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Abstract

Web Service ist eine Technologie, die eine plattformunabhéngige und sprachneu-
trale Interaktion im Web erméglicht. Derzeitige Standards wie WSDL und SOAP
bieten nur syntaktische Interoperabilitdt und kénnen nur beschréankt von Agen-
ten bei der autonomen Suche, Komposition und Ausfiithrung von Web Services
benutzt werden. Dem Agenten oder dem Programmierer muss die Programmspe-
zifikation bekannt sein, damit er einen Web Service nutzen kann.

Das Semantic Web bietet Standards zur Reprisentation von Wissen, so dass
Informationen in einer maschineninterpretierbaren Form représentiert werden
kénnen. Semantic Web bietet Mechanismen zur Konzeptualisierung von Anwen-
dungsdoménen. Informationen iiber eine Doméne werden als Konzepte, Attribute
dieser Konzepte und Relationen zwischen diesen Konzepten représentiert. Ein se-
mantisch beschriebener Web Service ist die Synthese dieser beiden Technologien,
in der Informationen iiber Web Services wohldefiniert und maschinenverstéandlich
in Form von Ontologien angegeben werden.

Die autonome Suche, Komposition und Ausfithrung von semantisch beschriebe-
nen Web Services werden in dieser Arbeit behandelt. Die autonome Suche nach
Web Services setzt eine Beschreibung dieser Services und der Anwendungsdoméne
auf einer semantischen Ebene voraus. Agenten benétigen Semantiken nicht nur
fiir die Suche, sondern auch fiir die Ausfithrung von Web Services. Agenten sol-
len in der Lage sein, autonom zu entscheiden, welche Eingabeparameter benttigt
werden, um einen Service auszufithren und welche Ausgabeparameter zuriickge-
liefert werden sollen. Ein Agent soll ausgehend von deren Beschreibung in der
Lage sein, Kompositionen autonom auszufithren. Die Ausfithrung von Komposi-
tionen setzt eine autonome Dialogfithrung anhand der Kompositionsbeschreibung
voraus. Diese Aspekte werden mittels einer Fallstudie vorgefiihrt.
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1 Motivation

Somewhere there is a service that does exactly what I want...
-Bob Sutor, IBM

Das WWW ist im Begriff, sich von einer statischen Informationsquelle zu einem
hochst dynamischen Netzwerk zu entwickeln, in dem Ressourcen verteilt sind und
Informationen auf Anfrage generiert werden. Um das Web besser ausnutzen zu
konnen, werden gegenwiirtig Business-Strategien wie B2B (Business-to-Business)
entwickelt. Damit sind Organisationen in der Lage, Mirkte schneller aufzusu-
chen, zu wechseln und Gewinne durch strategische Zusammenarbeit und Schlie-
Bung von strategischen Partnerschaften zu optimieren [1]. Genauso wichtig ist
das Web fiir wissenschaftliche Gemeinschaften, die ein Optimum bei der Ausnut-
zung von Ressourcen und dem Verteilen von Informationen benotigen. Aber auch
fiir den normalen Benutzer spielt das Web eine immer grolere Rolle. Bei diesen
Unmengen an Informationen ist es oft schwierig, genau das zu finden, wonach
man sucht. Ausserdem die sich schnell verdndernde und unsichere Umgebung des
WWW bedarf einer dynamischen und flexiblen Interoperabilitdt. Ein System,
das mehrere Web Services verwendet, soll nicht wegen eines ausgefallenen Web
Services seine Ausfithrung abbrechen miissen, sondern hat in der Lage zu sein,
automatisch dhnliche Web Services zu finden und einzusetzen. Deswegen ist es
wiinschenswert, die Suche zu automatisieren, um Infrastrukturen autonom, flexi-
bel und dynamisch zu gestalten.

Web Services konnen als Vermittler zwischen Client- und Server-Applikationen
gesehen werden. Die Aufgaben eines Web Services sind somit klar definiert: Ein
Web Service nimmt Anfragen seitens des Clients an, reicht diese Informationen
an eine Serverkomponente durch, wartet ab, bis ein Ergebnis zuriickgeliefert wird
und leitet den Riickgabewert an den Client weiter. Web Services dienen der Kom-
munikation zwischen Rechnern in verteilten Systemen und im WWW. Eine all-
gemeine Anforderung an Web-Technologien ist die Interoperabilitit zwischen un-
terschiedlichsten Systemen, die auf unterschiedlichsten Hardware-Typen laufen.
Web Services bieten eine plattformunabhéngige und sprachneutrale Interaktion
im WWW.

Konventionelle Web-Service-Technologien bieten eine Syntax zur Beschreibung
von Web Services und stellen logische Einheiten zur Angabe von verwendeten
Protokollen und Schnittstellen zur Verfiigung. Diese Beschreibungen sind von
Maschinen nicht interpretierbar. Sie beschreiben Web Services auf einer syntak-
tischen Ebene, bieten aber keine Semantiken zur genaueren Spezifikation der
Funktionalitét von Web Services. Deswegen muss dem Benutzer - hier dem Pro-
grammierer des Agenten, der den Web Service benutzen will - die Spezifikation



des Web Services bekannt sein, damit er den gewiinschten Web Service finden
und ausfithren kann. Es kann mehrere Services geben, die die gleiche Signatur
besitzen und das selbe Protokoll unterstiitzen, aber unterschiedliche Berechnun-
gen durchfithren. Mit den Techniken von Web Services kann man zwischen die-
sen beiden Web Services nicht unterscheiden, denn beide Web Services erwarten
die gleichen Eingabeparameter und liefern dieselben Ausgabeparameter zuriick.
Deswegen ist es schwer, automatisch den richtigen Web Service zu finden und
auszufiihren. Diese Problematik kann durch die Beschreibung der Web Services
auf einer semantischen Ebene vermieden werden.

Fiir eine automatisierte Suche und Komposition muss ein Web Service Informatio-
nen iiber seine Signatur anbieten, die von Maschinen verstanden und interpretiert
werden konnen. Semantisch beschriebener Web Service ist eine W3C-Initiative,
die Standards bietet, um Informationen zu représentieren und zu verarbeiten,
welche von Computern interpretiert werden konnen [5].

Die folgenden Funktionalitdten von semantisch beschriebenen Web Services wer-
den in dieser Arbeit thematisiert:

1. Autonomous Service Discovery
Die automatische Ermittlung von Web Services ist ein automatisierter Pro-
zess zur Lokalisierung von Web Services, die bestimmte Funktionalitdten
anbieten. Diese Funktionalitdten miissen Suchkriterien erfiillen, welche in
einer Suchanfrage spezifiziert sind.

2. Matching-Kriterien
Aus dem Verhéltnis zwischen den Antworten, die ein Service tatsichlich
liefert und den Antworten, die ein Benutzer auf seine Anfrage erwartet,
ergeben sich unterschiedliche Matching-Kriterien. Dies ergibt sich aus der
Klassifikation der Konzepte, die in der Anwendungsdoméne vorkommen.

3. Autonomous Service Composition
Dieser Aspekt beinhaltet die automatisierte Selektion, Komposition und
Interoperation von Web Services, um eine komplexe Aufgabe zu erfiillen.

4. Autonomous Service Invocation
Service Invocation ist die automatische Ausfithrung von Web Services durch
ein Computerprogramm oder durch einen Agenten, wenn eine deklarative
Beschreibung der Web Services gegeben ist. Die Ausfithrung von Web Ser-
vices kann als eine Menge von entfernten Prozeduraufrufen (RPC) aufge-
fasst werden.



2 Funktionalitit von semantisch beschriebenen
Web Services

Universal Description, Discovery, and Integration (UDDI) [4] ist die bekannteste
Technologie zum Aufsuchen von Web Services. UDDI bietet Funktionalitéten,
um Web Services zu suchen, die zu Schlagwortern passen. Diese Schlagworter
werden mit Wortern in der Beschreibung der Web Services verglichen. UDDI
bietet weitere Funktionalitdten, um Web Services auf Basis von Beschreibungen
im WSDL-Format zu suchen. Der Vergleich von gesuchten mit vorhandenen Web
Services geschieht auf einer syntaktischen Ebene. Dies hat einige Nachteile: Er-
stens garantieren Syntaxvergleiche die gesuchte Funktionalitit nicht. Zweitens
kénnen Agenten zwischen zwei Web Services mit derselben Signatur nicht unter-
scheiden(s. Beispiel 1 E[), weil sie die angebotene, fiir Menschen gedachte, textuelle
Beschreibung nicht verstehen kénnen. Eine semantische Beschreibung der Anwen-
dungsdoméne und der Web Services liegt nicht vor, deswegen konnen Agenten
Web Services nicht automatisch suchen, ausfithren, kombinieren oder ersetzen.

Agenten, die Web Services auf Basis von Web-Service-Techniken suchen, kénnen
zwischen Web Services mit derselben Signatur nicht unterscheiden. Ein Agent,
der die Serviceparameter interpretiert, kann nicht deren Bedeutung ableiten, weil
er die Parameter nicht lesen und verstehen kann, so wie es Menschen konnen.
Alles, was der Agent versteht, ist, dass diese Parameter Eingabe- oder Ausgabe-
parameter vom Typ String, Integer oder andere primitive Datentypen sind. Ein
menschlicher Entwickler, der einen Web Service in einem Clientprogramm nut-
zen will, muss die Syntax der Beschreibung lesen, sie interpretieren und dann das
Clientprogramm entsprechend der Struktur des Web Services schreiben.[25].

Semantic Web ist eine Initiative, die maschineninterpretierbare Vokabularien
zur Verfiigung stellt, welche dann in Ontologien organisiert sind, um Doménen
zu beschreiben. Diese Ontologien sind Konzeptualisierungen von Anwendungs-
doménen. Semantic Web bietet die Moglichkeit, Web Services selber als Doméne
zu konzeptualisieren und in Ontologien zu organisieren. Semantisch beschriebene
Web Services sind Web Services, die auf Basis dieser Ontologien beschrieben sind.
Agenten konnen diese Beschreibung benutzen, um die Merkmale der semantisch
beschriebenen Web Services zu interpretieren. Autonome Agenten analysieren die
Servicebeschreibungen und leiten daraus ab, ob der Web Service die gewiinschten
Funktionalitéten bietet, die in einer Suchanfrage spezifiziert sind [19].

!Die Variablen werden mit ? versehen,?teamNAme bedeutet hier: teamName ist eine Varia-
ble.



Diese Ontologien sind als globale Ontologien zu verwenden, die beiden Seiten, so-
wohl dem Requester (Benutzer) als auch dem Provider (Anbieter), bekannt sind.
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In diesen Ontologien werden die Konzepte der Anwendungsdoménen festgelegt.
Es wird auflerdem festgelegt, welche Attribute diese Konzepte besitzen. Man un-
terscheidet zwischen zwei Arten von Attributen: Manche Attribute sind primitive
Datentypen, welche Eigenschaften eines Konzepts darstellen. Andere Attribute
driicken Relationen und Beziehungen zwischen Konzepten aus (Beispiel 2). Der
Provider benutzt Konzepte und Attribute dieser Doménen, um seine Web Services
zu beschreiben. Der Requester sucht Web Services und benutzt die Beschreibung
dieser Doménen, um genau zu spezifizieren, was er sucht. Bei konventionellen
Web Services liegt weder eine Beschreibung der Anwendungsdoméne noch die
Beschreibung der Web Service-Doméne vor. Die Spezifikation muss dem Reque-
ster bekannt sein, damit er die Web Services suchen und nutzen kann.

Nachfolgend werden die Funktionalitdten von semantisch beschriebenen Web Ser-
vices vorgestellt, die in Kapitel 1 erwdhnt wurden:

2.1 Autonomous Service Discovery

Transaktionen zwischen Web Services involvieren iiblicherweise drei Parteien:

1. Provider, der Web Services zu bieten hat.
2. Requester, der Funktionalitdten beno6tigt, kann ein Agent sein

3. Mediator, der zwischen Client und Server vermittelt [25].
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playsFor 1
Player > Team

playsFor 11 * hasPlayer

leagueGoals % hasPlayer teamName
age

lastName

firstName
FieldPlayer GoalKeeper

Defender Midfielder Striker

Abbildung 1: Einige Konzepte der Fulballdoméne

Abbildung [2] zeigt ein typisches Szenario mit diesen drei Parteien [20], das nach-
folgend schrittweise erklart wird. Service Discovery ist der Dienst eines Mediators,
der iiber eine Liste ihm bekannter Web Services verfiigt. Der Mediator hat eine
Schnittstelle mit Funktionalitdten, um Web Services zu finden, die eine Menge
von Suchkriterien erfiillen. Er wird von einem Requester benutzt, um Web Ser-
vices zu suchen, die von diesem benotigte Funktionalitéiten anbieten.

