 2 = werkzeugn

Abbildung 77: Fassadenkonzept zur Einbindung unterschiedlicher Alignment-Werkzeuge

Im Rahmen der prototypischen Implementicrung war es wichtig zu zeigen, dass dieses
Konzept umgesetzt werden kann. Ein wichiiges Ziel war zudem mehrere
Alignmentwerkzeuge zur Auswahl zu haben und fiir die Zukunft die Einbindung weite-
rer Werkzeuge zu ermdglichen. Als ersten gemeinsamen Nenner stand das OAEI Fra-
mework mit einem standardisierten Alignment Format sowie einer API in Java zu Ver-
fiigung (Euzenat (2004), in einer neueren Version nach Euzenat (20006)). Somit stand
zum Einen ein mdglicher Riickgabeparameter der Schnittstelle fest (Alignment im
OAEI Alignment Format) als auch eine Auswahl an Alignment-Werkzeugen welche die
Alignment API ganz oder in Teilen bereits implementierten, da sie an der jihrlichen
OAEI Kampagne teilgenommen hatten. In Abschnite 3.3.3 wurde bereits erwiihnt dass
bei der Auswahl an Alignment-Werkzeugen Lily und Falcon-AO selektiert wurden.
Beide erméglichen die Ausgabe eines Alignments im OAEI Alignment-Format.

Die Umsetzung des Fassadenkonzeptes mit den Werkzeugen Lily und Falcon-AQO ist in
Abbildung 78 dargestelle. Die Facade bildet die Klasse AlignmentCreator, welche nach
ihrer Instanziierung Zugriff auf die align() Methode liefert. An diese werden genau zwei
WSML-Ontologien iibergeben, fiir welche ein Alignment durchgefithrt werden soll.
Der AlignmentCreator iiberwacht die Weitergabe der Anfrage an eines der registrierten
Werkzeuge (Falcon-AO als Default), welche als Auflage das Interface AlignmentTool
implementieren miissen. Die Modulklassen fiir die Implementierung der jeweiligen
Alignment-Werkzeuge sind einmalig manuell zu erstellen. Dies ist notwendig, da viele
Werkzeuge zwar das AOEI Alignment Format erzeugen und zum Teil auch eine stan-
dardisierte align Methode bereitstellen (iiber das OAEI API Interface AlignmentProcess
(Euzenat (2004), S. 702)), aber in unterschiedlicher Weise initialisiert werden und On-
tologien registrieren. So ist es zum Beispiel fiir Falcon-AO nétig die verwendeten Onto-
logien entweder als URI bereitzustellen oder zunichst lokal zu serialisieren, um diese
Speicherorte dann referenzieren kénnen. Weiterhin verwenden beide bereits implemen-
tierten Werkzeuge OWL-Ontologien fiir die Erstellung des Alignments. Zur Erfiillung
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dieser Anforderung kommt eine Konvertierung von WSML zu OWL aus der WSMO4;j
Bibliothek zum Einsatz.

Tool Agnostic Alignment Creator =\ AlignmentCreator
(Fagade) ] fakcon

5, asgnimpl

T tempOWWLABgNF ile

L LilyAlignmentTool |
@ alion0

Abbildung 78: Umsetzung des Fassadenkonzepts in der prototypischen Implementierung

Durch die Verwendung der OAEI API ist es zudem méglich, das entstandene Align-
ment zu verindern. Dies kann zum einen in Form von Grenzwerten (7 hresholding, mit-
tels Alignment.cut(double) (Euzenat (2004), S. 702)) oder Operationen zur Modifikati-
on der Ahnlichkeitswerte geschehen (zu dhnlichen Techniken siche auch Abschnitt 5.2
im Rahmen des modularen Ontology Matchmaking Systems). Fiir die erste Iteration
der Implementierung ist jedoch keine weitere Modifikation der Alignmentergebnisse
der jeweiligen Werkzeuge vorgesehen. Allerdings ist der AlignmentCreater geeignet in
der Zukunft auch Ergebnisse unterschiedlicher Werkzeuge zusammenzufiihren. Fiir die
weitere Nutzung des Alignments im Rahmen der heterogenen Service Discovery
kommt eine Methode der API zum Einsatz, welche das OAEI Alignment Format in ei-
ne OWL Ontologie mit entsprechenden Regeln umwandelt (siche Abbildung 78, Me-
thode alignmentToOWL(), {iber die Alignment.render(visitor) Methode der OAEI API
mittels des OWLAxiomsRendererVisitor, (Euzenat (2004), S. 707-708). Da in den ak-
tuellen Werkzeugen nur echte Gleichheit (mit einer entsprechenden Konfidenzaussage)
zum Einsatz kommt, beschrinken sich die verwendeten Regeln auf owl:equivalent
Class. Generell sind aber fiir den Fall der OWL-Umwandlung auch Subsumption und
Exklusivicic méglich. Ein beispielhaftes Ergebnis dieser Umwandlung ist in Abbildung
79 zu sehen. Die Erstellung einer OWL Ontologie ist hilfreich, da diese iiber die Dis-
covery Komponente in die Wissensbasis des Reasoner tibertragen werden kann. Somit
entstehen Gleichheitsbeziehungen fiir dhnliche Konzepte der verwendeten Ontologien,
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welche im Rahmen der Service Discovery verwendet werden konnen. Auf eine Um-
wandlung in WSML Regeln beziechungsweise Ontologien wird verzichtet, da zurzeit
standardmiflig der OWL Reasoner Pellet zum Einsatz kommt. Eventuelle Fehlerquellen
bei der Umwandlung und Riickumwandlung kénnen so verhindert werden.

<rdf:RDF
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#">

<owl:Ontology rdf:about="">
<rdfs:comment>Aligned ontologies</rdfs:comment>
<owl:imports rdf:resource="http://www.example.org/ontologyl"/>
<owl:imports rdf:resource="http://www.example.org/ontology2"/>
</owl:Ontology>

<owl:Class rdf:about="http://www.example.org/ontologylfreviewedarticle">
<owl:equivalentClass
rdf :resource="http://www.example.org/ontology2#article"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://www.example.org/ontologyl#journalarticle">
<owl:equivalentClass
rdf:resource="http://www.example.org/ontology2#journalarticle"/>
</owl:Class>
</rdf :RDF>
Abbildung 79: Beispiclhafte OWL-Ontologic mit Gleichheitsaxiomen, erstellt aus einem OAEI

Alignment, nach Euzenat (2004), S. 708.

5.1.2.4 Service-Discovery-Komponente

Obwohl die Integration der einzelnen Komponenten vornehmlich iiber den BPMN
Editor erméglicht wird, bildet die Service-Discovery-Komponente das Herzstiick des
Prototyps. Sie erméglicht den Vergleich von Service-Anfragen mic den Service-
Beschreibungen des Repository. Fiir die Initialisierung des Prozesses, spitestens zu Be-
ginn der ersten Anfrage, werden die relevanten Ontologien aus dem Repository geladen
und am Reasoner registriert. Weiterhin wird tiberpriift, ob bestechende Alignments fiir
die zu verwendenden Ontologien im Cache der Komponente existieren. Ist dies nicht
der Fall, so wird eine Anfrage an die Alignmentkomponente geliefert, welche die bereits
erwihnte OWL Ontologie mit Axiomen liefert. Diese wird zusitzlich am Reasoner re-
gistriert.

Fiir die Implementierung wurde der in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Algorithmus in
Java umgesetzt. Als unterstiitzende Bibliothek kam hauptsichlich das bereits mehrfach
erwihnte WSMO4j (Dimitrov et al. (2006)) zum Einsatz. Wichtig fiir die Umsetzung
ist die Auswahl einer der Varianten zur Herstellung der Interoperabilitit nach Abschnitt
4.3.2. Dabei wurden die verschiedenen Vor- und Nachteile abgewogen und eine prag-
matische und im Rahmen des Projektumfangs umsetzbare Variante ausgewihlt. Zum
Einsatz kommt das Alignment der gesamten Ontologien, um mdglichst viele existieren-
de Informationen fiir die Ahnlichkeitsbestimmung verwenden zu konnen. Wie bereits
erwihnt, kann dieses Verfahren zu Performanzproblemen bei vielen und grofien Onto-
logien fithren. Da der Prototyp nur mit einer beschrinkten Anzahl an Ontologien um-
gehen kann (aktuell werden maximal zwei Ontologien miteinander verglichen) und die-
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se einen moderaten Umfang haben (jeweils <100 Konzepte), bot sich diese Variante fiir
eine reine Machbarkeitsbetrachtung stark an. Um in einem gewissen Rahmen auch zu-
kiinftig mit einer groferen Anzahl an umfangreicheren Ontologien umgehen zu kénnen
wurde zusitzlich der Einsatz bestehender Alignments implementiert. Um die Qualitit
der bestehenden Alignments zu garantieren wird nur auf solche zuriickgegriffen, welche
in vorangegangenen Service-Discovery-Prozessen erstellt wurden. So entsteht ein lokaler
(in zukiinftigen Versionen eventuell zentraler) Cache von Alignments, auf welche ohne
Performanzeinbuflen zuriickgegriffen werden kann. Falls fiir zwei Ontologien ein
Alignment im Cache existiert, wird dieses auch verwendet, es sei denn es wurden in der
Zwischenzeit Anderungen an den Ontologien vorgenommen. Dies setzt ein kontrollier-
tes Versionsmanagement der Ontologien voraus. Ein solches Caching kann weiterhin
niitzlich sein falls, in Zukunft neben den Alignmentwerkzeugen Lily und Falcon-AO
Ansitze zum Einsatz kommen, welche bereits bestechende Alignments verfeinern kon-
nen. Mit der Ubergabe eines Alignments aus dem Cache kénnen unter Umstinden ge-
nauere Ergebnisse mit einer fortschreitenden Nutzung der Discovery generiert werden.

winterfaces
O org.wsmo.common.TopEntity

winterfaces

© Capability

winterfaces

o . @ addSharedVariable(Variable)
org.wsmo.common. TopEntity @ removeSharsdVariable(Variable)
@
o]
@ addPostCendition(Axiom)
winterfaces @ removePostCondition{Axiom)
(1) ServiceDescription @ removePostCondition(ldentifier)
@ listPostConditions(): Set
@ addinterface(interface) @ addPreCondition{Axiom)
@ removelnterface(interface) @ removePreCondition(Axiom)
@ removelnterface(identifisr) @ removePreCondition(ldentifier)
@ listinterfaces() Sat @ listPreCenditions(): Set
@ getCapabiity(): Capabilty @ addEffect(Auxiom)
- [ @ removeEffect{Axiom)
O setCapabitvCapanity) @ removeEffect(identifier)
@ listEffectz(): Set
@ addAssumption{Axicm)
@ removeAssumption(Axiom)
ginterfaces sinterfaces @ removeAszumptionldentifier)
0 WebService 0 Goal @ lizstaz=zumptions(): Set

Abbildung 80: Relevante Schnittstellen von WSMOA4;j fiir die Extraktion von Vorbedingungen
und Effekten nach Dimitrov et al. (2006), S. 30 und 31.