Der erste Schritt ist die Veroffentlichung von Web Services durch Provider bei ei-
nem Mediator. Informationen iiber einen Web Service werden in irgendeiner Form
so lange gespeichert, bis der Provider sich entscheidet, diesen Web Service nicht
mehr anzubieten. Auf der Requesterseite muss eine Beschreibung der benotig-
ten Funktionalitéit kreiert werden, die dem Mediator als Anfrage geschickt wird.
Abbildung [3] zeigt, wie Ontologien benutzt werden, um angebotene und gesuchte
Web Services zu beschreiben.

Gesuchte und verdffentlichte Funktionalitdten miissen in einer maschineninter-
pretierbaren Form beschrieben werden, damit sie miteinander verglichen werden
konnen. Der Mediator vergleicht gesuchte mit veroffentlichten Funktionalitdten
und entscheidet, ob sie geniigend &hnlich sind. Geniigend dhnlich bedeutet, zu
welchem Grad die angebotene Funktionalitdt der gesuchten entspricht (Beispiel

3).
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Requester Mediator Provider

Has Problem D-'//O
Advernse Senice

Service Discovery

TEsssse e e e

Service Invocation

Problem Solved

Abbildung 2: Service Discoveryiind Interaktion mit Beteiligung von Provider,
Requester und Mediator

a Mediator L a
rl?.equesmd Capabilines Discovery and Advertised Capabilites
c .

Requester Service Provider

Abbildung 3: Nutzung von Ontologien zur Beschreibung von Web Services durch
Provider, Requester und Mediator
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Jeder Web Service hat entweder keinen oder mehrere Eingabeparameter, keinen
oder mehrere Ausgabeparameter sowie keinen oder mehrere lokale Parameter. Mit
Hilfe der lokalen Parameter werden Beziehungen und Relationen zwischen den
Eingabe- und Ausgabeparametern entsprechend der Anwendungsdoméne spezifi-
ziert. Diese Beziehungen und Relationen driicken die Vor- und Nachbedingungen
aus, die vor bzw. nach der Serviceausfithrung gelten miissen. Die lokalen Para-
meter und die Verhéltnisse zwischen den lokalen Parametern und den Eingabe-
parametern werden als Vorbedingungen spezifiziert. Die Verhéltnisse zwischen
Eingabe- und Ausgabeparametern werden als Nachbedingungen spezifiziert. Dies
ermoglicht die Beschreibung der Web Services auf einer semantischen Ebene (Bei-
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spiel 3 E[)

Da konventionell die Suche nach Web Services auf Schlagwortern basiert, werden,
wenn richtige Web Services gefunden werden, nur exakte Web Services zuriick-
geliefert. Durch die Beschreibung der Anwendungsdoméne entstehen Hierarchien
von Konzepten. Diese Hierarchien ermoglichen es, Web Services zu finden, die nur
Teilantworten auf die Suchanfrage bieten. Dies fiihrt zur ndchsten Funktionalitét
von semantisch beschriebenen Web Services.

2.2 Matching-Kriterien

Semantisch beschriebene Web Services bieten die Moglichkeit, Web Services zu
finden, die Teilantworten auf eine Anfrage geben. Aus der Konzeptualisierung der
Anwendungsdoméne in Ontologien entstehen Hierarchien von Konzepten. Diese
Hierarchien kann man wie Klassen-Konzepte in objektorientierten Programmier-
sprachen ansehen (Beispiel 4).

Beispiel 4:

Betrachten wir folgende Anfrage:

Alle Stiirmer eines bestimmten Vereins.

In der Doménenontologie ist Stiirmer als Unterklasse von Spieler definiert,
d.h. Stiirmer ist eine echte Teilmenge von Spieler. Weiter nehmen wir an, es
gibt einen Service, der alle Spieler eines Vereins zuriickliefert. Die Suchmenge
Stiirmer, ist eine Untermenge der Anzeigemenge Spieler.

Bei semantisch beschriebenen Web Services ist diese Art von Matching auf-
grund der Stirke von Semantic Web moglich. Bei konventionellen Web Services
funktioniert das nicht. Obwohl der Service eine Teilantwort liefert, wiirde hier
kein Service gematcht.

Jeder Web Service liefert nach seiner Ausfithrung eine Menge an Eintragen zuriick,
diese Menge wird als Anzeigemenge bezeichnet. Ein Requester sucht nach Web
Services, die eine von ihm erwartete Menge von Eintrdgen zuriickliefern. Diese
Menge wird als Suchmenge bezeichnet. Oft bekommt der Requester auf sei-
ne Anfrage nicht Web Services, die die exakte Menge an erwarteten Eintrigen
zuriickliefern, sondern nur Teile davon. Die Schnittmenge der Anzeigemenge
und der Suchmenge kann variieren. Unten sind verschiedene Mdoglichkeiten auf-
gelistet, wie sich zwei Mengen schneiden koénnen:

Suchmenge © und Anzeigemenge VU:

0=V (1)

2Ein einstelliges Priidikat bedeutet, dass die Variable 7teamName vom Typ String ist
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U Cco (3)
ONT = ¢ (4)
ONT #oNONTAOANO(T #£T (5)

In der Mengenlehre bezeichnet man die erste Gleichung als eine Aquivalenz. Bei-
de Mengen enthalten genau dieselben Eintrége, d.h. man findet einen Web Ser-
vice, der genau die Anfrage beantworten kannf| Wenn die Anzeigemenge eine
echte Teilmenge der Suchmenge ist, bekommt der Requester einige gesuchte Ein-
triige zuriick, aber nicht alle[] Gleichung Nummer zwei entspricht diesem Fall:
Der Benutzer bekommt nur richtige Eintrdge zuriick, aber nicht alle. Wenn die
Suchmenge eine echte Teilmenge der Anzeigemenge ist, bekommt der Requester
eine Menge von Eintragen, die alle seine gesuchten Eintrdge enthélt, aber auch
zusitzliche Eintrigd’l Gleichung Nummer drei entspricht diesem Fall: Der Re-
quester muss zusitzlichen Aufwand betreiben, um die richtigen Eintriage aus der
Menge zu entnehmen (s. Beispiel 4). Die vierte Gleichung sagt aus, dass beide
Mengen sich nicht schneiden. Dieser Fall tritt ein, wenn keiner der Web Services
die Anfrage in irgendeiner Weise beantworten kann’l Die fiinfte Gleichung ent-
spricht einer echten Schnittmenge. Dieser Fall ist ein besonderer und schwieriger
Fall und kann in einen der anderen Fille enden[9]. Hier kann der Requester nicht
wissen, ob Eintrédge der Suchmenge in der Anzeigemenge enthalten sind. Sind
keine Eintrége enthalten, wiirde dies Gleichung Nummer vier entsprechen.

Die letzte Gleichung wurde von ,Li, Lei und Horrocks, Ian” aufgestellt. Diese
Art Matching ist stérker als Gleichung Nummer vier und schwécher als Glei-
chung Nummer drei. Sie wird vor allem bei Kompositionen betrachtet, aber nicht
ausschlieBlich, denn dieser Fall kann bei Werteeinschréankungen eintreten, wie wir
spéter sehen werden. Abbildung [4] stellt einige Matching-Kriterien dar:

Bis jetzt wurden Typeinschrankungen behandelt, semantisch beschriebene Web
Services bieten aber auch die Moglichkeit, Werteeinschrankungen auszudriicken.
Dies geschieht mittels Definition von Funktionen, die den Wertebereich von Da-
tentypen einschrianken. Diese Funktionen beeinflussen ebenfalls die Matching-
Kriterien (Beispiel 5).

3In der englischsprachigen Literatur wird diese Menge oft als exactMatch bezeichnet

4In der englischsprachigen Literatur wird diese Menge oft als plugin bezeichnet

°In der englischsprachigen Literatur wird diese Menge oft als subsume bezeichnet

5Die ersten vier Klassifikationen sind von ,Massimo Paolucci, Takahiro Kawamura, Terry
R. Payne und Katia Sycara” identifiziert
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B

subClassOf

BcA

B subsumiert A

A wird von B subsumiert

Gesuchte Service | VerfUgbare Service |Match-Typ
Inputl: A Inputl: A Exact
Input2: A Input2: B Plugln
Input3: B Input3: A Subsume
Inputd: A Input: C Fail
Outputl: A Outputl: A Exact
Output2: B Output2: A Plugln
Output3: A Output3: B Subsume
Outputd: A Output4: C Fail

Abbildung 4: Verschiedene Matching-Kriterien
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Abbildung 5: Alle Stiirmer eines Vereins, die jiinger als 20 Jahre alt sind

Bis jetzt haben wir nur Félle betrachtet, in denen es einen Web Service gab, der
die Anfrage entsprechend eines Matching-Kriteriums beantworten konnte. Aber
in der Praxis gibt es Fiille, in denen kein Service alleine eine Anfrage beantwor-
ten kann, sondern nur eine Kombination von zwei oder mehr Web Services. Im
néchsten Unterabschnitt betrachten wir solche Fille.
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2.3 Autonomous Service Composition

Eine Schliisselfunktionalitit ist die automatisierte Komposition, ausgehend vom
Initialzustand bis hin zum Endzustand einer von einem Requester spezifizierten
Anfrage. Die Zusténde sind semantische Beschreibungen von Informationen. Un-
ter Komposition versteht man eine Menge von Web Services, die in irgendeiner
Weise kombiniert sind. Eine Komposition bildet eine Informationstransformation
ausgehend von einem Initialzustand bis zu einem Endzustand. Die Konstruktion
solcher Kompositionen wird durch die Abhéngigkeiten zwischen Eingabepara-
metern, Ausgabeparametern und den Vor- und Nachbedingungen erreicht. Ein
Web Service kann z.B. Eingabeparameter haben, die den Eingabeparametern ei-
ner Anfrage entsprechen, kann aber hingegen auch Ausgabeparameter haben, die
mit den Eingabeparametern anderer Web Services iibereinstimmen. Oder um-
gekehrt, ein Web Service kann Ausgabeparameter haben, die mit denen einer
Anfrage iibereinstimmen, aber Eingabeparameter, die den Ausgabeparametern
anderer Web Services entsprechen.

Betrachten wir Abbildung [8] In dieser Abbildung suchen wir einen Web Service,
der X als Eingabeparameter und Y als Ausgabeparameter hat. Wir haben eine
Menge S von Web Services:

(Ae SABeSANCeSAD)elsS (6)

Die Web Services A und B haben Eingabeparameter, die mit dem Eingabepa-
rameter der Anfrage {ibereinstimmen. Wir wahlen A und entfernen ihn aus der
Menge S, um unendliche Schleifen zu vermeiden. Wir nehmen nun den Ausgabe-
parameter von Web Service A und beriicksichtigen alle moglichen Expansionen,
damit wir Web Services finden, deren Eingabeparameter mit dem Ausgabepara-
metern von einem anderen Web Service iibereinstimmen und finden Web Service
C. Web Service C hat Ausgabeparameter Y. Schlieflich finden wir Web Service
E, der als Eingabeparameter den Ausgabeparameter von Web Service C und als
Ausgabeparameter den des gesuchten Services hat, was eine Aquivalenz ist, denn
Y ist dquivalent zu Y. Im Falle von Web Service C gibt es zwei Kompositionen,
weil Ausgabeparameter Y’ eine Untermenge von Y ist (Beispiel 6).
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Notation:  |Inputs| Servicename |Outputs

Gesuchte Service: X Y
Komposition]:
Z | C Y "Y' | E|Y
XA |Z
Z | C Y
Komposition2: X | B|K K | D |Y

Abbildung 8: Komposition von Web Services als Graphen

Einace: Ausgabe:
String(T £C- )Suchanﬁ‘age String(?Nachname) © int(?Alter)
Mgl eamnarne ~String(?Vorname) int(leagueGoals)
String(TeamName)

Ausgabe:
Service 2 | String(?Vorname) "int(?Alter)
™ String(?Nachname)

String(?Nachname)
: Ausgabe:
Service 3 int(?leagueGoals)

Abbildung 9: FluSkontrolle einer Service-Komposition
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2.4 Autonomous Service Invocation

Sobald ein Requester einen Web Service von einem Mediator als Antwort auf
seiner Anfrage bekommen hat, kann er diesen Web Service entweder in einem
Schritt ausfithren -Falls der Web Service ein atomarer Web Service ist- oder in
mehreren Schritten -Falls der Web Service eine Komposition ist- entsprechend der
Beschreibung der Flusskontrolle, des Datenverkehrs usw. Die Ausfithrung von se-
mantisch beschriebenen Web Services kann als eine Kollektion von entfernten Pro-
zeduraufrufen (RPC) angesehen werden. Semantisch beschriebene Web Services
bieten eine deklarative, maschineninterpretierbare API, welche die Semantiken
derjenigen Argumente enthélt, die zur Ausfithrung dieser Aufrufe benttigt wer-
den. Die Semantiken werden als Nachrichten zuriickgeliefert, egal ob der Aufruf
erfolgreich war oder gescheitert ist. Ein Agent soll in der Lage sein zu verste-
hen, welche Eingaben notwendig sind, um den Web Service ausfithren zu kénnen,
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welche Ausgabeparameter zuriickgeliefert werden und welche Anderungen in der
Domaéne durch diese Ausfithrung verursacht worden sind.

Semantisch beschriebene Web Services bieten semantische Beschreibungen des
Datenverkehrs, der Reihenfolge der Ausfithrung der Teilkomponenten, der Ite-
rationen bei Schleifen und der Dialogfithrung, falls die Ausfithrung einer Kom-
position vorliegt. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wie Daten zwischen den
Komponenten flieen konnen. Semantisch beschriebene Web Services bieten Me-
chanismen, um verschiedene Flusskontrollen zu benutzen. Es werden folgende
Punkte festgelegt:

e Die Reihenfolge der Ausfithrung der Teilkomponenten.

e Der Fluss der Daten zwischen den einzelnen Komponenten.
e Parallele Ausfithrung und Synchronisation.

e Schleifen und deren Typen und die Anzahl der Iterationen.

e Dialogfithrung bei interaktivem Austausch von Nachrichten.

Sobald Web Services gefunden worden sind, kann der Requester beginnen, mit
ihnen zu interagieren. Nachrichten werden in dem von beiden Parteien verein-
barten Format generiert und ausgetauscht. Servicebeschreibungen miissen des-
wegen Informationen iiber die unterstiitzten Protokolle enthalten. Damit will
man verhindern, dass eine Situation entsteht, in der ein Requester mit Web Ser-
vices interagieren will, aber feststellt, dass es keine gemeinsamen Protokolle gibt.
Deswegen ist es sinnvoll, Informationen iiber Protokolle wiahrend der Suche zu
beriicksichtigen. Der Mediator soll Web Services zuriickliefern, die mit den Be-
nutzerfahigkeiten kompatibel sind.

Die Semantiken wahrend der Suche und der Komposition sind auf einer abstrak-
ten Ebene und miissen nicht unbedingt bei der Interaktion betrachtet werden.
Semantisch beschriebene Web Services bieten eine Beschreibung der Parameter,
der Operationen und der Endpunkte auf einer konkreten Ebene. Die semantisch
vermerkten Parameter konnen in Datenstrukturen konvertiert werden, die ausge-
tauscht werden. Das ist der Grund, wieso semantisch beschriebene Web Services
konform mit Standards wie WSDL und UDDI sind.
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3 Verwendete Techniken

Semantisch beschriebener Web Service ist die Synthese der beiden Technologi-
en Semantic Web und Web Service. In diesem Kapitel werden beide Techno-
logien Schritt fiir Schritt erklart. Autonome Service Suche, Komposition und
Ausfiithrung sind in der Regel Funktionalitéten eines Agenten, deswegen erst eine
kurze Einfithrung in die Agententechnologie.

3.1 Agenten

Die Agententechnologie stellt neue Wege zur Verfiigung, um in verteilten Sy-
stemen Ressourcen zu représentieren und mit ihnen zu interagieren. In diesen
Systemen sind Ressourcen als intelligente Entitédten dargestellt. Die Interaktion
ist asynchron und dynamisch. Um diese neuen Konzepte zu verstehen, ist es sinn-
voll, sie mit etwas gut Studiertem und Verstandenem zu vergleichen. Deswegen
erfolgt die Erklarung der Agententechnologie an Hand des Vergleichs mit objek-
torientierten Technologien.

Agenten unterscheiden sich von Objekten in drei Punkten:

e Agenten sind autonom.
e Agenten interagieren durch Nachrichtenaustausch mit anderen Agenten.

e Agenten konnen sein.

Der erste Unterschied kommt aus dem Wesen der Agententechnologie. Auto-
nomitit bedeutet, dass Agenten verantwortlich fiir ihre Ausfithrungsreihenfolge
sind. Agenten sind in der Lage, ihre Aktionen und Interaktionen auszuwihlen
[14]. Jeder Agent hat einen eigenen Ereigniszyklus, in dem die Reihenfolge der
Ausfithrung von einem internen Modell festgelegt wird. Dieses Modell reprisen-
tiert die Kernlogik des Agenten. Das Modell basiert in der Regel auf Wiinschen
(desires) und Zielen (goals). Ein Objekt hat keine Kontrolle iiber die Reihenfolge
der Ausfithrung. Objekte bieten eine Reihe von Methoden, die in der Reihenfol-
ge ihrer Aufrufe ausgefiihrt werden. Die Methoden kénnen das Ausfiihren einer
weiteren Reihe von internen Methoden hervorrufen. Der Initialakt des Metho-
denaufrufs wird nicht von dem Objekt selbst, sondern von einer externen Entitét
festgelegt.

Dies fithrt zum zweiten fundamentalen Unterschied zwischen Objekten und Agen-
ten. Objekte interagieren durch Methodenaufrufe, Agenten durch Nachrichten-
austausch. Nachrichtenaustausch ist eine asynchrone Kommunikation zwischen
Agenten und notwendig fiir autonomes Verhalten. Denn die Interpretation der
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Nachricht ist eine Entscheidung, die vom Agenten selber getroffen wird. Dies ver-
leiht dem Agenten die Fahigkeit zur Bevorzugung bestimmter Nachrichten, z.B.
auf Metainformationen basierende Nachrichten wie Sender, Ontologie oder Spra-
chen. Wie und wann ein Agent eine ankommende Nachricht behandelt, hingt ganz
vom internen Zustand des Agenten ab. Der Agent kann z.B., wenn er beschéftigt
ist, eine Nachricht in einer Warteschlange fiir spéatere Nutzung ablegen.

Um den Unterschied weiter zu veranschaulichen, ist es sinnvoll, reaktives und
proaktives Verhalten zu unterscheiden. Reaktives Verhalten ist die Fahigkeit, auf
Anfragen (requests) zu agieren. Agenten und Objekte sind in der Regel reaktiv,
aber Objekte weisen eine stéirkere Form der Reaktivitit auf, indem sie eine Rei-
he von Funktionalitdten in Form von Methoden bereitstellen, die von externen
Entitaten aufgerufen werden konnen. Agenten konnen reaktiv sein, aber wegen
ihrer inhdrenten Autonomie und ihrer Art der Interaktion durch Nachrichten ha-
ben sie eine flexiblere Form von Reaktivitat. Auf ihrem Ereigniszyklus basierend
konnen Agenten entscheiden, wann sie auf ein Ereignis reagieren. Diese Art von
Parallelitéit ist iiblich in vielen verteilten Systemen [15].

Objekte und Agenten sind sehr verschieden, wenn es um Proaktivitiat geht. Proak-
tiv bedeutet, in der Lage zu sein, selber Aktionen zu initialisieren, z.B. geméaf3
eines eigenen, internen Modells. Eine Anforderung hierfiir ist die Autonomitét.
Objekte sind nicht autonom, deswegen kénnen sie nicht proaktiv sein.

Abbildung [10] zeigt einen nutzenbasierten Agenten[] [16] mit Weltmodell:

Eine wichtige Facette von Agentenfunktionalitit ist der Austausch von Bewei-
sen, die in einer vereinigenden Sprache geschrieben sind (Ontologien) [21]. Wei-
tere zentrale Merkmale sind die digitalen Signaturen. Dabei handelt es sich um
verschliisselte Datenblocke, welche von Computern und Agenten benutzt werden
konnen, um zu beweisen, dass die angehédngte Information von einer bekannten,
glaubwiirdigen Ressource kommt [21].

Der Mediator aus Abbildung [2] ist in der Regel ein Agent, der zur Ermittlung
von semantisch beschrieben Web Services benutzt wird. Semantisch beschriebene
Web Service sind Web Services, die auf einer semantischen Ebene beschrieben
sind.

3.2 Web Service-Technologie

Web Service ist eine Technologie, die eine sprachneutrale und plattformunabhéngi-
ge Interaktion im WWW ermoglicht. Diese Technologie bietet Funktionalitéit zur

"Fiir weitere Agentenmodelle wie reflexive/reaktive Agenten, Agenten mit internem Weltmo-
dell, Agenten mit expliziten Zielen empfehlen sich: Stuart Russell: Rationality and Intelligence;
Stuart Russell und Devika Subramanian: Provably bounded optimal agents
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Abbildung 10: Nutzenbasierter Agent mit Weltmodell
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Beschreibung, Registrierung, Suche und Ausfithrung von Web Services und An-
notationen, um diese Funktionalitéiten in einer plattform- und programmierspra-
chenunabhéngigen Form zu reprisentieren. Diese Annotationen basieren auf XML
und bilden ein Schichtenmodell. Abbildung [L1] zeigt dieses Schichtenmodell.

Ein Web Service ist eine wohldefinierte, lose gekoppelte Applikation, die An-
fragen von Clients entgegennimmt. Wohldefiniertheit bedeutet, dass der Service
geniigend Informationen zur Verfiigung stellt, damit ein Client mit ihm interagie-
ren kann. Lose gekoppelt soll ausdriicken, dass Services plattform- und program-
miersprachenunabhéngig sind. Dies ist das Gegenteil von komponentenbasierten
Softwarearchitekturen, wo die Komponenten stark gekoppelt sind [10].

Das Konzept von Web Services fithrt zur Entwicklung des Paradigmas der , Ser-
vice Oriented Architectures (SOA)”[1]. Die Idee von SOA ist die Verteilung von
monolithischen Applikationen als Web Services auf vielen Rechnern, die iiber die
Grenzen von Unternehmen verfiighar sind, um die Abwicklung von Geschéften
einfacher zu realisieren. Abbildung [12| zeigt zwei Unternehmen, die einen Service
teilen.

Im folgenden werden die Einzelnen Schichten des Web Service-Schichtenmodells,
wie auf Abbildung [I1] veranschaulicht, genauer erklért.
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Dienst-Entdeckung Schicht UDDI
Dienst-Beschreibung Schicht WSDL
XML-Nachrichten Sende Schicht SOAP
Dienst-Transport Schicht HTTP, SMTP

Abbildung 11: Web-Service-Schichtenmodell

/ Unternehmen B

Unternehmen A

\

Service A

Service C

/

—

Service B

—

Service D

/

o

/

Abbildung 12: Servicenutzung quer durch Unternehmen, die Pfeile stellen Nut-
zung/Abhéangigkeiten dar.
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3.2.1 SOAP (Simple Object Access Protocol)

Das Simple Object Access Protocol legt eine Formatierung fest, mit der die Infor-
mationen, die von einem Rechner zum anderen iibertragen werden, codiert werden
miissen, um eine globale Verstdndigung zwischen den beteiligten Rechnern zu er-
reichen. SOAP basiert auf der XML-Syntax und kann daher von XML-Parsern
eingelesen werden, ohne dass hierfiir erst noch eigene Losungen programmiert
werden miissen [33].

SOAP ist ein Protokoll, um Informationen zwischen Applikationen auszutau-
schen. Das Protokoll spezifiziert ein Format, in dem Informationen verpackt wer-
den konnen. Wenn Informationen in diesem Format verpackt sind, konnen sie
von einer Applikation entpackt werden, die dieses Format unterstiitzt. SOAP ist
deswegen ein Benachrichtigungsprotokoll, das Informationen, auf Abbildung
veranschaulicht, in eine Hiille verpackt [3].

SOAP-Nachrichten konnen unter Verwendung verschiedener Protokolle der dar-
unter liegenden Schichten ausgetauscht werden. Eine Spezifikation, wie iiber SOAP-
Nachrichten zwischen zwei Applikationen kommuniziert wird, heifit ,,SOAP Bin-
ding”. Das meistbenutzte Protokoll ist logischerweise HTTP [33]

SOAP umfasst nur die Formatierung von Daten, nicht aber, wie die Daten von
A nach B gelangen oder wie es technisch realisierbar ist, einen entfernten Me-
thodenaufruf (RPC: Remote Procedure Call) iiber das Internet durchgzufiihren.
Das heifit, dass die Art, wie ein RPC auf dem Zielrechner ausgefiihrt wird, Sache
des Dienstanbieters ist. Der Dienstekonsument muss wissen, wo er den Dienst wie
aufruft.