Fiir die erfolgreiche Durchfiihrung des Service-Discovery-Prozesses ist eine Extraktion
der Vorbedingungen und Effekte der Serviceoperationen notwendig, um diese mit de-
nen der Anfrage zu vergleichen. Hierzu kommen vornehmlich die in Abbildung 80 dar-
gestellten Schnittstellen von WSMO4j zum Einsatz. Wichtig ist hier zu erwihnen, dass
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die bereits vorgestellten Annahmen zur Definition von Vorbedingungen und Effekten
der Services, insbesondere des Einsatzes von Suffixes fiir die Identifikation von Service-
operationen, besondere Anforderungen an die Extraktion stellen. Fiir die interne Verar-
beitung wird zunichst die Capability eines Service mittels getCapability() extrahiert.
Anschliefend werden die Vorbedingungen und Effekee iiber die Methoden
listPreconditions() und listEffects() ausgelesen. Durch die Suffixe Pre und Eff kdnnen
die Bedingungen klassifiziert und aufgrund ihrer eindeutigen Benennung geordnet wer-
den. Somit ist eine Iteration auf allen Serviceoperationen méglich. Fiir die Anfrage wird
eine analoge Extraktion durchgefiihrt, wobei maximal je eine Vorbedingung und ein
Effeke vorhanden sind. Die Voraussetzungen fiir die Service Discovery sind somit ge-

schaffen.

Der detaillierte Programm- oder auch Pseudocode fiir den Algorithmus der Service Dis-
covery kann aus urheberrechtlichen Griinden in dieser Arbeit leider nicht zur Verfii-
gung gestellt werden. Generell ist es aber vorstellbar, dass der theoretische Ansatz zur
Einbindung von Ontology Alignments in einen Service-Discovery-Prozess auch in an-
deren Umgebungen (zum Beispiel eine Discovery im Rahmen von WSMX (Bussler et
al. (2005)) oder WSMO-MX (Klusch und Kaufer (2009)) moglich ist.

5.L.2.5 BPMN-Editor-Komponente

Der BPMN Editor ist zum Einen zentraler Integrationspunkt fiir die Komponenten der
vorherigen Abschnitte und zum Anderen eine Méglichkeit den Nutzer durch verschie-
dene Techniken bei der Durchfiithrung einer GPM-getriebenen Service Discovery zu
unterstiitzen. Obwohl die Services im Rahmen des Anwendungskonzepts auch fiir die
Automatisierung andere prozessorientierte Modelle (wie z.B. EPK) eingesetzt werden
kénnen, wurde BPMN als michtige und weit verbreitete Sprache gewihle.

Als Grundlage fiir die Umsetzung dient das Eclipse Open Source IDE”, im Speziellen
das BPMN-Unterprojekt™ des SOA Tools Platform Project (STP)”. Ein Bildschirmfoto
der unmodifizierten STP BPMN Sicht in Eclipse ist in Abbildung 81 zu sehen. Zur
Zeit der Implementierung war das STP BPMN Projekt das beste offene und am ein-
fachsten modifizierbare BPMN Werkzeug. Zudem wird die Einbindung von zusitzli-
chen Funktionen in Java iiber neue Plugins sehr gut unterstiitzt.

Zunichst soll beschricben werden, wie die einzelnen Komponenten in der Eclipse-
Umgebung integriert sind. Anschliefend werden die Modifikationen dargestellt, welche
die Benutzerfreundlichkeit des Ansatzes auf Basis der Eclipse-Umgebung verbessert ha-
ben.

® www.eclipse.org
o hetp://www.eclipse.org/bpmn/ (seit Januar 2012 archiviert)
¥ heep://eclipse.org/stp/
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Abbildung 81: Unmodifizierte Oberfliiche des BPMN Editors der SOA Tools Platform in Eclipse

Wie bereits mehrfach erwihnt ist der BPMN Editor der Integrationspunke fiir die ein-
zelnen Komponenten. Das Service & Ontology Repository wird iiber zwei verschiede-
ne Ansichten eingebunden. Services knnen in einem Servicebrowser ausgewihlt, ange-
zeigt, hinzugcfiigt und entfernt werden. Da im aktuellen Anwendungsfall mit WSML
Services gearbeitet wird wurden zu Demonstrationszwecken auch vordefinierce WSML
Goals bereitgestellt. Aufgrund der Ahnlichkeit der Syntax von WSMO Services und
Goals wurden das Repository und die Sicht im Editor um Goals erweitert. Ontologien
werden tiber einen Ontology Navigation Plugin bereitgestellt. In diesem kénnen Onto-
logien hinzugefiigt und entfern, allerdings nicht editiert werden. Die Darstellung meh-
rerer Ontologien wird durch die Nutzung einer Baumstrukeur méglich, in der die ein-
zelnen Elemente (Ontologien, Konzepte und deren Subkonzepte, Instanzen, Axiome,
Attribute und Relation) expandierbar und reduzierbar sind. Dieser basiert auf dem On-
tology Navigator des WSMO Studio Dimitrov et al. (2007b), welcher mit einer bei-
spielhaften Ontologie in Abbildung 82 dargestellt ist.
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Abbildung 82: WSMO Navigator fiir WSMO Ontologien des WSMO Studio Werkzeug, nach
Dimitrov et al. (2007a), S. 31.

Zur Initialisierung des Service & Ontology Repository existiert eine Ansicht fiir die
Einstellungen des Prototyps. Hier kénnen Endpunkt des Repository sowie weitere
Ordner fiir die standardmifliige Suche nach Ontologien definiert werden. Das Werk-
zeug speichert diese Einstellungen in einer Initialisierungsdatei.

Reasoning und Alignment Komponenten haben keine direkte Integration innerhalb
der Eclipse-Umgebung. Sie werden iiber die Discovery Komponente miteinander ver-
bunden. Einstellungen fiir die Auswahl, welches Werkzeug fiir die Durchfiihrung eines
Alignment verwendet werden soll, sind in der Einstellungsansicht (siche oben) vorhan-
den. In dieser kann auch manuell der Alignmentprozess gestartet werden. Dies ermég-
licht die Messung der Zeit, welche fiir die Erstellung des Alignments nétig ist. Somit
existiert eine einfache Form der Performanzmessung integriert in der Benutzeroberfli-

che.

Die engste Integration findet mit der Discovery-Komponente statt. Fiir den Beginn des
Service Discovery Prozesses existieren drei Einstiegspunkte: (1) eine einfache Schliissel-
wortsuche existiert als Plugin in einem Reiter des Service Browsers, (2) durch das
Rechtsklicken auf eine Aktivitdt in der BPMN Modellierungssicht wird ein Dialog fiir
die semantische Suche aufgerufen und (3) durch vorformulierte Goals im Service Brow-
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ser kann eine semantische Suche ohne weitere Interaktion gestartet werden. Im Rahmen
von (2) erscheint ein Dialog, welcher den Nutzer bei der Formulierung einer Service-
suchanfrage unterstiitzen soll. Dieser bietet separate Bereiche fiir die Formulierung von
Vorbedingung und Effekt (je Anfrage ist zurzeit nur eine Vorbedingung und ein Effeke
mdoglich). Innerhalb der Bereiche wird der Nutzer aufgefordert Geschiftsobjekte und
dazugehérige Status einzutragen, um somit die Funktionalicit des gewiinschten Service
beziehungsweise der Serviceoperation zu beschreiben. Um relevante Geschiftsobjekte
und Status zu finden, sind zwei Mechanismen implementiert. Zum einen die bereits
beschriebene ontologische Autovervollstindigung nach Sinkkila et al. (2008) (siche Ab-
schnitt 4.4.3) sobald der Nutzer beginnt, in die Felder fiir Geschiftsobjekt beziehungs-
weise Status etwas einzutragen. Zum anderen wird dem Nutzer nach dessen Anforde-
rung ein Vorschlag fiir eine mégliche Kombination aus Geschiftsobjekt und Status pri-
sentiert. Dieser basiert auf Annotationen innerhalb des Geschiftsprozessmodells, welche
sich in Verbindung mit der zuvor ausgewihlten Aktivitdt befinden. Solche Annotatio-
nen kénnen bereits vorhanden oder zuvor vom Nutzer zu Verfeinerung des Modells
hinzugefiigt worden sein. Findet der Mechanismus keine Annotationen, so kann kein
Vorschlag geliefert werden. Findet der der Mechanismus allerdings unvollséindige An-
notationen (nur Vorbedingung/ nur Effekt; nur Geschiftsobjekt/ nur Status), so wer-
den standardisierte Superkonzepte der jeweiligen Ontologie vorgeschlagen.