Damit aus SOAP ein Allzweck-Protokoll wird, muss es in der Lage sein, nicht-
XML-basierte Daten zu verpacken. SOAPs Losung fiir dieses Problem ist die
Nutzung eines definierten Datenmodells und eines Kodierungsschemas. Das Da-
tenmodell spezifiziert, wie Daten als Graphen représentiert werden, so dass die
Daten im Rumpf der SOAP-Nachricht (SOAP Body) eingefiigt werden koénnen.
Damit die Daten auf einer Leitung transferiert werden kénnen, miissen sie seria-
lisiert werden und auf der anderen Seite der Leitung, wenn die Daten empfangen
werden, miissen sie wieder deserialisiert werden. Die Abbildung zwischen Daten-
modell und iibertragenen Informationen ist durch das Kodierungsschema spezifi-
ziert. Datenmodell und Kodierungsschema miissen deswegen zusammen verwen-
det werden, um Nicht-XML-Daten zu iibertragen. Abbildung 13 zeigt den Aufbau
von SOAP [33].
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HTTP Header

SOAP Envelope

Application-Spesific
Message Data

Abbildung 13: SOAP-Umschlag (envelope)-Layouts
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/ Entwicklungsumgebung

Service Interface

SOAP/XML auf der Leitung | g1,
»

APl |«

Service, die den Stub

Client, der durch eine API Implementiert

mit der Service interagiert

Abbildung 14: Konzeptuelle Arbeitsweise der Web-Service-Technologie

3.2.2 WSDL (Web Services Definition Language)

Die néchste Ebene des Web Service-Schichtenmodells ist WSDL, ein XML-Format
zur Beschreibung von Netzwerk-Diensten als eine Ansammlung von Endpunkten,
die iiber Nachrichten operieren. Die Nachrichten und Operationen sind abstrakt
beschrieben. Die Nachrichten werden an ein konkretes Netzwerkprotokoll und ein
Nachrichtenformat gebunden, um einen Endpunkt zu definieren. Relevante kon-
krete Endpunkte werden zu abstrakten Endpunkten kombiniert [2].

WSDL beschreibt Web Services, damit mit diesen interagiert werden kann. Es
stellt fiir Clients Informationen bereit um den Standort der Web Services zu be-
stimmen, und um zu erfahren, welche Funktionalitit diese Web Services bieten
und welche Protokolle sie unterstiitzen. Ein Dokument, das all dies beschreibt,
wird als Schnittstelle bezeichnet und sowohl vom Client als auch vom Service
benutzt. Ein Service implementiert diese Schnittstelle und ein Client interagiert
mit der API, die von der Schnittstellenbeschreibung generiert wird. Abbildung
zeigt die Arbeitsweise dieser Technologie.

WSDL ist eine auf XML basierende Sprache. Mit Hilfe von WSDL kann defi-
niert werden, welche Methoden bei der Serverkomponente vom Client ausgefiihrt
werden konnen, welche Parameter dabei iibergeben werden miissen und was fiir
einen Riickgabewert diese einzelnen Methoden liefern.
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Spezifikation eines Web Service

Abstrakte Definition
binding
portiype
Message
fypes

Implementation
service
port

Abbildung 15: Aufbau eines WSDL-Dokuments fiir einen Web Service

Abbildung zeigt den Aufbau einer Web-Service-Beschreibung. Ein WSDL-
Dokument wird in zwei Teile aufgeteilt. Zum einen existiert eine abstrakte und
wiederverwendbare Definition im oberen Teil und zum anderen eine implemen-
tierungsabhéngige Definition im unteren Teil des Dokuments. Die erste ist un-
abhéngig von dem jeweils benutzten Transportprotokoll. Das tatséchlich ver-
wendete Transportprotokoll (SOAP, HTTP etc.) wird innerhalb eines Binding-
Elements untergebracht. Dadurch wird der Web Service als solcher technologieu-
nabhéingig [33].

Nachfolgend werden die einzelnen WSDL-Elemente vorgestellt. Das types-Element
ist eine Position im WSDL-Dokument, an der die Moglichkeit besteht, all die
Datentypen zu definieren, die nicht vom XMIL-Schema-Standard erfasst werden.
Dies sind sédmtliche Hochtypen, die mittels complexType selbst definiert werden
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miissen. Innerhalb des types-Elements werden nur die Datentypen definiert, die
von den Methoden des Web Services entweder an den Client zuriickgegeben wer-
den oder die der Client einer dieser Methoden iibergeben muss (s. Ausschnitt

1.

Ausschnitt 1: WSDL-Data-Type-Schema

In den message-Elementen werden die Nachrichten beschrieben, die zwischen
Client und Server gesendet werden. Ein message-Element enthélt die Parame-
ter, die in den Nachrichten iibergeben werden. Das Kindelement part stellt die
Parameter dar, die einer Methode iibergeben werden (s. Ausschnitt [2)).

Ausschnitt 2: WSDL-Message-Parts
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Nachdem im message-Element spezifiziert wurde, welche Nachrichten zwischen
Client und Server flieen, kénnen mit Hilfe des portType-Elements die am Web
Service aufrufbaren Methoden definiert werden. Eine operation wird als Kind-
element des portType-Elements spezifiziert. Alle Methoden, die der Web Service
dem Client zur Verfiigung stellen soll, werden mit einem operation-Element er-
fasst. Dessen Kindelemente input und output spezifizieren, welche Nachrichten
(message-Elemente) beim Aufruf einer Methode hinein- bzw. hinausgehen (s.
Ausschnitt [3)).

Ausschnitt 3: WSDL-Port-Type

Das binding-Element nimmt den groiten Teil des WSDL-Dokuments ein. Es be-
schreibt, wie ein Web Service (Server) mit dem Client kommuniziert. Dies schliefit
auch das zu verwendende Trégerprotokoll (z.B. HTTP) mit ein. Das Element bin-
ding spezifiziert die Funktionsweise des zugrunde liegenden Web Services. Hierzu
wird das style-Attribut eingefiigt, welches entweder den Wert rpc oder den Wert
document annehmen kann. Der Unterschied zwischen diesen beiden ist, dass die
an den Client zuriickgesendete SOAP-Nachricht anders beschrieben wird. Das
zweite Attribut transport spezifiziert das zu verwendende Trégerprotokoll (s.
Ausschnitt [4)).

Ausschnitt 4: WSDL-Binding




Das service-Element dient dazu, den Ort des Web Services zu bestimmen. Wenn
der Client den Service kontaktieren mochte, muss er dessen URL als Zieladres-
se angeben. Mit dem port-Element wird der Registrierungsname des Web Ser-
vices angegeben, wobei das binding-Attribut auf das zuvor spezifizierte binding-
Element zeigen muss. Das adress-Element unterhalb von port enthélt die URL
des Web Services (s. Ausschnitt [f]).

Ausschnitt 5: WSDL-Service-Location

Dies kann von einem Server, z.B UDDI benutzt werden, um Suchanfragen
von Interessenten zu beantworten, die nach solchen Services suchen.

WSDL-Beschreibungen sind zwar fiir Menschen verstidndlich, aber ein Rechner
kann nicht interpretieren, was der Service genau tut. Die Operationen und Pa-
rameter sind in XML beschrieben und haben eine beschréinkte semantische Aus-
druckskraft. Betrachten wir die Nachrichtenbeschreibungen messages. Alles, was
der Computer verstehen kann, ist, dass der Web Service einen String als Eingabe
hat und als Ausgabe eine Sequenz von String- und Integerwerten. Damit mit Web
Services automatisch interagiert werden kann, muss die Funktionalitdt des Web
Service semantisch beschreiben werden, so dass Computer verstehen kénnen, was
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diese Services genau tun.

3.2.3 UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)

Die oberste Schicht des Web Service-Schichtenmodells stellt UDDI dar. UDDI
steht fiir ,,Universal Description, Discovery and Integration”. Es ist die Registry
fiir séimtliche Web Services. In der Einleitung wurde bereits der Zusammenhang
zwischen Konsument, Dienstleister und dieser Registry gezeigt. Nachdem ein Web
Service mittels WSDL definiert wurde, muss er verdffentlicht werden. Dieser Vor-
gang kann mit der Eintragung in eine Liste verglichen werden. Ein Beispiel aus
der Nicht-Computerwelt sind die ,,Gelben Seiten”. WSDL hat bereits beschrie-
ben, wie die Web Services aufgebaut sind, mit denen ein Konsument den Service
in Anspruch nehmen kann. UDDI ist daher ein Standard, mit dem man diese
WSDL-Informationen zugénglich machen kann. Da Web Services fiir einen glo-
balen Marktplatz gedacht sind, auf dem sich viele Unternehmen als Dienstleister
anbieten, konnen in der Registry insgesamt drei verschiedene Informationstypen
untergebracht werden: Business- , Service- und Technikinformationen. Diese wer-
den auch als White Pages, Yellow Pages und Green Pages bezeichnet. [13]

In einer UDDI Registry werden drei verschiedene Informationstypen abgelegt
[4:

e Die White Pages erlauben die Abspeicherung von Informationen iiber Un-
ternehmen und deren Kontaktpersonen. Hierzu zéhlen auch Informatio-
nen wie Steuernummern oder die in den USA gebrauchlichen D.U.N.S.-
Nummern.

e Die Yellow Pages umfassen den eigentlichen Web Service, der von dem
Unternehmen angeboten wird. In der Praxis kommt es oft vor, dass ein
Unternehmen nicht nur einen Web Service anbietet, sondern gleich mehrere.
Dementsprechend wird dem Konsumenten eine Moéglichkeit geboten, alle
Dienste dieses anbietenden Unternehmens zu erfragen.

e In den Green Pages werden die technischen Informationen des Web Ser-
vices hinterlegt. Eine technische Information ist zum Beispiel ein WSDL-
Dokument.

Zusammengefasst sind die White Pages dazu da, Web Services nach Anbietern
(Unternehmen, einzelne Personen) zu suchen. Yellow Pages erlauben, Web Ser-
vices nach ihren Diensttypen zu suchen, und iiber Green Pages findet man Web
Services nach ihren technischen Informationen aufgelistet [12].

Insgesamt gibt es vier verschiedene Elementtypen in einem UDDI-Registry-Eintrag.
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Eine businessEntity reprasentiert einen Eintrag in einer Registry. Sie umfasst
mehrere Dienste, die als businessService deklariert werden. Jedes businessSeruvice-
Element verweist auf ein ¢t Model-Element, in dem die technischen Spezifikationen
des Web Services enthalten sind [33].

Ein tModel reprisentiert eine technische Spezifikation innerhalb der UDDI Re-
gistry. Diese Spezifikation kann z.B. ein WSDL-Dokument sein, in welchem der
Service technisch beschrieben ist. Bei der Registrierung eines Dienstes wird die-
sem von der Registry eine eindeutige ID zugewiesen (s. Ausschnitt |§[), die ihn von
anderen Diensten unterscheidet [33].

Ausschnitt 6: UDDI-tModel

Um die Menge der Suchergebnisse zu reduzieren, miissen diverse Informationen
von Anbieterseite in dem entsprechenden Registry-Eintrag abgelegt werden. Hier-
zu dienen die Elemente identifier Bag und categoryBag. Ein identifier Bag re-
prisentiert eine oder mehrere identifizierende Attributmengen. Diese werden als
keyedRe ference in das XML-Dokument eingetragen [33] (s. Ausschnitt @

Ausschnitt 7: UDDI-Key-Reference
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24 <l—RegistryKey des Dienstes —>

25 UUID:1234987653428299172524
26 </tModelKey>

27 </keyedReference>
28</identifierBag>

Es muss dabei beachtet werden, dass der Wert des Elements tModel K ey auf ein
existierendes tModel-Element verweist. Als weiteres kann auch ein categoryBag
eingefiigt werden. Ein categoryBag ist das Gleiche wie ein identifier Bag mit
dem Unterschied, dass ein categoryBag Informationen iiber die Taxonomie eines
Web Services enthélt [33].

Eine business Entity umfasst mehrere Elemente vom Typ businessService und
klassifiziert einen einzelnen Service. Jeder businessService beschreibt ein Ser-
viceangebot eines Anbieters, welches nicht unbedingt technisch sein muss. Ein
businessService besteht aus mehreren Kindelementen vom Typ bindingT emplate,
in denen technische Informationen (URL des Web Services, Referenzen auf t M odel-
Elemente usw.) untergebracht werden [33].

Um die Suche, Ausfithrung und Komposition von Web Services automatisieren zu

konnen, muss eine Beschreibung der Anwendungdoméne vorliegen. Anwendungs-
doménen kénnen mit Hilfe von Semantic Web beschrieben werden.
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3.3 Semantic Web

The first step is putting data on the Web in a form that machines can
naturally understand... This creates what I call a Semantic Web - a
web of data that can be processed directly or indirectly by machines.