Wenn der Discovery Prozess durch einen der drei Einstiegspunkte angestofen wurde,
erfolgt die Verarbeitung durch die Discovery Komponente. Sobald eine Iteration iiber
allen Serviceoperationen der Services des Service Repository durchgefiihre wurde, wird
cine Liste der Treffer an die Eclipse-Umgebung iibergeben. Dem Nutzer werden die
Ergebnisse in einer separaten Ergebnisansicht prisentiertc. Neben Meta-Informationen
iiber die Ergebnisse der Suche (durchsuchte Operationen, gefundene Treffer, Zeit fiir
die Ausfithrung) erhiilc der der Nutzer eine sortierte Liste nach vordefinierten Treffer-
kriterien (sieche Abschnitt 4.3.1). Zusitzlich kann der Nutzer mit der Ergebnisliste auf
verschiedene Arten interagieren. Zum einen konnen die Ergebnisse nach Gesamttreffer,
Vorbedingungstreffer und Effeketreffer sortiert werden. Zum anderen werden durch
Auswahl der einzelnen Ergebnisse weitere Beschreibungen zu Service und Serviceopera-
tion prisentiert. Fiir eine bessere Ubersicht kénnen die Services in der Liste expandiert
und reduziert werden, um deren Operation und die damit verbundenen Vorbedingun-
gen und Effekte ein- beziehungsweise auszublenden.

Nachdem durch die bereits beschriebenen Implementierungen in der Eclipse-
Umgebung die Grundfunktionalitit fiir die Durchfiihrung einer GPM-getriebenen he-
terogenen semantischen Service Discovery bereitgestellt ist, soll kurz auf weitere Funk-
tionalitdten fiir eine einfachere Interaktion mit dem Nutzer eingegangen werden:

(1) Annotation von BPMN Datenobjekten
BPMN Datenobjekte in der Modellierungssicht der Umgebung kénnen durch
Konzepte der Ontologien einfach annotiert werden. Der Nutzer kann mittels
Drag-and-Drop Konzepte aus dem Ontology Navigtion Plugin mit den ent-
sprechenden Datenobjekten verbinden. Dabei wird nachgefragt, ob ein Kon-
zept als Geschiftsobjekt oder Status annotiert werden soll. Die annotierten
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Konzepte stehen daraufhin fiir die spitere Service Discovery zur Verfiigung.

(2) Navigation innerhalb der ontologischen Autovervollstindigung
Die ontologische Autovervollstindigung nach Sinkkila et al. (2008) wurde er-
weitert, so dass durch Nutzung der Maus oder Pfeiltasten innerhalb der Onto-
logie der vorgeschlagenen Konzepte navigiert werden kann. So kénnen sowohl
Super- als auch Subkonzepte ausgewihlt werden. Zusitzlich wird dem Nutzer
eine Beschreibung der Konzepte durch ein einfaches Mouse-Over angezeigt.

(3) Weiterverwendung der Suchergebnisse

In Abschnitt 4.4.4 wurde bereits das theoretische Konzept dieser Funktionali-
tidt beschrieben. Der Nutzer kann aus der Ergebnisansicht der Umgebung ein-
zelne Serviceoperationen auswihlen und mittels Drag-and-Drop mit den ge-
wiinschten BPMN Aktivititen verbinden. Informationen iiber den Service
(Name, Endpunktreferenz, Interface, etc.) werden BPMN 2.0 konform im
Datenmodell des Diagramms hinterlegt. Hierfiir komme das BPMN Domain
Model des Eclipse BPMN Modeler Projektes zum Einsatz. Dieses kann durch
weitere Implementierungen in ausfithrbaren Code (zum Beispiel BPEL) um-
gewandelt werden. Eine solche Umwandlung ist jedoch nicht Teil der aktuel-
len Implementierung,.

5.2 Modulares Ontology Matchmaking System

Neben der prototypischen Implementierung der heterogenen Service Discovery wurde
ein weiteres Konzept zur Verbesserung der Qualitic des Matchings erarbeitet. Dieses
wurde zur Demonstration seiner Machbarkeit implementiert. Da die Umsetzung des
Prototyps der GPM-getriebenen heterogenen Service Discovery im Rahmen eines In-
dustrieprojektes realisiert wurde, konnten das modulare Matchmaking System aus li-
zenzrechtlichen Griinden nicht integriert werden. Aus diesem Grund wird die Imple-
mentierung des modularen Ontology Matchmaking Systems separat vorgestellt.

Im Weiteren wird die Architektur (inklusive Rollen) des Systems, die Implementierung
der Komponenten sowie abschlieflend die grafische Benutzerinteraktion beschrieben.

5.2.1  Architektur
Zur lustration der Architektur sind in Abbildung 83 der konzeptionelle Aufbau des

Systems sowie mégliche Rollen fiir die Nutzung der Systemkomponenten dargestellt.
Wie bereits in der Konzeption in Abschnitt 4.3.4 beschrieben miissen die Basisalgo-
rithmen von ausgebildeten Programmierern geschrieben werden. Diese kénnen natiir-
lich auch durch Ubernahme bestehender Algorithmen beziehungsweise Algorithmus-
implementierungen entstehen. Sobald ein Basisalgorithmus zur Verfiigung steht kann er
zu den zugehérigen Repositories (Combiner, Modifier, Matcher) hinzugefiigt werden.
Die Aufgabe der Erweiterung der Repositories iibernimmt im vorgeschlagenen System
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die Strategieentwicklerin. Auf Basis ausgewihlter Algorithmen der Repositories kann
die Strategicentwicklerin zudem eine oder mehrere Matchingstrategien definieren. Ein
Beispiel einer solchen Strategie durch die Verwendung von Prifixoperatoren ist in Ab-
bildung 83 zu sehen. Eine oder eine Kombination von Strategien kann abschlieffend
verwendet werden, um ein Alignment zwischen zwei Ontologien zu erstellen.
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Abbildung 83: Architektur des modularen Ontology Matching Systems

Die hier beschriebenen vier Anwendungsfille bilden die Basis fiir die Implementierung
der bendtigten Komponenten fiir das Ontology Matching Framework, welche im
nichsten Abschnitt beschrieben werden.

5.2.2 Implementierung der Komponenten

Fiir die Umsetzung der Anwendungsfille ist der Einsatz unterschiedlicher Technologien
und Ansitze erforderlich. Dabei sollen sowohl bestehende Implementierungen wieder-
verwendet als auch neue Konzepte implementiert werden. Bereits existierende Ansitze
die tibernommen werden kénnen sind die Beschreibungen der Ontologien nach
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WSMO in der der WSML. Weiterhin werden Alignmentbeschreibungen nach den De-
finitionen der OAEI definiert. Um Ontologien verarbeiten zu kénnen wird die wsmo4j
API* eingesetzt. Da fiir die erste Implementierung des Matchingframeworks nicht alle
Informationen einer WSMO Ontologie verwendet werden sollen, wird teilweise von

dieser abstrahiert und eine sogenannte Simple Ontology API definiert (siche Abbildung
84).

isSubConceptOf
OntologyCreator « R

readszFiEe . .
- superConcept
SimpleAttribute

SimpleOntology Sinieconcept - name : String
B - name : String <

- rootConcept - type : String

——— e S W — -

involves

SimpleRelation

- name : String

- superRelation |

qisSubRelationOf

SimpleAxiom

imAne S AITng not in the requierments

Abbildung 84: Bestandteile der Simple Ontology API

In der Abbildung ist zu erkennen, dass eine Simple Ontology aus Konzepten, Relatio-
nen und Axiomen besteht. Konzepte und Relation besitzen Super- und Subrelationen.
Weiterhin kénnen Konzepte bestimmte Attribute innehaben. In der aktuellen Imple-
mentierung liegt der Fokus allerdings auf dem Vergleich der Konzepte.

Matcher

+ match(a : SimpleArtifact, b : SimpleArtifact) : double
+ proceed(ol : SimpleOntology, 02 : SimpleOntology) : SimilarityMatrix

MatrixCombiner

+ proceed(m1 : SimilarityMatrix, m2 : SimilarityMatrix) : SimilarityMatrix
+ function{a : double, b : double) : double

s http://wsmo4j.sourceforge.net/



Prototypische Implementierung 207

<<interface>>
MatrixModifier

+ proceed() : SimilarityMatrix

’ W \2 ~
implements ,* N simplements
SimilarityMatrixFilter SimilarityMatrixMap
+ filter(a : double) : boolean + map(a : double) : double

Abbildung 85: Klassen zur Definition von Basisalgorithmen

Sobald die Ontologien zur Verfligung stehen ist es nétig verschiedene Matching-
strategien fiir einen Vergleich definieren zu kénnen. Dafiir stehen die bereits erwdhnten
Basisalgorithmen zur Verfligung. In Abbildung 85 sind die abstrakten Klassen zur Im-
plementierung dieser Algorithmen dargestellt. Durch die Standardisierung der Schnitt-
stellen wird eine modulare Strukeur erméglicht, welche die einfache Definition von
Matchingstrategien erlaubt. Fiir die Implementierung eines Matchers muss die Metho-
de match implementiert und unter Umstinden die Methode proceed iiberschrieben
werden. Die Methode proceed ist schon in der abstrakten Klasse implementiert und
fiihre bei Ausfiihrung die match Methode auf allen Artefakepaaren der Ontologien aus.
Dadurch wird eine Ahnlichkeitsmatrix erstellt, welche in der Strategie weiterverwendet
werden kann. Matcher erlauben Parametrisierungen, das heiffc verschiedene Auspri-
gungen eines Matchingalgorithmus kénnen durch unterschiedliche Parameter definiert
werden (zum Beispiel das n eines n-gram Matchers).

Ahnlich aufgebaut ist die Combiner Klasse, sie implementiert die Methoden function
und proceed. Die Methode proceed arbeitet mit zwei Ahnlichkeitsmatrizen als Ein-
gangsparameter. Dabei fiihrt sie fiir die gleich positionierten Wertepaare der Matrize die
function Methode aus. Diese berechnet je nach ihrer Implementierung einen neuen
Wert durch eine Kombination der alten Werte, zum Beispiel den Mittelwert dieser.
Generell muss fiir einen Combiner nur function implementiert werden. Unter Umstin-
den muss proceed iiberschrieben werden, wenn zum Beispiel die Ahnlichkeitsmatrizen
unterschiedliche Strukturen aufweisen.

Zur Modifikation genau einer Matrix kommt ein Modifier zum Einsatz. Es sind drei
Typen zu unterscheiden: Common Modifier, Filter Modifier und Map Modifier. Filter
tiberpriifen jeden Wert einer Ahnlichkeitsmatrix auf eine Bedingung. Wird die Bedin-
gung erfiillc bleibt der Wert bestehen, andernfalls wird er auf 0 gesetzt. Die Methode
filter der abstrakten Klasse SimilarityMatrixFilter tiberpriift den Wert, die vererbte Me-
thode proceed wendet den Filter auf alle Werte der Matrix an. Der Map Modifier hin-
gegen wendet eine mathematische Funktion auf den Wert einer Matrix an, umgesetzt in
der map Methode der abstrakten Klasse SimilarityMatrixMap. Wieder wird die vererbte
Methode proceed verwendet, um diese Funktion auf alle Werte der Matrix anzuwen-
den. Der Common Modifier hingegen erlaubt die freie Modifikation der Matrix, so
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konnen auch ganze Reihen oder Spalten oder die Matrix als Ganzes betrachtet werden.
Dafiir ist allerdings eine Uberschreibung von proceed notwendig.

Durch die Existenz der beschriebenen Klassen kénnen eine Vielzahl von Strategien de-
finierc werden (gesetzt den Fall es existieren genug Implementierungen der Basisalgo-
rithmen). Eine mégliche Strategie konnte somit wie folgt definiert werden:

threshold(average(ngram(o1;02); levenstein(o1;02)))

Auf die Ontologien o7 und 02 werden jeweils die Matcher levenstein und ngram ange-
wendet. Anschliefend werden die ermittelten Ergebnisse durch den average-Combiner
verbunden, indem der Durchschnitt ermittelc wird. Abschliefend wird der Filter
Modifier threshold verwendet, welcher zum Beispiel alle Werte tiber 0,7 extrahiert. Auf
diese Weise wird ersichtlich, dass relativ einfach eine Vielzahl von Matchingstrategien
schnell und unkompliziert umgesetzt werden kann.

Die Umsetzung der Strategien wird nochmals durch den Einsatz einer grafischen Be-
nutzeroberfliche vereinfacht, welche im nachfolgenden Abschnitt beschrieben ist.

5.2.3 Benutzerinteraktion

Durch den Einsatz des Eclipsc Frameworks ist es mﬁglich, einfache Strukturen zur be-
nutzerfreundlichen Definition von Strategien zu schaffen. Die grafische Benutzerober-
fliche lag nicht im Fokus der Implementierung, daher ist die Umsetzung rudimentir
und sicherlich auch an vielen Stellen noch verbesserungsfihig. Nichtdestotrotz ist es
mdglich, Strategien in dieser Umgebung ohne Programmiertkenntnisse zu definieren.

Ein Bildschirmfoto der Oberfliche ist in Abbildung 86 zu sehen.
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Abbildung 86: Benutzeroberfliche des modularen Ontology Matchmaking Systems

Fiir die Definition der Strategic wird auf die Implementierungen der Basisalgorithmen
zuriickgegriffen, welche im linken Teil des Bildes im Package Explorer zu schen sind.
Algorithmen konnen im Rahmen der Java-Eclipse Umgebung wenn gewiinsche auch
gleichzeitig angepasst werden. Zum Aufbau von Strategien kommt der Strategy Viewer
im rechten Teil des Bildes zum Einsatz. Dieser gibt eine Ubersicht tiber die geladenen
Algorithmen, Ontologien und Strategien. Gleichzeitig konnen Strategien aufgebaut und
verdndert sowie Ontologien fiir ein Matching geladen werden. Sobald eine Strategie er-
stellc wurde, kann die Ausfiihrung iiber den Meniipunkt ,Strategie starten® begonnen
werden. Solange die Strategie valide ist und keine Fehler enthilt wird nach der Ausfiih-
rung ein Alignment der verwendeten Ontologien konform zum OAEI-Alignment-
Format ausgegeben. Aus bereits genannten Griinden existiert keine Integration mit der
prototypischen Implementierung der heterogenen GPM-getriebenen Service Discovery.
Allerdings ist es méglich in der Zukunft das beschriebene Ontology Matchmaking Sys-
tem durch die Schnittstelle fiir Alignmentwerkzeuge anzubinden, und somit relativ ein-
fach und schnell anwendungsfallabhingige Matchingstrategien implementieren und tes-
ten zu kénnen.
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6 Evaluierung

Zum Abschluss der vorliegenden Arbeit werden in den folgenden Abschnitten das Kon-
zept geschiftsprozessorientierter Servicebeschreibung und die Implementierung einer
heterogenen Service Discovery evaluiert. Letztere wird auf Basis einer quantitativen
Auswertung mittels eines Testsets durchgefiihre. Das Konzept der Beschreibungen hin-
gegen wird vornehmlich durch eine qualitative Evaluierung im Rahmen zweier kurzer
Fallstudien reflektiert. Zudem wird eine Abgrenzung zu bestehenden Ansitzen der hete-
rogenen Service Discovery durchgefiihrt.

6.1 Quantitative Auswertung

Es erfolgt eine quantitative Auswertung der prototypischen Implementierung aus Ab-
schnict 5.1. Zuniichst werden kurz die Meuiken zur Bewertung der Giite der erzielten
Ergebnisse und das verwendete Testset vorgestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse
prisentiert und diskutiert. Die Ergebnisse wurden bereits in Rake et al. (2009) verdf-
fendicht.

6.1.1 Metriken und Testdaten

Fiir die Bewertung der Nutzung automatischer Alignments fiir eine heterogene Service
Discovery werden unter Verwendung der prototypischen Implementierung zwei bei-
spielhafte Experimente durchgefiihrt:

Experiment 1: Service Discovery ohne Alignment
Experiment 2: Service Discovery mit automatischem Alignment

Fiir die Messung der Ergebnisqualitit der Experimente werden Standardmetriken aus
dem Bereich des Information Retrieval verwendet: Precision, Recall und F-Measure.

o Precision: Anzahl der relevanten Operationen” in der Ergebnisliste geteilt
durch die Anzahl der gefundenen Operationen in der Ergebnisliste

o  Recall: Anzahl der relevanten Operationen in der Ergebnisliste geteilt durch
die Anzahl aller relevanten Operationen in der Sammlung”

" Die Evaluierung wird pro Operation durchgefiihrt, da jeder Services mehrere potentiell auch
passende Operationen beinhalten kann. Relevant sind exakte sowie auch Subsume- Plugin-

Treffer.

* Als Sammlung wird die gesamte Anzahl an Services in der Testumgebung bezeichnet.
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o  F-Measure: Kombination aus Precision und Recall durch die Verwendung eines
gewichteten harmonischen Mittelwertes”

In diesem Sinne kann neben korrekten Treffern differenziert werden in Falsch Positive
(nicht korrekeer Treffer), Falsch Negative (Fehlende Treffer) und, wenn auch weniger
relevant, korrekte Nicht-Treffer.

Das automatische Alignment in Experiment 2a wird mit dem Werkzeug Lily (Wang
und Xu (2009)) und in Experiment 2b mit dem Werkzeug Falcon-OA (Hu und Qu
(2008)) erzeugt. Die Verwendung der erzeugten Alignments geschieht wie in Abschnitt
5.1.2.4 beschrieben.

Die grofite Herausforderung bei der Evaluierung war eine fehlende Sammlung an Test-
services. Obwohl Testsammlungen fiir andere Matchmaker existieren (wie die OWL-S
Test Collection™) stehen diese weder in der korrekten Sprache (WSMO) noch in der
korrekten Form der Beschreibung (Anhand von Geschiftsobjekten und deren Status).
Eine Konvertierung hat sich zudem nicht als sinnvoll herausgestellt. Stattdessen wurden
die im bereits erwithnten Industrieprojekt entstandenen Services als Grundlage fiir den
Aufbau ciner Testsammlung verwendet. Genutzt wurden insgesamt 22 Services mit 41
Operationen von zwei Serviceprovidern (entsprechend zwei Dominenontologien). Auf
Basis dieser Services und Ontologien wurden weitere 44 Services mit 82 Operationen
auf Basis von vier Ontologien erstelle. Dabei wurden analog zu den Benchmarks der
OAET" jeweils zwei Ontologien verfremdet. Das erste Set verwendet Synonyme der
Konzepte (analog zu OAEI Benchmark Test 205) und das zweite Set extrahiert alle Vo-
kale der Konzepte beider Ontologien (dhnlich zu OAEI Benchmark Test 201/2027).
Auf diesen Daten werden vier Testanfragen formuliert. Auf diese Art und Weise entste-
hen pro Experiment sechs verwertbare Metriken, insgesamt 18 Ergebniswerte. Die
Auswertung der Experimente erfolgt im néichsten Abschnitt.

6.1.2  Ergebnisse

Die Ergebnisse der oben beschriebenen Experimente unter Verwendung der Werkzeuge
Falcon-OA und Lily sind in Abbildung 87 bezichungsweise Abbildung 88 dargestellt.
Die Evaluierung der Werte fiir Experiment 1 ohne Alignment ist verstindlicherweise
gleich. Hervorzuheben ist die Precision fiir das Experiment ohne Alignment. Diese liegt
bei 1 (100%). Dies ist durch fehlende falsch positive Treffer zu erkliren, da im Rahmen
der Service Discovery nur nach Konzepten einer einzelnen Ontologie gesucht wird. Da

¥ Fiir die akeuellen Ergebnisse werden Werte von Precision und Recall gleich gewichtet,
”* Aktuell in der Version 4.0, http://projects.semwebcentral.org/projects/owls-tc/c

" http://oaei.ontologymatching.org/2011/benchmarks/

” Ein Test komplett ohne Namen wurde aufgrund der geringeren Komplexitit der Ontologien

verworfen.
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es aber keine Verfremdung durch ein Alignment gibt, werden genau alle Operationen
gefunden, welche mit den Konzepten dieser einen Ontologie beschrieben wurden. Dies
ist auch zu erkennen im Recall-Wert, welcher bei 0,42 liegt. Das heifit, dass vor einem
Alignment nur 42% aller relevanten Operationen der Sammlung gefunden wurden.
Dadurch ergibt sich ein kombiniertes F~-Measure von 0,59.
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Alignment Initial Synonyme Kein Vokale

Precision 1,00 0,96 0,91 0,25
Recall 0,42 0,92 0,83 0,04
F-Measure 0,59 0,94 0,87 0,07

Abbildung 87: Auswertung der Service Discovery mit und ohne automatischem Alignment unter
Verwendung von Falcon-OA

In Experiment 2 wird die Service Discovery mittels eines zuvor erstellten Alignments
durchgefiihrt. Dies wird zunichst fiir die initialen Servicebeschreibungen und Operati-
onen durchgefiihrt und anschliefend fiir die Varianten mit zusitzlichen” Synonymen
und Konzepte ohne Vokale. Falcon-OA (Abbildung 87) schneidet im initialen Szenario
bedeutend besser ab als Lily, mit einem F-Measure von 0,94 zu 0,84. Ein entscheiden-

” Im intialen Szenario sind bereits aus dem Projekt bestimmte Konzepte unter den Ontologien
synonym.
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der Unterschied in diesem Szenario ist allerdings der Recall: Durch das Lily-Alignment
werden 96% aller relevanten Operationen der Sammlung erkannt. Dieses Ergebnis wird
jedoch getriibt durch eine Vielzahl an falsch positiven Treffern in der Ergebnisliste, er-
kennbar durch die Precision von 0,75 (Abbildung 88) im Vergleich zu 0,96 von Falcon-
OA. Falcon-OA generiert also nur 4% falsch positive Treffer.