— Tim Berners-Lee [11]

3.3.1 Einfiihrung

Semantic Web ist dabei, das WWW zur Ausschépfung seines vollen Potenzi-
als zu bringen [I8]. Das WWW enthélt iiber 3 Milliarden statische Dokumente,
auf die von iiber 500 Millionen Benutzern zugegriffen wird. f] Weil diese Zahlen
rasch steigen, wird die Verwaltung von und die Suche nach Informationen im-
mer schwieriger[I9]. Semantic Web bietet die Moglichkeit, Wissen intelligent zu
reprasentieren und zu verwalten mit dem Ziel, die Informationen im WWW in
einer maschineninterpretierbaren Form zu gestalten und Wissen aus Wissen zu
schlussfolgern, so dass Informationen im WWW nicht fiir Menschen, sondern auch
fiir Maschinen verstidndlich sind. Semantic Web bietet ein Framework, welches
erlaubt, dass Daten quer iiber Applikation, Unternehmen und Gemeinschafts-
grenzen verteilt und wieder verwendet werden konnen. Semantic Web basiert auf
RDF (Resource Description Framework), welches verschiedene Applikationen in-
tegriert. RDF benutzt X M L-Syntax und U RIs zur Benennung von Ressourcen.

The Semantic Web is an extension of the current web in which infor-
mation 1s given well-defined meaning, better enabling computers and
people to work in cooperation.

— Tim Berners-Lee, James[21|]

Maschinenversténdliche Informationen sind mit Semantiken annotiert. Annota-
tionen konnen als Metadaten angesehen werden, welche die Semantik der In-
formationen beschreiben. Eine Ansammlung von Konzepten und deren Eigen-
schaften und Relationen, die in einer maschineninterpretierbaren Form annotiert
sind, heifit eine Ontologie. Damit das Wissen einer Doméne in Ontologien re-
préasentiert werden kann, muss es in einer Sprache ausgedriickt werden, die in der
Lage ist, die notige Komplexitéat der Doméne zu vermitteln. Beschreibungslogik
(description logic -DL) hat fortgeschrittene Fahigkeiten, um dies zu realisieren.
Eine wirkungsvolle Abstraktion von DL ist die Subsumtion. Subsumtion driickt
aus, ob ein Konzept ein anderes Konzept enthélt oder nicht. DL ist in der Lage,

8Stand Dezember 2004
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Wissen aus der Repréasentation einer Doméne abzuleiten.

Applikationen, die die Semantiken von Dokumenten interpretieren wollen, miissen
Zugang zu den Ontologien haben, welche die Semantiken dieser Dokumente defi-
nieren. Da Ressourcen allgemein als U RIs definiert sind, miissen diese Ressourcen
erreichbar sein. Damit Ontologien in verteilten Systemen und quer durch Systeme
benutzt werden kénnen, muss es einen Standard geben, wie Wissen représentiert
werden kann. Dieser Standard muss allgemein sein, aber zugleich auch stark ge-
nug, damit er die Anforderungen verschiedene Interessenten erfiillen kann. Aktuell

sind RDF und OW L die Standards des Semantic Web. [22][17].

3.3.2 Wissensreprisentation und Schlussfolgerung

Eine Ontologie reprisentiert das Wissen einer bestimmten Doméne. Sie ist eine
formale Konzeptualisierung der Welt[19]. Konzeptualisierung bedeutet hier eine
Sicht auf eine Doméne oder abstrakte Welt. Eine Ontologie spezifiziert eine Menge
an Einschriankungen, die in einer moglichen Doméne eingehalten werden miissen.
Jede mogliche Doméne muss die Einschrankungen einhalten, die in der Ontologie
definiert sind. Eine giiltige Doméne ist eine Doméne, die alle Einschrankungen
einer Ontologie erfiillt. [24]

Beschreibungslogiken sind eine Familie von Sprachen zur Wissensreprésentati-
on. Die meisten Beschreibungslogiken sind eine Untermenge der Pradikatenlogik
erster Stufe, im Gegensatz zu dieser aber entscheidbar. Dies ermdoglicht es, iiber
Beschreibungslogiken zu schliefen, d.h. aus vorhandenem neues Wissen zu ge-
winnen [24]. Formal unterteilt man eine Beschreibungslogik in der Regel in eine
Terminologiebox (terminological box -T'Box) und eine Behauptungsbox (asser-
tional box -ABox). Die TBox enthilt hierbei das Wissen iiber die Konzepte
und Relationen einer Doméne (das terminologische Wissen). Die Aboz hingegen
enthélt das Wissen iiber Entitdten oder Instanzen dieser Konzepte sowie deren
Beziehungen untereinander und représentiert den Zustand der modellierten Welt
[24]. Konzepte und ihre Relationen konnen als physikalische Gesetze der Welt
und Individuen als Population, die diese Gesetze befolgen, betrachtet werden.
Ein Individuum, das die Gesetze eines Konzepts erfiillt, heifit ein giiltiges Mit-
glied dieses Konzeptes.

Eine Wissensbasis besteht aus TBox und ABox:

> = (T'Box, ABox) (7)

Beschreibungslogik ist eine ausdrucksstarke Sprache mit enormen Mdoglichkeiten
zur Repréasentation von komplexem Wissen. Eine detaillierte Diskussion wiirde
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den Umfang dieser Arbeit sprengen, vgl. weiterfithrend: [I7][19][23][24].

Konzepte werden als Mengen betrachtet. Subkonzepte sind Untermengen des Su-
perkonzeptes. Dadurch entstehen Hierarchien von Konzepten. (s. Beispiel 7).

Konzepte haben Attribute, die Eigenschaften dieser Konzepte sind. Subkonzepte
erben die Eigenschaften des Superkonzepts (s. Beispiel 8)

Die Beschreibungslogik ist in der Lage, Einschrankungen auszudriicken. Ein-
schrankungen sind Bedingungen, die ein Konzept einhalten muss (s. Beispiel
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9). Es gibt unterschiedliche Arten von Einschrankungen. Manche betreffen die
Héaufigkeit des Vorkommens einer Eigenschaft. Andere driicken das Verhéltnis
zwischen Mengen aus, z.B. das Totalitatsprinzip. Eine weitere Einschrankung ist,
wie sich Mengen schneiden und ob sie sich schneiden. Dies betrifft die Instanzen
der Konzepte, ob eine Instanz eines Konzeptes die Instanz eines anderen Kon-
zeptes sein darf oder nicht. Weitere Einschréinkungen sind Beziehungen zwischen
Attributen verschiedener Konzepte, z.B. dass ein Attribut das Gegenteil von ei-
nem anderen Attribut ist (s. Beispiel 9).

3.3.3 Web Ontology Language (OWL)
Tabelle 1 zeigt einige DL-Konstrukte gegeniiber ihrer OWL-Notation.
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DL-Syntax | Beschreibung OWLSyntax
Cinm... M, | Schnitt intersectionOf
CiU.... U C), | Vereinigung unionOf
-C Negation eines Konzepts complementOf
{ai,....,an} Eine Liste von Individuen oneOf
VR.C Werteeinschrinkung mit Allquantor allValuesFrom
JR.C Existentielle Qualifikation von Konzepten | someValueFrom
JR {a} Existentielle Qualifikation von Individuen hasValue
>, R.C Qualifizierte Mindestkardinalitét minCardinality
<, R.C Qualifizierte Hochstkardinalitét maxCardinality
=, R.C Qualifizierte Exaktkardinalitét Cardinality
Tabelle 1: DL-Konstrukte mit der dazugehérigen OWL-Notation.
DL-Syntax Beschreibung OWLSyntax
Cy C Oy Konzeptsubsumtion subClassOf
(Cy Subsumiert C5)
cC,=0C, Aquivalente Konzepte equivalentClass
P CPR Subsumtion von subPropertyOf
Eigenschaften
P =P Aquivalente Eigenschaften | equivalentProperty
C, C =0y Disjunkte Konzepte disjoint With
{a1} = {az} Gleiches Individuum sameAs
{a1} C —{az} Verschiedenes Individuum | differentFrom
>, R.C Qualifizierte minCardinality
Mindestkardinalitét
P =P Inverse Eigenschaft inverseOf
(r,y) € PA(y,2) Transitive Eigenschaft TransitiveProperty
EP— (z,2)€p
(r,y) € P — (y,z) | Symmetrische Eigenschaft | SymmetricProperty
€p
(x,y1) € PA(x,y2) | Eine Eigenschaft hat einen | FunctionalProperty
EP—y =1y eindeutigen Wert fiir
jede Instanz
(x1,y) € P A (22,y) | Eine Eigenschaft kann nur | InverseFunctionalProperty
€EP—x1 =19 einer eindeutigen
Instanz angehoren

Tabelle 2: Einige DL-Axiome mit der dazugehorigen OWLSyntax
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Rollen (Eigenschaften) in OWL kénnen als binédre Eigenschaften angesehen wer-
den, die zwei Klassen miteinander verkniipfen. OWL definiert einige Typen von
Eigenschaften, z.B. Object Property und DataProperty. Object Property ver-
kniipft die Instanz einer Klasse mit der Instanz einer anderen Klasse, wihrend
DataProperty eine Instanz einer Klasse mit einem XML-Schema-Datentyp ver-
kniipft. DataProperty wird benutzt, um Daten in der Ontologie zu représentie-
ren, wihrend Object Property Relationen zwischen Konzepten darstellt.

Eigenschaften werden in OWL mit Doméne(domain) und Bereich(range) Spezi-
fiziert. Die Doméne ist die Klasse, die diese Eigenschaft besitzt und Range ist
die Verkniipfung entweder mit einer anderen Klasse oder einem XMIL-Schema-
Datentypen. Einschrankungen werden als Axiome dargestellt, sie verbinden Kon-
zepte miteinander als Rollen. Auf Tabelle 2 sind einige Einschréankungen darge-
stellt.

Die Annotation einiger Ausdriicke aus Beispiel 7 werden in OWL-Notation in
Ausschnitt [§] gezeigt.

Ausschnitt 8: Konzepte

Die Eigenschaften (properties) von Konzepten lauten z.B.: hasPlayer ist eine Ei-
genschaft von T'eam vom Typ Player und ist die Inverse von playsFor. playsFor
ist eine Eigenschaft des Konzepts Player (s. Ausschnitt E[)

Ausschnitt 9: Klassenattribute(Properties)
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Ausschnitt [10]zeigt das Verhéltnis zwischen Konzepten und deren Schnittmengen.

Ausschnitt 10: Klassenhierarchie

Dies waren einige Ausziige aus der Fulballdoméne. Die gesamte Ontologie ist
unter

http://atradig82.informatik.tu-muenchen. de:8280/cocoon/ontology/football. owl
verfiigbar.

3.4 Semantisch beschriebene Web Services

Semantisch beschriebene Web Services stellen eine konzeptionelle Erweiterung
des WebServiceParadigmas mit den oben beschriebenen Techniken des Semantic
Webs dar. Dadurch sollen intelligente Softwareagenten in der Lage sein, nach ih-
ren Bediirfnissen mit Hilfe spezieller ServiceOntologien semantisch beschriebene
Web Services automatisch aufzufinden, aufzurufen, zusammenzustellen und zu
iiberwachen [6].

Semantisch beschriebene Web Services selbst konnen wieder als intelligente Agen-
ten betrachtet werden. Aus dieser homogenen Sicht heraus kénnen also solche
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Agenten ihr Verhalten mit Hilfe von ServiceOntologien modellieren und publi-
zieren und sogar komplexe Verhaltensweisen selbsténdig durch Komposition ver-
schiedener Agenten bzw. Dienste realisieren. Ziel ist analog zum Semantic Web
auch hier, eine intelligente und flexible Automatisierung von Abldufen durch au-
tonome Agenten zu erreichen [6].

OWLS (Frither DAML-S) ist eine Ontologie zur Definition von Web Services.
Jede Instanz des Konzepts Service muss folgende Fragen (s. Abbildung be-
antworten kénnen:

e Was macht der Web Service?
e Wie funktioniert er?
e Wie kann er ausgefiihrt werden?

Jede Instanz des Servicekonzeptes besitzt drei Eigenschaften, die zur Beantwor-
tung der oben genannten Fragen beitragen. Diese drei Eigenschaften sind Instan-
zen jeweils eines Konzeptes (s. Abbildung [L€]), sie sind wie folgt definiert:

e Service Profile: Dieses Konzept beantwortet die Frage: Was tut dieser Web
Service fiir einen voraussichtlichen Client? Um diesen Blickwinkel einzufan-
gen, muss jede Instanz des Konzeptes Service ein Service Profile mittels
der Eigenschaft presents (s. Ausschnitt prasentieren, der benutzt wer-
den kann, um Services zu verétffentlichen und sie zu suchen.

e process model: Dieses Konzept beantwortet die Frage: Wie arbeitet dieser
Web Service? Dieser Blickwinkel ist in der Service M odel-Klasse eingefan-
gen, welche eine detaillierte Beschreibung des Web Service und seine Ope-
rationen ermoglicht. Instanzen des Service-Konzeptes besitzen ein Attribut
described By (s. Ausschnitt um auf diesen Teil zu verweisen.

e Service grounding: Dieses Konzept beantwortet die Frage, wie auf einen
Web Service durch Nachrichten zugegriffen und mit dem Service interagiert
werden kann, welche Transport-Protokolle unterstiitzt werden usw. Jede
Instanz des Konzepts Service besitzt ein Attribut supports (s. Ausschnitt
um auf diesen Teil zu verweisen.