1,00 -+
0,90 -/
0,80 +~ -
0,70 ¥~ -
0,60 ¥~
0.50 1~ m Precision
0,40 -; m Recall
0,30 '/ F-Measure
020 7 B
0,10 - | - | —
0,00 = — — . "7
Kein
Alignment Ahgnment Ahgnment Ahgnment
Initial Synonyme Kein Vokale
Kein Mit Alignment Mit Alignment ~ Mit Alignment
Alignment Initial Synonyme Kein Vokale
Precision 1,00 0,75 0,69 0,12
Recall 0,42 0,96 0,83 0,08
F-Measure 0,59 0,84 0,75 0,10

Abbildung 88: Auswertung der Service Discovery mit und ohne automatischem Alignment unter
Verwendung von Lily

Im nichsten Szenario wird der Umgang der Alignment-Werkzeuge mit Synonymen ge-
testet. In diesem Fall liefert Falcon-OA ein klar besseres (beziiglich Precision und F-
Measure) bezichungsweise gleiches (beziiglich Recall) Ergebnis im Vergleich zu Lily. Mit
0,87 erzielt Falcon-AO ein deutlich besseres F~-Measure-Ergebnis als Lily mit 0,75. Al-
lerdings liefert Lily selbst mit Synonym-Verfremdung ein besseres Ergebnis als die Ser-
vice Discovery ohne Alignment (F~-Measure 0,59). Erwihnenswert in diesem Szenario
ist zudem, dass Falcon-OA im Vergleich zum initialen Alignment ohne Verfremdung
sowohl mehr falsch positive Treffer erzeugt (insgesamt 9%, Precision 0,9) als auch insge-
samt weniger der mdglichen Treffer erkennt (Recall 0,83). Lily erkennt prozentual ge-
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nauso viele relevante Operationen, erzeugt im Gegensatz aber 31% falsch positive Tref-
fer (Precision 0,69).

Im letzten Szenario scheitern beide Alignment-Werkzeuge. Durch die Extraktion der
Vokale aus den Konzepten wird vor allem das strukturelle Matching getestet. Hierbei
erweist sich immerhin Lily mit einem F-Measure von 0,10 ein wenig besser als Falcon-
OA mit 0,07. Beide Ergebnisse sind fiir eine Verwendung in einem echten Szenario un-
akzeptabel. Durch eine weitergehende Analyse wurde festgestellt, dass dieses Ergebnis
teilweise mit fehlenden Strukturinformationen innerhalb der gewihlten Ontologien zu
erkldren ist. Die verwendeten Ontologien sind im Rahmen eines Industrieprojektes ent-
standen, erreichen hier jedoch nicht die Komplexitit grofler und ausgereifter Ontolo-
gien anderer Anwendungsfille. Fiir eine weitere Auswertung eines solchen Szenarios
werden weitere Anwendungsfille und zusitzliche, zumindest strukeurell komplexere
Szenarien bendtigt. Weiterhin ist zu erwihnen, dass dieses letzte Szenario ein Extremfall
darstellt, welcher in der Realitidt in dieser Form wahrscheinlich nicht auftreten wiirde.

Die durchgefiihrte Evaluierung demonstriert zwei Aussagen:

1. Mic beiden Wcrkzcugcn werden, unter Ausnahme eines Extremfalls, bessere
Ergebnisse erzielt als bei einer Service Discovery ohne Alignment.

2. Fiir den bestechenden Anwendungsfall ist das Werkzeug Falcon-OA besser ge-
cignet als Lily.

Eine Generalisierung dieser Aussagen ist nur in weiteren Experimenten mit zusitzlichen
Daten méglich, welche im Rahmen dieser Arbeit leider nicht zur Verfiigung stehen.
Daher kénnen die erzielten Ergebnisse nur ein Indiz fiir die Qualitit einer heterogenen
semantischen Service Discovery geben.

6.2 Qualitative Auswertung

In der folgenden qualitativen Auswertung des Ansatzes sowie der prototypischen Im-
plementierung werden zum einen zwei Fallscudien zum Einsatz und der Reflektierung
in der Praxis beschrieben. Zum anderen erfolgt eine kurze Abgrenzung zu dhnlichen
bestehenden Ansitzen und Implementierungen.

6.2.1 Fallstudien

Der grundlegende Ansatz sowie die prototypische Implementierung wurden in einem
Industrieprojekt mit einer weltweit fiihrenden Unternechmenssoftware-Firma und einer
internationalen Telekommunikations-Firma entwickelt und evaluiert. Durch ein weite-
res Industrieprojekt mit einem internationalen Telekommunikationsanbieter wurden
weitere Erkenntnisse fiir die Beschreibungen der Services gesammelt. In diesem zweiten
Projekt wurden weder Ansatz noch Prototyp eingesetzt, da dies rechtlich nicht méglich
war. Die gewonnen Erkenntnisse sind allerdings in die vorliegende Arbeit eingeflossen
und haben somit den Ansatz erweitert.
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6.2.1.I Praxisprojekt Telekommunikation und Unternehmenssoftware

In diesem ersten Projekt kamen Ansatz und Prototyp zum Einsatz um die Software-
Services der beiden Projektpartner im Rahmen mehrerer komplexer Geschiftsprozess-
szenarios kombinieren zu kénnen. Untersucht wurden drei Szenarien: (1) Management
des Aufendienstes im Rahmen eines Call Center Prozesses, (2) Uberpriifung der Kre-
ditwiirdigkeit fiir eine Auftragserfiillung und (3) Ausfithrung einer Serviceanfrage auf
der Fertigungsebene. In allen drei Szenarien konnte gezeigt werden, dass der Ansatz die
verwendeten Services beschreiben und sinnvoll mit dem Prozess verbinden konnte. Zu-
sdtzlich war es moglich Services der beiden Anbieter zu kombinieren, um eine spitere
Prozessautomatisierung vorzubereiten.

Unter Beriicksichtigung der drei erwihnten Szenarien wurden unterschiedliche Nut-
zungsmuster und Anwendungsfille identifiziert und implementiert. Der erste und wich-
tigste Anwendungsfall war die heterogene Service Discovery. Hier konnte gezeigt wer-
den, dass durch Anfragen eines Anbieters auch die relevanten Services des anderen An-
bieters gefunden wurden, ohne den Einsatz cines manuellen Matchings zwischen den
Anbieterontologien. Teil dieses Anwendungsfalls waren die Umsetzung der Service Dis-
covery rein auf Basis von entweder Vorbedingung oder Effeke. In beiden Fillen war es
moglich eine Anfrage auf Basis bestchender semantischer Beschreibungen des Ge-
schiftsprozesses oder durch die Nutzung der jeweiligen Ontologic zu formulieren. Fiir
die Nutzung von Ontologickonzepten wurden weitere Anwendungsfille encwickelt.
Zum cinen die Auswahl und Verwendung von Konzepten iiber cinen Ontologie-
Navigator. Zum anderen die Suche nach Konzepten unter Nutzung einer Autovervoll-
stindigung und anschliefenden integrierten Navigation zu den relevanten Konzepten.
Weiterhin wurde es erméglicht die Geschiftsprozesse der Szenarien unter Verwendung
des Ontologie-Navigators semantisch zu annotieren, unter anderem um damit die ver-
schiedenen Varianten der Service Discovery zu realisieren.

Neben den Anwendungsfillen kamen unterschiedliche Nutzungsmuster zum Tragen.
Diese sind auch iiber die Szenarien hinweg relevant fiir die Verwendung der GPM-
getriebenen Service Discovery und Automatisierung der identifizierten Prozesse. Insge-
samt wurden fiinf verschiedene Nutzungsmuster betrachtet: (1) Aufbau von Telekonfe-
renzen unter Verwendung von Prisenz, (2) Weiterleitung von Anrufen an verschiedene
Service-Level, (3) Aktualisierung von Prisenzinformationen, (4) Manipulation und Er-
stellung von Geschiftsobjekten und (5) Kommunikationsunterstiitzende Geschiftsob-
jekte. Obwohl diese Nutzungsmuster nicht immer direke in den Ansatz einfliefen
konnten, haben sie wichtige Erkenntnisse zur Entwicklung des Beschreibungsansatzes
und der Implementierung des Prototyps geliefert.