Ausschnitt 11: Service-Instanz

1 <rdf:Description rdf:about="http://atradig82.informatik.
2 tu—muenchen.de:8280/cocoon/halgurt/profile/
3 PlayerAgeProfile.owl#PlayerAgeProfile”>
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ServiceProfile

ServiceGrounding

ServiceModel

Abbildung 16: Die Service-Ontologie

Die obengenannten Konzepte werden, beginnend mit Service Profile, nachfolgend
ausfiihrlich erklart.
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Abbildung 17: Profile-Ontologie

3.4.1 ServiceProfile

Die wichtigsten Teile von Service Profile werden in vier Abschnitten dargestellt.
Teil eins beschreibt die Eigenschaften, die Service Profile mit einer Instanz des
Konzepts Service und einer Instanz von ProcessModel linken. Im zweiten Teil
beschreiben wir die Kontaktinformationen und die Beschreibung des Profiles.
Diese Informationen sind fiir menschliche Verbraucher und nicht fiir Agenten ge-
dacht. Teil drei behandelt die funktionelle Repréasentation in Form von IOPEs
(Input, Output, Precondition und Effect). Im letzten Teil beschreiben wir die
nicht funktionellen Attribute von ServiceProfile. Abbildung [17|stellt alle Attri-
bute von Profile graphisch dar.

1. Service-Profile-Klasse

Das Konzept ServiceProfile bildet die Superklasse fiir alle Typen von
Servicebeschreibungen. Es gibt eine Zwei-Wege-Relation zwischen Service-
Profile und einer Instanz des Konzepts Service. Diese Relation ist durch
die Eigenschaften (properties) presents und presented By dargestellt.

e presents: Beschreibt eine Relation zwischen einer Instanz des Kon-
zepts Service und einer Instanz eines ServiceProfiles. Es besagt ei-
gentlich, dass der Service durch Service Profile beschrieben ist.
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e presentedBy: Ist die Inverse von presents und gibt an, dass diese
Instanz von ServiceProfile einen Service beschreibt(s. Ausschnitt

Zeile 2-5).

Ausschnitt 12: Profile-Instanz

2. Service-Name, Kontakte und Beschreibungen

Einige Eigenschaften von Profile sind menschenlesbare Informationen, die
nicht dazu gedacht sind, automatisch verarbeitet zu werden.
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o serviceName: Ist der Name des angebotenen Serwvices und kann als
Bezeichner von Service benutzt werden(s. Ausschnitt [12] Zeile 25-27).

e textDescription: Eine kurze Beschreibung der Services. Sie fasst zu-
sammen, was der Service anbietet und beschreibt, was der Service
benétigt, damit er funktioniert (s. Ausschnitt [12] Zeile 10-13).

e contactInformation: Bietet Mechanismen an mit Bezug auf Men-
schen und Individuen, die verantwortlich fiir den Service(oder Teile
des Services) sind. Der Wertebereich dieser Eigenschaft ist innerhalb
von OWLS nicht definiert, kann aber durch bestimmte Ontologien wie
FOAF, VCard oder die jetzt veraltete Actor-Klasse der élteren OWLS-
Version eingeschrankt werden.

3. Funktionalitdtsbeschreibung

Eine wesentliche Komponente des Profiles ist die Spezifikation der Funk-
tionalitédt, die ein Serwvice anbietet und die Spezifikation der Bedingun-
gen, die fiir eine erfolgreiche Ausfiihrung gelten miissen. Zusétzlich gibt
Service Profile an, welche Effekte entstehen, wenn der Service ausgefiihrt
wird. ServiceProfile repréasentiert zwei Aspekte der Funktionalitéit eines
Seruvice:

(a) Informationstransformation, reprisentiert durch Inputs und Outputs
(b) Zustandsdnderungen, die durch die Ausfithrung eines Services veran-

lasst werden, représentiert durch Preconditions und Effects

In unserem Beispiel soll vor der Ausfiihrung der Services gelten, dass der
Eingabestring ein giiltiger Vereinsname ist, dies ist eine Precondition. Ein
Effekt ist, dass der Ausgabeparameter last Name von Typ String der Nach-
name eines Spielers sein muss.

ServiceProfile bietet keine Beschreibung der IOPE-Instanzen. Diese Be-
schreibung bietet aber ProcessModel an, wie im néchsten Unterabschnitt
dargestellt wird. ProcessModel definiert die IOPEs und ServiceProfile
zeigt einfach auf diese Instanzen.

Service Profile bietet folgende Eigenschaften, um IOPEs zu beschreiben:

e hasParameter: Verweist auf die Parameter eines Services

e hasInput: Verweist auf die Eingabeparameter eines Services (s. Aus-
schnitt [12], Zeile 7).

e hasOutput:Verweist auf die Ausgabeparameter eines Services (s. Aus-
schnitt [12] Zeile 6, 8, 9, 20, 23, 28).
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e hasPrecondition: Verweist auf die Vorbedingung eines Services (s.
Ausschnitt [12] Zeile 21-22).

e hasResult: Spezifiziert eines der Ergebnisse eines Services. Es spe-
zifiziert, unter welchen Bedingungen die Ausgabeparameter generiert
werden. Dariiberhinaus spezifiziert Result, welche Anderungen in der
Welt wihrend der Ausfiihrung des Service verursacht werden (s. Aus-
schnitt [12] Zeile 24).

4. Nicht funktionelle Attribute

Dies sind zusétzliche Attribute, die Service-Qualitiat garantieren, Service-
Klassifikation ermoglichen und weitere zusétzliche Parameter, die ein Service
spezifizieren mochte. Nachfolgend werden diese Attribute vorgestellt:

(a) serviceParameter: Eine expandierbare Liste von Eigenschaften, die
eine Servicebeschreibung zusétzlich begleiten. Der Wert dieser Eigen-
schaften ist eine Instanz der Klasse ServiceParameter. Sie besteht
aus:

i. serviceParameter Name: Ist der Name der aktuellen Parameter,
welcher nur ein Literal oder eine URI, die auf eine Instanz von
ServiceParameter zeigt, sein kann.

ii. sParameter: Zeigt auf den Wert der Parameter innerhalb von
Ontologien.

(b) serviceCategory: Sie beschreibt Kategorien von Services basierend
auf bestimmten Klassifikationen, die auch aulerhalb von OWLS oder
sogar auBlerhalb von OWL sein kéonnen. Wenn diese Klassifikationen
auflerhalb von OWL sind, miissen spezielle Reasoner benutzt werden,
damit iiber diese inferiert werden kann. Ausschnitt [13] zeigt eine In-
stanz von serviceCategory.

Ausschnitt 13: serviceCategory-Instanz
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13 >Football</profile :categoryName>
14 </profile:ServiceCategory>

Die wichtigsten Elemente von serviceCategory sind:

i. categoryName: Ist der Name der aktuellen Kategorie, welche nur
ein Literal oder evt. eine URI sein kann (s. Ausschnitt Zeile
11-13).

ii. taxonomy: Speichert eine Referenz auf das Taxonomie-Schema.
Es kann eine URI der Taxonomie oder eine URL, die auf die Ta-
xonomie verweist, sein (s. Ausschnitt |13 Zeile 5-7).

iii. walue: Zeigt auf einen Wert in einer spezifischen Taxonomie. Es
kann mehrere Werte pro Taxonomie geben, hier sind keine Ein-
schriankungen gemacht (s. Ausschnitt [13] Zeile 2-4).

iv. code: Fiir jeden Typ von Service wird der Code gespeichert, der
zu einer Taxonomie gehort (s. Ausschnitt (13| Zeile 8-10).

(c) serviceClassification: Definiert eine Abbildung zwischen einem
Service Profile und einer OWL-Ontologie von Services, wie die OWL-
Spezifikation von NAICS.

(d) serviceProduct: Definiert eine Abbildung zwischen einem
ServiceProfile und einer OWL-Ontologie von Produkten wie eine
OWLSpezifikation von UNSPSC.

3.4.2 Process Model

Um eine detaillierte Perspektive dariiber zu geben, wie mit einem Service zu in-
teragieren ist, kann der Service als ein Prozess angesehen werden. Ein Prozess ist
kein Programm, das ausgefiihrt werden kann, er ist vielmehr eine Spezifikation der
Art und Weise, wie ein Client moglicherweise mit einem Service zu interagieren
hat. Ein atomic process ist eine Beschreibung eines Service, der eine Nachricht
(moglicherweise komplex) erwartet und eine Nachricht (moglicherweise komplex)
zuriickschickt. Ein composite process ist eine zustandshafte Beschreibung eines
Service. Jede Nachricht, die ein Client schickt, treibt ihn (den Client) durch den
Prozess voran [0].

Ein Prozess kann zwei Arten von Zweck erfiillen. Erstens kann er Informationen
basierend auf erhaltenen Informationen und dem Weltzustand zuriickliefern. In-
formationsproduktion ist durch Inputs und Outputs des Prozesses beschrieben.
Zweitens kann er eine Anderung im Weltzustand produzieren. Diese Transition
ist durch Preconditions und E'f fects des Prozesses beschrieben. Abbildung
zeigt die Prozess-Ontologie.
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Abbildung 18: Prozess-Ontologie

Bevor auf die Detaills eingegangen wird, wie Prozesse arbeiten, ist es wichtig zu
wissen, wie die IOPEs arbeiten. Die Eingabe- (Inputs= und Ausgabeparameter-
(Outputs) sind Unterklassen einer allgemeinen Klasse namens Parameter. Es
ist angebracht, Parameter mit den sogenannten Variables in SWRL[7] — eine
Sprache, um OWL-Regeln auszudriicken — zu identifizieren. Jeder Parameter
hat einen Typ, der als URI spezifiziert wird. Dieser Typ ist nicht die OWL-
Klasse, von dem der Parameter eine Instanz ist, sondern ist die Spezifikation von
Klassen(oder Datentypen), von denen Werte der Parameter eine Instanz sind (s.

Ausschnitt .

Ausschnitt 14: Inputs und Outputs eines Services
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Prozess-lokale Variablen werden als Local kodiert, sie dienen nur dazu, entspre-
chend der Doménenontologie die Eingabe- und Ausgabeparameter in den Vor-
und Nachbedingungen zu spezifizieren. Die Locals miissen in den Vorbedingun-
gen gebunden werden, damit sie spéter in den Nachbedingungen benutzt werden
kénnen (s. Ausschnitt [L5)).

Ausschnitt 15: Lokale Parameter eines Services

Ein Process kann nur dann ausgefithrt werden, wenn seine Vorbedingungen
erfiillt sind. Ein Prozess kann mehrere Nachbedingungen haben. Vor- und Nach-
bedingungen sind logische Ausdriicke. Es gibt mehrere Moglichkeiten, Vor- und
Nachbedingungen auszudriicken, abhéngig davon, wie nahe man an OWL/RDF
bleiben mochte. Ausdriicke sind Literale, entweder String- oder XML-Literale.
XML-Literale werden bei solchen Sprachen benutzt, deren Standardkodierung
XML ist, wie z.B. SWRL, String-Literale werden z.B bei KIF oder PDDL (Plan-
ning Domain Definition Language) verwendet. Die Ontologie
http://www.daml.org/services/OWLS/1.1/generic/Expression.owl definiert Aus-
driicke (expressions) und ihre Eigenschaften.

Ein Ausdruck besteht aus einem Rumpf, expressionBody ist die Eigenschaft, die
den Rumpf représentiert. Ein Rumpf besteht aus einer Liste von atomaren Aus-
driicken, SW RL definiert diese Liste als swri:AtomList. Jeder atomare Ausdruck
wird als ein swrl:Atom bezeichnet.

SWRL definiert mehrere Atom-Typen, z.B. swrl:ClassAtom, um auszudriicken,
dass eine Variable vom Typ einer Klasse ist. Ein swrl:ClassAtom besteht aus
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zwei Eigenschaften, ein swrl:classPredicate verweist auf eine OWL-Klasse oder
einen XML-Schema-Datentyp. classPredicate ist der Typ einer swrl: Variable.
Und ein swril:Argument kann auf die swrl:Variable — da alle owls:Parameter
swrl: Variablen sind — verweisen. Die Zeilen 49-54 auf Appendix [B] zeigen ein
swrl:ClassAtom.