Eines der wichtigsten Ergebnisse des Projektes, neben der technischen Machbarkeit der
Implementierung, war die Darstellung und Beschreibung realer Services der zwei Anbie-
ter mittels des entwickelten GPM-zentrierten Ansatzes. Somit konnte eine Praxisnihe
realisiert werden, welche sich auch fiir die Auswertung im zweiten Projekt als hilfreich
erwiesen hat. Weitere Details zu dieser Fallstudie kénnen aus Griinden der Vertraulich-
keit gegeniiber den Projektpartnern nicht geliefert werden.
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6.2.1.2 Praxisprojekt Telekommunikationsanbieter

Das zweite Praxisprojekt, welches relevante Erkenntnisse fiir die vorliegende Arbeit lie-
ferte, wurde bei einem internationalen Telekommunikationsanbieter durchgefiihrt. Im
Projekt wurden unter Anderem verschiedene Aspekte der Governance einer serviceori-
entierten Architekeur untersucht. Im Speziellen wurden auch Servicebeschreibungen
analysiert und bewertet. Diese Bewertung fiithree zu Riickschliissen fiir die geschiftspro-
zessorientierten Servicebeschreibungen des vorliegenden Ansatzes. Anonymisiert werden
im Folgenden einige Erkenntnisse des Projekts in diesem Zusammenhang dargestellt.

Fiir die Beschreibung der Services ist vor allem die Einordnung in ein Dominenmodell
relevant, realisiert durch eine sogenannte fachlogische Architektur. Die Dominen in-
nerhalb dieser Architektur biindeln logische Funktionen. So entsteht ein Modell wel-
ches bestehende Applikationen kartographiert und so auch die Evolution hin zu einer
serviceorienterten Architekeur unterstiitzt, indem verschiedene Funktionen der Altsys-
teme genauso wie neue Services einzelnen Dominen zugeordnet werden (dargestellt in

Abbildung 89).
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Abbildung 89: Dominenmodell des Telekommunikationsanbieters

Eine direkte Zuordnung der Applikationen zu den Dominen und funktionalen Kom-
ponenten ist moglich. Wichtig ist vor Allem, dass den Dominen aggregierte Geschifts-
objekte zugeordnet werden kénnen. Diese bestehen aus relevanten Geschiftsobjekten
des Telekommunikationsanbieters. Uber die Modellierung dieser Geschiftsobjekte ist
auch eine Verbindung mit Services méglich, welche diese manipulieren. Durch die
Modellierung der Geschiftsobjekte soll zudem eine einheitliche Semantik zur Kommu-
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nikation von IT- und Fachseite entstehen. Hierzu trige weiterhin die eindeutige Zu-
ordnung der Geschiftsobjekte zu einzelnen Bereichen des Dominenmodells bei, wo-
durch (vor allem fachliche) Verantwortlichkeiten festgehalten werden kénnen.

Vor und wihrend der Projekdlaufzeit wurden unterschiedliche Pilotprojekte zur Erstel-
lung und Einsatz von Services im Sinne einer serviceorientierten Architektur durchge-
fihre. Fiir die Zukunft wurde eine einheitlich Governance einer SOA entwickelt. Fiir
den in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz konnten in diesem Kontext wichtige Er-
kenntnisse gesammelt werden:

e Die Verwendung eines unternchmens- oder dominenweiten Geschiftsob-
jekemodells ist moglich und kann als Grundlage fiir Ontologien verwendet
werden.

e Eine Kombination aus Geschiftsobjekt(en) und Verben zur Manipulation
wurde in der SOA Governance als Grundlage fiir die einheitliche Benennung
von Services verwendet. Dies ist der erste Schritt zu einer formalen funktiona-
len Beschreibung durch Tupel aus Geschiiftsobjekten und Status, wie im vor-
liegenden Ansatz beschrieben.

e Die Geschiiftsobjekte zur Beschreibung der Services (und indireke ihrer Funk-
tionalitit) stammen aus dem erwihnten einheitlichen Modell. Zusitzlich sieht
die SOA Governance eine Begrenzung der Verben zur Benennung der Services
vor. Dies unterstiitzt den Vorschlag des vorliegenden Ansatzes zur Verwen-
dung kontrollierter Vokabulare fiir Geschiftsobjekte und Status.

e  Fiir die zukiinftige Weiterentwicklung des Ansatzes sind neben den funktiona-
len Beschreibungen auch nichtfunktonale Eigenschaften nétig, wie sich in
diesem Projeke gezeigt hat. Vor allem eine Einordnung in ein formales (zum
Beispiel auf einer Ontologie basierenden) Lebenszyklusmodells und somic der
Verfeinerung der Suchparameter erscheint sinnvoll. Die Ausarbeitung und
Implementierung nichtfunktionaler Eigenschaften iibersteigen allerdings den
Umfang dieser Dissertation.

6.2.2 Vergleich mit bestehenden Ansitzen

Im vorliegenden Abschnitt wird eine kurze Abgrenzung des vorgestellten Ansatzes fiir
eine heterogene semantische Service Discovery im Bereich der Geschiftsprozessmodel-
lierung zu Ansdtzen aus Abschnitt 3.4 durchgefiihrt.

Zunichst sei erwihnt, dass dem Autor eine Kombination heterogener semantischer Ser-
vice Discovery im speziellen Bereich der Geschiftsprozessmodellierung durch andere
Ansitze nicht bekannt ist. Daher wird eine Abgrenzung nur fiir andere Ansitze der he-
terogenen semantischen Service Discovery durchgefiihrt.

Der Ansatz von Usanavasin et al. (2005) (siche Abschnitt 3.4.1) liefert gute Konzepte
fiir die Nutzung unterschiedlicher Ontologien fiir die Servicebeschreibung. Im Ver-
gleich zum vorliegenden Ansatz werden allerdings nur Eingabe und Ausgabeparameter
mit den Ontologiekonzepten beschrieben, nicht komplexe logische Ausdriicke zur
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Formulierung von Vorbedingungen und Effekten. Fiir das Matching der Ontologien
wird ein eigener Algorithmus entwickelt, dessen Performanz auch evaluiert wird. Leider
beschreiben die Autoren weder die eigentliche Einbindung des Matchings in die Service
Discovery noch die Implementierung eines Prototypen. Die Evaluierung nach Einbin-
dung des Ontology Alignment ist ein wichtiger Fakeor fiir die Bewertung eines solchen
Ansatzes.

Einen dem vorliegenden Ansatz in der Architekeur sehr dhnlichen Ansatz beschreiben
Kim und Lee (2010) (siche Abschnitt 3.4.2). In ihrem Ansatz wird vor allem von einer
sehr groflen Anzahl unterschiedlicher Ontologien ausgegangen, wodurch auch eine sehr
grofle Anzahl an Alignments vorhanden sein oder generiert werden muss. Hier ist an-
zumerken, dass Kim und Lee (2010) weder beschreiben, wie die verwendeten Align-
ments entstehen (automatisch oder manuell), noch wer fiir die Erstellung und eine
eventuelle Uberpriifung der Korrektheit verantwortlich ist. Zudem werden keine Vor-
und Nachbedingungen oder komplexe semantische Beschreibungen, sondern ,nur® ein-
fache Ontologiekonzepte miteinander verglichen. Von Bedeutung ist aber vor allem die
Erzielung einer hohen Performanz im Umgang mit einer Vielzahl von Ontologien, de-
ren Erkenntnisse auch fiir die zukiinftige Entwicklung des hier vorgestellten Ansatzes
relevant sein kénncen.

Ein relativ statischer aber auch praktikabler Ansatz zum Umgang mit Heterogenitit bei
der Service Discovery ist der Einsatz von Mediatoren, welche bereits in der WSMO
Spezifikation vorgesehen sind (siche Abschnitt 3.4.3). Della Valle et al. (2005) imple-
mentierten einen Ansatz zur Service Discovery unter Nutzung von Mediatoren in Form
des Glue-Systems. Wie bereits beschrieben benétigt der erfolgreiche Einsatz dieses Sys-
tems allerdings die manuelle Erstellung und Uberpriifung von Mediatoren zwischen
allen eingesetzten Ontologien. Nach einer erfolgten Erstellung agiert die Service Disco-
very mit dhnlicher Qualitit wie in einer homogenen Umgebung. Der vorliegende An-
satz dagegen opfert einen Teil der Ergebnisqualitit, um den entstehenden Aufwand der
manuellen Erstellung von Mediatoren drastisch zu reduzieren.

Abschliefend prisentieren Oundhakar et al. (2005) einen sehr umfangreichen Ansatz,
um Konzepte heterogener Ontologien fiir die Service Discovery einsetzen zu kénnen.
Wie auch andere Ansitze vor ihnen betrachten die Autoren nur das Matching von Ein-
und Ausgabeparametern und nicht wie im vorliegenden Ansatz logische Ausdriicke von
Vorbedingungen und Effekten. Weiterhin flielen nur begrenzt strukeurelle Informatio-
nen der Ontologien in das Matching der Konzepte ein. Ein Umstand der durch den
Einsatz unterschiedlicher Matching-Werkzeuge im vorliegenden Ansatz behoben wer-
den konnte.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschliefenden Kapitel der Arbeit soll zunichst eine Zusammenfassung der
einzelnen Kapitel prisentiert werden. Diese hat zum Ziel, die erarbeiteten Ergebnisse zu
rekapitulieren und aufbauend darauf einen Ausblick auf die Weiterentwicklung des An-
satzes und der Implementierung zu geben.

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz fiir die geschiftsprozessorientierte Service
Discovery auf Basis heterogener semantischer Beschreibungen erarbeitet und im Rah-
men einer prototypischen Implementierung deren Machbarkeit demonstriert sowie eva-
luiert.