Es gibt weitere sechs Atom-Typen, einer davon ist swrl:Datavalued PropertyAtom,
das OWL-Propertys ausdriickt. Ein swrl:DatavaluedPropertyAtom hat drei Ei-
genschaften, ein swri:propertyPredicate, das auf eine OWL-Property verweist und
zwei Argumente, die auf ein Subjekt und ein Objekt verweisen, beide sind eine
swrl: Variablee. Diese drei Eigenschaften driicken ein RDF-Triple [Pradikat, Sub-
jekt, Objekt] aus. swrl:DatavaluedPropertyAtom dient dazu, mit Hilfe der lokalen
Parameter Verhiltnisse zwischen den Eingabe- und Ausgabeparametern herzu-
stellen. Die Zeilen 6-15 auf Appendix [A] zeigen ein swrl: DatavaluedPropertyAtom.

Um Einschriankungen in Wertebereichen auszudriicken, definiert SWRL

swrl: BuiltinAtome. swrl: BuiltinAtom besteht aus einem swrl:builtin und eine Li-
ste von Argumenten. Ein swri:builtin driickt eine Funktion aus, die in der
Ontologie: (http://www.w3.org/Submission/SWRLB/)

definiert ist. SW RLB definiert insgesamt 78 verschiedene swrl:builtins. Die Zei-
len 26-44 in Appendix [B] zeigen ein swrl:builtin, das ausdriickt, dass der Wert
der Variable age kleiner als 25 ist. Appendix [A] zeigt einen Ausdruck, auf den
von einem owls:Process durch die Eigenschaft hasPrecondition verwiesen werden
kann. Appendix [B| zeigt noch einen Ausdruck, der ein F f fect der Ausfithrung
eines owls:Process ist. Die folgenden Eigenschaften der Prozess-Ontologie sind
analog zu denen in der Profil-Ontologie:

e hasInput

e hasOutput

e hasLocal

e hasPrecondition

e hasResult
OWLS benutzt den Term Result, um Ausgabeparameter und Nachbedingungen
zu koppeln. Ein Result ist ein mogliches Ergebnis der Ausfithrung eines Prozesses.

Ein Result hat folgende Figenschaften:

e nCondition: Zeigt, unter welcher Bedingung dieses Ergebnis produziert
wird.
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e hasResultVar: Deklariert Variable, die in der inC'ondition gebunden sind.
ResultVars sind analog zu den lokalen Parametern, obwohl die lokalen
Parameter erst in den Vorbedingungen gebunden werden miissen.

o withOutput: Zeigt, welche Ausgaben sich ergeben.

e hasEffect: Zeigt, welche Effekte sich ergeben.

OWLS definiert drei Typen von Prozessen, nachfolgend werden alle drei Typen
vorgestellt.

e AtomicProcess:

Entspricht einer Aktion eines Services, die in einer einzigen Interaktion mit
dem Service durchgefithrt wird. AtomicProcess hat keine Unterprozesse.
Er bekommt eine Nachricht, tut etwas und schickt eine Nachricht zuriick.
AtomicProcess hat zwei Beteiligte, TheClient und TheServer, die einen
Client und einen Server darstellen.

o SimpleProcess:

Simple Process ist dhnlich zu AtomicProcess, mit dem Unterschied, dass
Simple Process nicht ausfithrbar ist. Simple Process wird als Abstraktions-
element benutzt. Es kann z.B. benutzt werden, um entweder eine abstrakte
Sicht auf einen AtomicProcess zu bieten oder eine vereinfachte Repréasen-
tation von Composite Process. Simple Process besitzt zwei Eigenschaften:

1. realizedBy: SimpleProcess ist durch einen AtomicProcess realisiert.

2. expandsTo: SimpleProcess expandiert zu einem Composite Process.

e CompositeProcess:

Sind zerlegbar in andere, komplexe oder atomare Prozesse. Die Zerlegung
wird durch Kontrollkonstrukte realisiert, wie z.B. Sequence oder If —
Then — Else, die unten beschrieben werden. Kontrollkonstrukte besitzen
Namen, die an Kontrollstrukturen in Programmiersprachen erinnern, des-
wegen kann ein fundamentaler Unterschied leicht iibersehen werden: Ein
CompositeProcess ist keine Handlung, die ein Service tun wird, sondern
eine Handlung, die ein Client durch das Senden und Empfangen einer Serie
von Nachrichten vollbringen kann. Wenn ein Composite Process als Gan-
zes einen Effekt hat, muss der Client alle Teile des Composite Process
ausfithren, um diesen Effekt zu bekommen.

95



Ein Composite Process hat eine Eigenschaft namens composedQO f, welche
die Komposition durch ein Kontrollkonstrukt zum Ausdruck bringt. Jedes
Kontrollkonstrukt besitzt eine Eigenschaft namens components, um auf
die eingebetteten Kontrollkonstrukte und deren Ordnung zu verweisen, aus
denen es besteht. Jede Sequenz von Kontrollkonstrukten hat einen Werte-
bereich vom Typ ControlConstructList (s. Appendix , Zeile 47-60), der
den Wert von components darstellt.

Jeder Composite Process kann als ein Baum angesehen werden. Die Kno-
ten sind mit Kontrollkonstrukten versehen. Die Triebe eines Knotens sind
die Komponenten des Kontrollkonstrukts. Die Blatter sind Zugriffe auf an-
dere Prozesse, die durch Instanzen der Klasse Perform(s. Appendix ,
Zeile 53-56) dargestellt werden. Die Klasse Per form besitzt eine Eigen-
schaft process, die auf einen Prozess, der ausgefiihrt werden soll, verweist.
Abbildung [18| zeigt verschiedene Prozesse und ihre Eigenschaften. Es gibt
folgende Kontrollkonstrukte in OWLS:

1. Sequence: Eine Liste von Konstrukten, die geordnet aufgefiihrt werden
sollen (s. Appendix , Zeile 45-62).

2. Split: Eine Liste von Konstrukten, die gleichzeitig ausgefiithrt werden
diirfen. Ein Split ist zu Ende, sobald alle seine Komponenten aus-
gefiihrt sind. Split definiert partielle Synchronisation.

3. Split+ Join: Ein Biindel von konkurrierenden Prozessen mit partieller
Synchronisation. Split + Join ist zu Ende, wenn alle seine Komponen-
ten ausgefiihrt sind.

4. Any — Order: Eine Liste von Konstrukten, die in jeder Reihenfolge
ausgefiithrt werden konnen, aber nicht gleichzeitig.

5. Choice: Auswahl eines einzigen Prozesses aus einer Liste.

6. If — Then — FElse: Eine Klasse von Kontrollkonstrukten, die die Ei-
genschaften ¢ fCondition then und else hat, mit derselben Semantik
wie in Programmiersprachen.

7. Iterate: Dieses Konstrukt macht keine Annahmen {iiber die Anzahl
der Iterationen, den Zeitpunkt der Instanziierung und den der Termi-
nierung. Die Initialisierungs-, Terminierungs- oder Fortsetzungsbedin-
gungen konnten durch whileCondition oder untilC'ondition wie unten
spezifiziert werden.

8. Repeat — While und Repeat — Until: Beide Konstrukte iterieren, bis
eine Bedingung wahr oder falsch wird, wie in iiblichen Programmier-
sprachen. Repeat — W hile kann moglicherweise nie ausgefiihrt werden,
wahrend Repeat — Until mindestens einmal ausgefiihrt wird.
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Bei der Komposition von OWLS-Prozessen kommt es oft vor, dass die
Ausgabeparameter eines Prozesses als Eingabeparameter an einen anderen
Prozess weitergegeben werden, wihrend an anderen Stellen die Eingabe-
parameter direkt vom Client iibergeben werden. Es gibt mehrere solcher
Konstellationen, deswegen wird eine Datenfluss-Spezifikation benotigt (s.
Beispiel 10).

OWLS bietet das Element Binding an um anzuzeigen, dass ein Parameter
seinen Wert von einem anderen Parameter bekommt. Binding driickt ein
abstraktes Objekt mit zwei Eigenschaften aus:

1. toParam: der Name eines Parameters(s. Appendix [C| Zeile 20)

2. walueSpeci fier: eine Beschreibung des Werts eines Parameters; es gibt
4 verschiedene valueSpeci fier-Sorten:

(a) valueSource: die einfachste Sorte der valueSpeci fier. Der Werte-
bereich von valueSource ist ein simples Objekt vom Typ ValueO f,
das durch seine Eigenschaften theVar und fromProcess spezifi-
ziert wird. Ein Binding mit toParam = P und valueSource = s
mit theVar = v und fromProcess = R bedeutet, dass Parameter
P von diesem Prozess = Parameter v von Prozess R (s. Appendix
Zeile 21-36).

(b) valueFunction: ein XML-Literal, das als Funktion gelesen wird

(¢) valueData: ein XML-Literal, das eine Konstante ist

(d) valueType: eine URI, die auf eine OWL-Klassendefinition zeigt

3.4.3 Service Grounding

Die bisher vorgestellten Teilontologien von OWLS dienen der abstrakten Spezi-
fikation von Eigenschaften und Funktionen eines Web Services. Das Grounding
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beschreibt nun, wie die abstrakten Ein und Ausgaben eines atomaren Prozes-
ses transformiert und in konkrete Nachrichten verpackt werden miissen, um die
Kommunikation mit dem Web Service zu ermdoglichen. Das Grounding spezifiziert
hierbei die Nachrichtenformate nicht selbst, sondern bedient sich bereits existie-
render Standards wie WSDL und bildet abstrakte Beschreibungselemente von
OWLS auf konkrete Elemente der Nachrichtenformate des betreffenden Kommu-
nikationsstandards ab. Das Grounding stellt somit das Bindeglied zwischen den
semantisch hoheren, beschreibungslogischen Parametertypen des Prozessmodells
und den Typen des Kommunikationsformalismus dar. Es wird demnach immer
durch die Beschreibung der Kommunikationsprotokolle in einem anderen Forma-
lismus wie z.B. WSDL und SOAP erginzt. Hieraus folgt, dass eine Groundin-
gOntologie, welche die Elemente zur Abbildung auf konkrete Komunikationsme-
chanismen beschreibt, immer auf den Kommunikationsformalismus zugeschnitten
sein muss und nicht allgemein definiert werden kann. Es ist offensichtlich, dass
durch diese Trennung der Verantwortlichkeiten verschiedene Groundings fiir das
selbe Prozessmodell definiert werden kénnen [6].
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Abbildung 19: WSDL-Grounding

WSDL (s. Kapitel [3.2.2)) ist erweiterbar, um Endpunktbeschreibungen zu erlau-
ben, unabhéngig davon, welches Netzwerkprotokoll oder Nachrichtenformat be-
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nutzt wird. Es ist offensichtlich, dass OWLS-Grounding-Konzepte mit den Kon-
zepten von WSDL-Binding generell konsistent sind.

Ein OWLS-/WSDL-Grounding basiert auf folgenden drei Korrespondenzen zwi-
schen OWLS und WSDL (Abbildung [19):

1. AtomicProcess korrespondiert mit WSDL-Operation.

2. Die Menge von Eingabe- und Ausgabeparametern von OWLS korrespon-
diert mit WSDL-Nachrichten-Konzepten. Genauer: OWLS-Eingabeparameter
korrespondieren mit den parts der messages der WSDL-operations (s. Ka-

pitel [3.2.2).

3. Die Typen (OWL-Klassen) der Eingabe- und Ausgabeparameter des
AtomicProcess korrespondieren mit WSDLs erweiterbaren Notationen ab-

strakter Typen (s. Kapitel [3.2.2]).

Weil OWLS eine XML-basierte Sprache ist und ihre AtomicProcess-Deklaration
und Eingabe- und Ausgabeparametertypen anpassbar an WSDL sind, ist es ein-
fach bereits existierende WSDL-Bindings zur Nutzung mit OWLS zu erweitern,
wie z.B. SOAP-Binding. In den folgenden zwei Punkten lassen sich die Erweite-
rungen darstellen:

1. WSDL-Spezifikation:
WSDL-Erweiterungen sind wie folgt definiert:

(a) Das part-Element von der Definition der WSDL-message wird um das
Attribut OW LS — parameter erweitert. Diese Erweiterung ermoglicht
es, den vollqualifizierten Namen des OWLS-Parameters zu referenzie-
ren, mit dem dieses part-Element korrespondiert. Dieses Attribut ist
vor allem in solchen Féllen niitzlich, wo das part-Element ein OWL-
Typ und nicht im WSDL-Dokument definiert ist. Der Typ kann aus
der Eigenschaft parameterType des OWLS-Parameters entnommen
werden (s. Appendix [E] Zeile 33).

(b) Wenn das part-Element einen OWL-Typ benutzt, kann dem Attribut
encodingStyle innerhalb des WSDL-binding-Elements ein Wert wie
http://www.w3.org/2002/07/owl gegeben werden. Diese Angabe zeigt,
dass die messageparts als Klasseninstanzen von OWL serialisiert wer-
den miissen (s. Appendix [E[ Zeile 50 und 53).