Die Motivation der Notwendigkeit eines solchen Ansatzes ergibt sich aus der generellen
Problematik des sogenannten Business-IT-Gaps. In Unternehmen existieren oft Proble-
me zwischen der fachlichen Spezifikation sowie der gewiinschten Implementierung von
Prozessen und der Umsetzung durch die IT. Akewuelle monolithische Architekturen lie-
fern nicht die von Fachabteilungen gewiinschte Flexibilitic und somic kann das Untcer-
nehmen nicht schnell genug auf wechselnde Bedingungen sciner Umwelt reagieren.
Dies kann im schlimmsten Fall zu Wettbewerbsnachteilen fithren. Das Aufkommen
serviceorientierter Architekeuren als neues Paradigma verspricht eine héhere Flexibilicic
durch feingranulare, austauschbare und wiederverwendbare Services, welche die Ge-
schiftsprozesse eines Unternechmens direkt unterstiitzen. Weitere potentielle Vorteile
dieser neuen Architektur sind eine Verringerung von Implementierungskosten und eine
Beschleunigung der Umsetzung durch erhéhte Wiederverwendung der Software-
Services. Diese Vorteile fiihren jedoch gleichzeitig zu einer Erhéhung der Komplexitit
in der Verwaltung beziehungsweise Governance der SOA. Ein praktischer Teil dieser ist
die Suche nach Services bestimmter Funktionalitit, welche anschliefend miteinander
kombiniert werden kénnen, um komplexe Geschiftsprozesse zu unterstiiczen. Weiter-
hin kénnen die verwendbaren Services von einer Vielzahl unterschiedlicher Anbieter
stammen. Semantische Servicebeschreibungen helfen zunichst die Funktionalititen von
Services mit einer erweiterten Logik wie Vorbedingungen und Effekten zu spezifizieren.
Dabei ist allerdings nicht davon auszugehen, dass alle Anbieter in Zukunft die gleiche
Wissensbasis fiir ihre Beschreibungen verwenden werden. Das Ziel dieser Arbeit war
somit die semantische Suche nach Services unter der besonderen Problematik heteroge-
ner Beschreibungen zu betrachten. Aus dem Kontext einer SOA wurde zudem die Ge-
schiftsprozessorientierung als wichtiger Treiber fiir die Service Discovery selektiert, wo-
durch weitere Anforderungen entstanden sind.

Kapitel 1 detailliert die bereits geschilderte Motivation und beschreibt konkrete An-
wendungsfille. Folgendes Ziel fiir die Dissertation wird formuliert:
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»o-. [Elinen Ansatz zu entwickeln, welcher es ermdoglicht fachlich rele-
vante Services in einer SOA effektiv und effizient aufzufinden. Weiterhin
gilt die zusitzliche Bedingung, dass diese Services ihre Funktionalitit in
Form von heterogenen semantischen Beschreibungen bekanntmachen
konnen.“ (siehe Abschnitt 1.1.2)

Auf Grundlage dieses Ziels wird eine Abgrenzung durchgefiihrt. Weiterhin wird die
Forschungsmethodik auf Basis des Information Systems Research Framework nach
Hevner et al. (2004) vorgestellc und dargelegt, dass die Dissertation allen definierten
Richtlinien folgt. Zudem werden durch die Arbeit die folgenden Beitrige fiir Wissen-
schaft und Praxis geliefert: (1) Modell zur geschiftsprozessorientierten Servicebeschrei-
bung, (2) Konzept einer heterogenen Service Discovery, (3) Machbarkeitsstudie, (4)
Fallstudien, (5) Testset und quantitative Auswertung.

Kapitel 2 definiert die grundlegenden Begriffe und Theorien fiir das Verstindnis der
Arbeit. Im Zentrum stehen dabei Service- und Geschiftsprozessorientierung. Unter
dem Aspeke der Unternchmensarchitektur wird der Begriff serviceorientierte Architek-
tur nach Offermann et al. (2007) in einer ganzheitlichen Sicht vorgestelle. Neun
Grundprinzipien bilden die Basis fiir Zielprinzipien einer SOA: (1) Wiederverwendbar-
keit, (2) Komponierbarkeit, (3) Integration und (4) Interoperabilitit. Anschliefend er-
folgt eine Beschreibung des Semantic Webs und der Semantic Web Services, welche
durch erweiterte semantische Beschreibungen auf Basis von Ontologien die Bedeutung
(Semantik) eines Service definieren und nicht nur die Syntax. Unter Annahme der be-
reits erwihnten Heterogenidit der Ontologien werden Begriffe und Theorien des
Ontology Matchings und Alignments erliutert, um Moglichkeiten darzulegen diese He-
terogenitit zu iiberbriicken. Das Kapitel schlieft mit grundlegenden Definitionen der
Geschiftsprozessorientierung und des Geschiiftsprozessmanagements sowie der Model-
lierung von Prozessen.

Kapitel 3 diskutiert den aktuellen Stand der Forschung in den fiir die Arbeit relevanten
Forschungsbereichen. Auf Basis einer Unterscheidung dreier Ebenen — Schliisselwort,
Jeichtgewichtig und ,schwergewichtig® — werden bestehende Ansitze der semanti-
schen Service Discovery vorgestellt. Im Fokus stehen dabei die drei vorherrschenden
Ansitze OWL-S, SAWSDL und WSMO. Anschlieflend werden Konzepte und Imple-
mentierungen zur Modellierung, Implementierung, Ausfithrung und Analyse semanti-
scher Geschiftsprozesse untersucht, welche den Bereich des semantischen Geschiftspro-
zessmanagements umfassen. Die wichtigsten Techniken, Strategien und Werkzeuge im
Bereich des Ontology Matchings werden in Abschnite 3.3 diskutiert. Im Fokus der Be-
trachtung der Werkzeuge stehen Implementierungen, welche im Rahmen der Evaluie-
rung durch die Ontology Alignment Evaluation Initiative herausragende Ergebnisse er-
zielt haben. Der finale Abschnitt des Kapitels 3 widmet sich bestehenden Ansdtzen der
heterogenen (semantischen) Service Discovery. Die darin beschriebenen Konzepte bil-
den zum einen die Grundlage fiir Anforderungen an den entwickelten Ansatz und zum
anderen das Maf} fiir die Abgrenzung beziehungsweise Evaluierung in Kapitel 6.
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Kapitel 4 beschreibt den entwickelten Ansatz der geschiftsprozessorientierten Service
Discovery. Zunichst wird auf Basis einer Identifizierung von Zielgruppen und einer
Klassifizierung von Services abgeleitet, welche Konzepte zur Beschreibung der Funktio-
nalitdt eines Service dienen kénnen. Es wird dargelegt wie Geschiiftsobjekte und Status
dieser im Rahmen von Vorbedingungen und Effekten eingesetzt werden, um die Funk-
tionalitiit zu beschreiben. Weiterhin wird erldutert, wie bestehende formaler Beschrei-
bungen (WSMO, OWL-S und SAWSDL) zur Umsetzung des entwickelten Ansatzes
eingesetzt werden konnen. Auf Basis der entwickelten geschiftsprozessorientierten Ser-
vicebeschreibungen ist eine Service Discovery aus dem Kontext der Geschiftsprozess-
modellierung méglich. Diese GPM-getriebene Service Discovery kann zum einen Kon-
textinformationen der Prozessmodelle nutzen und zum anderen direkt in die Modellie-
rung(swerkzeuge) integriert werden. Eines der Alleinstellungsmerkmale des Ansatzes ist
die in Abschnitt 4.3 vorgestellte Moglichkeit einer heterogenen Service Discovery, das
heifdt die Suche nach Services, welche mit Konzepten unterschiedlicher Ontologien be-
schrieben sind. Dabei wird auf Basis eines grundlegenden Algorithmus semantischer
Service Discovery ein Modell zur Integration von Ontology Matching Werkzeugen
entwickelt. Es kommt eine Modularisierung des Matchings zum Einsatz, welche es er-
mdglichg, die jeweils passenden Werkzeuge fiir unterschiedliche Anwendungs€ille integ-
rieren zu kdnnen. AnschlieBend werden Konzepte fiir eine verbesserte Benutzerinterak-
tion innerhalb des Ansatzes diskutiert, realisiert durch kontrolliertes Vokabular, kon-
textorientierte Annotationen, Autovervollséindigung sowie Weiterverwendung.

Kapitel 5 stelle die auf dem Ansatz entstandene prototypische Implementierung vor.
Diese basiert auf einer fiinf-Komponenten Architektur bestehend aus Service & Onto-
logiec Repository, Reasoning-Komponente, Alignment-Komponente, Service-Discovery-
Komponente und BPMN-Editor-Komponente. Beschrieben werden die Funktionalitit
und die Integration der Komponenten zur Umsetzung einer geschiftsprozessorientier-
ten semantischen Service Discovery auf Basis heterogener Beschreibungen. Neben der
Umsetzung des Ansatzes wird ein System zur Verbesserung des Matchmakings bei der
Uberwindung von Heterogenitit prisentiert. Diese Implementierung ist separat, aber
unter der Beriicksichtigung der Anforderungen des vorgestellten Ansatzes entstanden,
da eine Integration im Rahmen der Forschungsprojekte nicht moglich war. Architekeur,
Implementierung und Benutzerinteraktion des entstandenen modularen Ontology
Matchmaking Systems werden in Abschnitt 5.2 detailliert.

Kapitel 6 fithrt eine quantitative und qualitative Evaluierung des Ansatzes und der pro-
totypischen Implementierung durch. Die quantitative Auswertung aus Basis der Metri-
ken Precison, Recall und F-Measure testet eine Discovery ohne sowie mit Alignment rea-
lisierc durch die Werkzeuge Lily und Falcon-AO. Dabei zeigt sich, dass sich aufSer im
Rahmen eines Tests eine Service Discovery mit Alignment immer positiv auf die Er-
gebnisqualitit auswirke. Weiterhin schneidet Falcon-AO im getesteten Anwendungsfall
deutlich besser ab als der Konkurrent Zily. Erginzt wird die quantitative Auswertung
um eine qualitative Analyse in Form von Fallstudien und der Abgrenzung des Ansatzes
zu bestehenden Implementierungen. Dabei kann gezeigt werden, dass die gewihlte Be-
schreibungslogik zur Abbildung realer Services unterschiedlicher Anbieter durchaus ge-
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eignet ist. Weiterhin existiert nur ein Ansatz der heterogenen semantischen Service Dis-
covery, welcher die gleiche Tiefe und Automatisierung erreicht und welcher auch von
den Autoren evaluiert wurde. Dieser bewegt sich allerdings nicht im Kontext der Ge-
schiftsprozessorientierung, wodurch eine ausreichende Abgrenzung entsteht.

7.2 Ausblick

Ein Ausblick auf mégliche zukiinftige Entwicklungen des vorgestellten Ansatzes ldsst
sich am besten nach einer Diskussion der Limitationen fiihren. Anschlieflend kénnen
weitere, {iber die Limitation hinausgehende Verbesserungen und Forschungsgebiete
identifiziert werden.

Der vorliegende Ansatz kann in der Theorie mit unterschiedlichen Beschreibungsspra-
chen fiir Semantic Web Services umgesetzt werden. Beispiele wurden neben WSMO als
Basis fiir die Implementierung auch fiir OWL-S und SAWSDL gegeben. Obwohl glei-
che oder dhnliche Beschreibungen der Services in anderen Beschreibungssprachen als
WSMO méglich sind, kann die prototypische Implementierung nur mit dieser umge-
hen. In der Zukunft ist es also wiinschenswert, dass neben WSMO auch OWL-S und
SAWSDL eingesetzt werden kénnen.

Die Service Discovery basiert zurzeit auf Vorbedingungen und Effekten, welche mic
Geschiftsobjekten und deren Status beschrieben werden. Die Ein- und Ausgabeparame-
ter knnen mit den Geschiftsobjekten in Verbindung stehen, dies ist jedoch nicht im-
mer gegeben. Eine Erweiterung der Service Discovery um Ein- und Ausgabeparameter
in der zukiinftigen Entwicklung ist denkbar. Vor allem, wenn diese auch mit
Ontologickonzepten beschrieben werden und so ein Matching zwischen heterogenen
Beschreibungen hergestellt werden kann. Alternativ kénnen bestehende syntaktische
und semantische Matcher auf Datenmodellebene eingesetzt werden, wie zum Beispiel

durch Elhadad et al. (2008) beschrieben.

Der Ansatz sowie die prototypische Implementierung konnte anhand zweier Praxispro-
jekte qualitativ evaluiert werden. Allerdings standen in den Projekeen nur eine begrenzte
Anzahl an Szenarien und Prozessen zur Verfiigung. Fiir die Zukunft ist eine Evaluie-
rung von Prozessen und Services unterschiedlicher Dominen notwendig, um eine do-
minenunabhingige Aussage zur Effekdivicit und Effizienz des Ansatzes treffen zu kon-
nen. Eine solche Evaluierung ist sehr einfach maglich, da weder die Implementierung
noch die verwendete Form der Servicebeschreibung dominenspezifisch sind.

Die quantitative Auswertung wurde anhand realer Services und deren Beschreibung
durch die entwickelten Vorbedingungen und Effekte durchgefiihrt. Die verwendete
Testsammlung der Services muss in der Zukunft erweitert werden. Dies kann anhand
mehrerer Dimensionen geschehen. Bereits erwihnt wurde die Erweiterung um zusitzli-
che Dominen und Einsatzszenarien. Weiterhin kann die Komplexitit einzelner Ser-
vicebeschreibungen durch mehrere Vorbedingungen und Effekte sowie die Komplexitit
der logischen Ausdriicke erhsht werden. Dies wiirde weitere Aussagen sowohl iiber die
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Qualitit des Service Discovery Algorithmus als auch des Ontology Matching Algorith-
mus erlauben. Ein direkter Vergleich mit anderen Ansitzen ist zurzeit nicht méglich. In
der Zukunft entstehen unter Umstinden alternative Ansitze mit einem dhnlichen Fo-
kus, welches eine solche Vergleichbarkeit erméglichen kénnte.

Die Implementderung bietet an bestimmten Stellen Raum fiir Verbesserungen. Zurzeit
kann die Alignment-Komponente nur mit zwei Ontologien gleichzeitig umgehen, was
die fiir die Demonstration der Machbarkeit einer heterogenen Service Discovery aus-
reicht. Der entwickelte Ansatz sieht aber bereits vor, eine Vielzahl von Ontologien zu
vergleichen, wofiir eine Erweiterung der Alignment-Komponente notwendig wird. Wei-
terhin muss in Zukunft die Interaktion mit dem Benutzer in der Eclipse-Umgebung die
bereits erwithnte Moglichkeit bieten, mehr als eine Vorbedingung beziehungsweise ei-
nen Effeke fiir die Formulierung der Serviceanfrage zu unterstiitzen. Dies kommt auch
bei der Einbeziechung von Vorbedingungen und Effekcen zum Tragen, welche nicht di-
rekt mit der betrachteten Aktividit fiir die Service Discovery verbunden sind. Es sollce
mdglich sein, eine Vielzahl von Vorbedingungen im Prozess vor der ausgewihlten Akti-
vitit sowie eine Vielzahl von Effekten nach der ausgewiihlten Aktivitit dem Nutzer zur
Formulierung einer Serviceanfrage vorschlagen zu kénnen. Nach einer erfolgreichen
Serviceanfrage werden dem Nutzer die Ergebnisse in Form einer sortiertbaren Liste pri-
sentiert. Fiir zukiinftige Versionen ist es wiinschenswert, eine einfache Verfeinerung der
Suchanfrage bereits in der Benutzerinteraktion vorzusehen. Im Moment miissen Nutzer
manuell eine neue Anfrage starten.

Weitere Forschung zur Verbesserung des Gesamtansatzes sicht der Autor vor allem im
Bereich der semantischen Geschiiftsp1‘ozessmodellicrung, des Einsatzes von Machine-
Learning Techniken zur Erhéhung der Matchingqualitit unter der Einbezichung der
Nutzer sowie der Umsetzung der Prozesse in ausfithrbare Sprachen. Letzteres ist ein As-
pekt, welcher im Moment zwar moglich, aber stark an der Qualitit des automatischen
Mappings der Eingangs- und Ausgangsdaten abhingig ist, wobei bestehende Ansitze
noch keine ausreichende Performanz fiir die Vollautomatisierung leisten.
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Java Enterprise Edition

Knowledge Interchange Format

Key Performance Indicator

Loss of Information

Large Scale Ontology Matching

METEOR-S Web Services Discovery Infrastructure
Mining XML

National Cancer Institute
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NEP Non-functional property

NLP Natural Language Processing

(0]

OAEI Ontology Alignment Evaluation Initiative

OASIS Organization for the Advancement of Structured
Information Standards

ODE Orchestration Director Engine

OIL Ontology Inference Layer

OMG Object Management Group

OWL Web Ontology Language

OWL-S Web Ontology Language for Services

P

PBM Partion-based Block Matching

PMO Process Mining Ontology

ProM Process Mining

QoS Quality of Service

R

RACER Renamed Abox and Concept Expression Reasoner
RBE Reverse Business Engineering

RDF Ressource Description Framework

RDES Ressource Description Framework Schema
RIMOM Risk Minimization based Ontology Mapping

S

SA-MXML Semantically Annotated Mining XML
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SAWSDL
sBPM
SDD
SEALS
SKOS
SOA
SOAP
SOM
SSp
STP
SUMO
SWRL
SWS

UDDI
Ul
UML
ULO
URI

v-DOC

A\

W3C
WML
WS-BPEL
WSDL

Semantic Annotations for WSDL and XML Schema
Semantic BPM

Semantic Description Document

Semantic Evaluation at Large Scale

Simple Knowledge Organisation System

Service-Oriented Architecture/ Serviceorientierte Architektur

Simple Object Access Protocol
Semantic Ontology Matching
Similarity Propagation Matcher
SOA Tools Platform

Suggested Upper Merged Ontology
Semantic Web Rule Language

Semantic Web Services / Semantische Web Services

Universal Description, Discovery and Integration
User Interface

Unified Modeling Language

Upper Level Ontology

Uniform Ressource Identifier

Virtual Document

World Wide Web Consortium
Workflow Management Coalition
Web Services Business Process Execution Language

Web Services Description Language
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WSDL-S Web Services Description Language with semantic extension
WSFL Web Services Flow Language
WSML Web Service Modeling Language
WSMO Web Service Modeling Ontology
WSMX Web Service Execution Environment
WNW World Wide Web
X
XLANG
XML Extensible Markup Language
Y
YAWL Yet Another Workflow Language
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Anhang A

<?xml version="1.0"?2>
<!DOCTYPE rdf:RDF [

1>

<!ENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" >

<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >

<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<!ENTITY example "http://example.org/ontologien/example.owl#" >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >

<rdf:RDF xmlns="http://example.org/ontologien/example.owl#"

xml:base="http://example.org/ontologien/example.owl"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:example="http://example.org/ontologien/example.owl#">
<owl:Ontology rdf:about="http://example.org/ontologien/example.owl"/>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#hasStatus -->
<owl:ObjectProperty rdf:about="&example;hasStatus">
<rdfs:domain rdf:resource="&example;Geschaeftsobjekt" />
<rdfs:range rdf:resource="&example;Status"/>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#Auftrag -->
<owl:Class rdf:about="&example;Auftrag">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="gexample;Geschaeftsobjekt"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#Fertigungsauftrag -->
<owl:Class rdf:about="&example;Fertigungsauftrag">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&example;Auftrag"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#Geschaeftsobjekt -->
<owl:Class rdf:about="&example;Geschaeftsobjekt"/>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#Kundenrechnung -->
<owl:Class rdf:about="&example;Kundenrechnung">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="gexample;Rechnung"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#Pruefung -->
<owl:Class rdf:about="&example;Pruefung">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&example;Geschaeftsobjekt"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#Rechnung -->
<owl:Class rdf:about="&example;Rechnung">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&example;Geschaeftsobjekt"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#Serviceauftrag -->
<owl:Class rdf:about="&example; Serviceauftrag">
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="&example;Auftrag"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#Status -->
<owl:Class rdf:about="&example;Status"/>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#Zahlungspruefung -->
<owl:Class rdf:about="&example;Zahlungspruefung">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&example;Pruefung"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#abgeschlossen -->
<owl:Class rdf:about="&example;abgeschlossen">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&example;Status"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#angesetzt -->
<owl:Class rdf:about="&example;angesetzt">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&example;Status"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#gesendet -->
<owl:Class rdf:about="&example;gesendet">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="gexample;Status"/>
</owl:Class>

<!-- http://example.org/ontologien/example.owl#ueberprueft -->
<owl:Class rdf:about="&example;ueberprueft">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&example;Status"/>
</owl:Class>

</rdf :RDF>

Abbildung 90: Beispielcode fiir eine Ontologie zur Darstellung des Abrechnungsservice als OWL

Ontology