(¢) Jedes WSDL-operation-Element wird um das Attribut OW LS—process
erweitert. Dieses Attribut verweist auf einen OWLS-AtomicProcess,
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mit dem diese WSDL-operation korrespondiert (s. Appendix [E| Zeile

39). [

2. OWLS-Grounding-Klasse:

Bis jetzt wurde gezeigt, wie WSDL-Definitionen auf korrespondierende OWLS-
Deklarationen verweisen. Es bleibt, einen Mechanismus zu entwickeln, in
dem auf mogliche WSDL-Konstrukte innerhalb von OWLS Bezug genom-
men wird. Die OWLS-Klasse WSDL — Grounding (s. Appendix @, Zeile
15-57) ist eine Unterklasse von Grounding und kann zu diesem Zweck be-
nutzt werden. Jede WSDL-Grounding-Instanz enthélt eine Liste von
WSDL-AtomicProcess-Grounding-Instanzen (s. Appendix @, Zeile 17-54).

Eine WSDL — AtomicProcess — Grounding-Instanz verweist durch die
Nutzung einiger Eigenschaften auf bestimmte WSDL-Elemente:

(a) wsdlVersion: Eine URI, die auf die benutzte WSDL-Version verweist.

(b) wsdlDocument: Eine URI, die auf ein WSDL-Dokument verweist, zu
dem dieses grounding gehért (s. Appendix D] Zeile 49-51).

(¢) wsdlOperation: Die URI der WSDL-Operation im Bezug auf den an-
gegebenen AtomicProcess (s. Appendix D] Zeile 18).

(d) wsdlService und wsdlPort (optional): Die URI des WSDL-Services
(oder Ports), die diese angegebene Operation anbietet (s. Appendix
D] Zeile 47-49 und Zeile 9-11).

(e) wsdlInputMessage: Ein Objekt, das die URI der WSDL-message-
Definition enthélt, die auf die Eingabeparameter des gegebenen

AtomicProcess verweist (s. Appendix [D] Zeile 51-53).

(f) wsdlInput: Ein Objekt, das Abbildungspaare fiir ein message part der
WSDL-Eingabenachricht enthélt. Jedes dieser Paare ist durch eine
Instanz von WsdlInputMessageM ap reprasentiert. Ein Element des
Paars, das durch die Eigenschaft wsdlMessage Part ausgedriickt wird,
verweist durch eine URI auf das message part. Das andere Element
verweist auf einen OWLS-Eingabeparameter. In einfachen Féllen, wo
der message part direkt mit einem einzigen OWLS-Eingabeparameter
korrespondiert, wird die Eigenschaft owlsParameter benutzt. In allen
anderen Féllen gibt die Eigenschaft xsltTransformation ein XSLT-
Skript an, das diesen message part aus der Instanz des AtomicProcess
generiert. Das Skript kann als eingebetteter String in der Grounding-
Instanz oder als URI angegeben werden (s. Appendix @, Zeile 37-42).

YWSDL erlaubt bereits die Nutzung von neuen Attributen in den messagepart-Elementen
und benutzerdefinierten Werten fiir das Attribut encodingStyle. Punkt drei ist also die einzige
Modifikation der aktuellen WSDL-Spezifikation.
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(g) wsdlOutput Message: Ahnlich wie wsdlInputMessage, aber fiir Aus-
gabeparameter (s. Appendix [D] Zeile 20-22).

(h) wsdlOutput: Ahnlich wie wsdlInput, aber fiir Ausgabeparameter (s.
Appendix D] Zeile 22-29).

Um aus OWL-Axiomen komplexe Regeln aufzustellen werden Inferenzmaschinen
benotigt. KIF ist eine Sprache zur Definition von Regeln. Diese Regeln werden
einer Inferenzmaschine als Wissensbank bereit gestellt, sodass {iber diese Regeln
inferiert werden kann.

3.5 Knowledge Interchange Format (KIF)

Knowledge Interchange Format (KIF) ist eine Sprache, die fiir den Austausch
von Wissen zwischen verschiedenen Computersystemen entworfen wurde. KIF ist
kein Format, um Informationen zwischen Rechner und Mensch auszutauschen.
Verschiedene PC-Systeme interagieren mit ihren Benutzern auf verschiedene Ar-
ten entsprechend ihrer Applikationen. KIF ist keine interne Reprisentation von
Wissen innerhalb von Computersystemen. Wenn ein Computersystem Wissen in
KIF liest, konvertiert es die Daten normalerweise in seiner internen Form. Alle
Berechnungen werden in dieser internen Form durchgefiithrt. Wenn ein Compu-
tersystem mit anderen Computersystemen kommunizieren will, bildet die interne
Form auf KIF ab. Der Sinn von KIF ist der Austausch von Wissen zwischen ver-
schiedenen Computersystemen. Folgende kategorischen Features sind wesentlich
fiir den Entwurf von KIF:

1. Die Sprache hat deklarative Semantiken, es ist ohne Zuhilfenahme von evt.
manipulierenden Interpretern moglich, die Ausdriicke der Sprache zu ver-
stehen.In dieser Hinsicht ist KIF anders als andere Sprachen, die einen
Interpreter brauchen, wie Emycin oder Prolog.

2. Die Sprache ist logisch umfassend — in ihrer Allgemeinheit stellt sie fiir
beliebige Ausdriicke logische Satze zur Verfiigung. Auf dieser Weise unter-
scheidet sie sich von SQL oder Prolog.

3. Die Sprache ist dazu geeignet, Wissen {iber Wissen zu représentieren. Da-
durch kann der Benutzer Entscheidungen iiber Wissensrepréisentation ex-
plizit treffen und neue Wissensrepriasentationskonstrukte definieren, ohne
die Sprache zu wechseln.

Zusatzlich besitzt KIF diese Features:

1. Auch wenn KIF nicht dazu gedacht ist, kann es innerhalb von Programmen
als Représentations- oder Kommunikationssprache benutzt werden.
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2. KIF ist zwar nicht als eine Interaktionssprache zwischen Mensch und PC
gedacht, aber dafiir kann KIF auch benutzt werden.

Die Grundlage der Semantiken von KIF ist eine Konzeptualisierung der Welt in

Objekten und Relationen zwischen Objekten.

Ein Interessen-Universum ist eine Ansammlung aller Objekte, die vermutlich oder
hypothetisch in der Welt existieren. Objekte kénnen konkret (z.B. Konfuzius, die
Sonne) oder abstrakt ( Integer 2, die Reihe von natiirlichen Zahlen, das Konzept
der Gerechtigkeit) sein. Objekte kénnen primitiv oder komplex sein (z.B ein Ka-
nal, der aus vielen Unterkanélen besteht). Objekte konnen fiktional sein (z.B. ein
Einhorn, Sherlock Holmes).

Verschiedene Benutzer einer deklarativen Représentationssprache (wie KIF) konnen
verschiedene Interessen-Universen haben. KIF ist konzeptuell vielfiltig in dem
Sinne, dass nicht alle Benutzer das selbe Universum teilen miissen. Aber ande-
rerseits muss jedes Universum bestimmte Basisobjekte enthalten.

Diese Basisobjekte miissen in jedem Universum vorkommen:
1. Alle Zahlen, real und komplex.

Alle ASCII-Zeichen.

Eine endliche Zeichenreihe aus ASCII-Zeichen.

Worter.

Eine endliche Anzahl von Objekten.

& ok W

bottom — Ein Objekt, das vorkommt, wenn eine Funktion auf Objekte an-
gewandt wird, fiir die sie keinen Sinn macht.

Hier ist zu beachten, dass der Benutzer beliebig viele Nicht-Basisobjekte, die er
fiir sinnvoll hélt, benutzen kann.

In KIF haben Beziehungen zwischen verschiedenen Objekten die Form von Rela-
tionen. Eine Relation ist definiert als eine beliebige Ansammlung endlicher Listen
von Objekten (moglicherweise mit unterschiedlichen Léngen). Jede Liste ist die
Auswahl von Objekten, die diese Relation erfiillen. Z.B. die < —Relation auf
Zahlen, die diese Liste < 2,3 > enthélt, besagt dass 2 kleiner ist als 3.

Funktionen sind spezielle Relationen. Fiir jede endliche Sequenz von Objekten
(Argumente) assoziiert die Funktion ein Objekt (den Riickgabewert). [[]

OF{ir mehr Informationen zu KIF vgl.: http://logic.stanford.edu/kif/dpans.html
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Ausschnitt [16] zeigt ein Beispiel in KIF-Syntax. Das Beispiel besteht aus 3 Regeln.
Regel 1 (Zeile 1-6) heiit profile und driickt aus, dass entsprechend dem RDF-
Triple von [Pridikat, Subjekt, Objekt] das Pradikat OWL:type die Variable ?x
mit dem Konzept Profile aus der Ontologie Profile.owl verbindet, mit anderen
Worten: Die Variable ?x ist vom Typ Profile. Regel 2 (Zeile 9-14) driickt das
gleiche fiir Variable 7y, Pradikat type und Konzept Service aus der Ontologie
Service.owl aus. Regel 3 (Zeile 16-21) besagt, dass die Variablen ?x und 7y durch
die Relation (Property) presentedBy aus der Ontologie Service.owl verbunden
sind.

Ausschnitt 16: Effekte eines Services

Die Regeln, die in KIF definiert werden, werden einer Inferenzmaschine iiberge-
ben, die dariiber inferieren kann.

3.6 Inferenzmaschine (Reasoner)

Eine Inferenzmaschine (teilweise auch Reasoner oder Theorem-Beweiser genannt)
ist ein Software-Tool, um neue Fakten oder Assoziationen aus vorhandenen In-
formationen zu erzeugen. Man unterteilt diese in drei Schritte: Akquisition (Wis-
senserhebung und -erfassung), Représentation (Darstellung und Speicherung des
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Wissens in der Wissensbasis) und Inferenz (Verarbeitung des Wissens zur Losung
bestimmter Probleme) [28].

Oft wird behauptet, dass eine Inferenz-Maschine die menschliche Fahigkeit des
Schlussfolgerns nachahmt. Indem man aus den Informationen und Beziehungen
ein Modell erstellt, ermoglicht man dem Reasoner, logische Schlussfolgerungen
auf Basis dieses Modells zu ziehen. Ein typisches Beispiel fiir ein Reasoning ist,
Modelle von Menschen und ihren Beziehungen zu anderen Personen zu erstellen,
um neues Wissen zu erhalten. Durch eine genaue Betrachtung eines solchen Netz-
werks kénnen Inferenzmaschinen Beziehungen erkennen, die vorher nicht explizit
definiert wurden [28]. So konnte beispielsweise aus dem Wissen, dass A Vater
von B und C Bruder von A ist, geschlussfolgert werden, dass C Onkel von B ist.
Vorausgesetzt natiirlich, dass die Regeln, wie eine Onkel-Beziehung dargestellt
wird, dem System bekannt sind [34].

Bei Inferenzmaschinen werden naturgeméf zwei Arten des Schlussfolgerns unter-
schieden. Auf der Basis einer Regel, die in der Form:

wenn A, dann B

reprasentiert wird, kann eine einfache Schlussfolgerung gezogen werden. Héufig
will man jedoch komplexere Schlussfolgerungen aus mehreren gegebenen Re-
geln ziehen. Eine Moglichkeit hierzu besteht in der Verkettung von Regeln. Die
Vorwirtsverkettung (forward chaining) geht dabei transitiv vor, d.h. aus einem
Faktum wird anhand einer Regel und einer Inferenzmethode (z.B. modus ponens)
eine Schlussfolgerung gezogen, die wiederum als Pramisse und mittels einer wei-
teren Regel fiir eine weitere Schlussfolgerung verwendet wird usw. Da von einem
meist fallspezifischen Faktum ausgegangen wird, bezeichnet man diese Inferenz-
strategie auch als datengetriebene Inferenz. Ebenso wie die Vorwértsverkettung
basiert die Rickwirtsverkettung (backward chaining) auf einer transitiven Ver-
kniipfung von Regeln. Man geht dabei jedoch vom Zielobjekt aus und priift nur
die Regeln, die das Ziel in der Schlussfolgerung haben. Falls der Wert eines Ob-
jektes in der Pramisse einer solchen Regel unbekannt ist, wird versucht, diesen
aus anderen Regeln herzuleiten. Gelingt dies nicht, so wird der Wert schliefSlich

vom Benutzer erfragt. Man nennt dieses Verfahren auch zielorientierte Inferenz
[34].

Des Weiteren unterscheidet man zwei Arten von Wissen: ABoz und T'Boz. Unter
TBox wird das intensionale, also unverdnderliche Wissen in Form einer Termino-
logie bezeichnet (terminologisches Wissen), welches sich auch beim Inferenzschritt
zur Erhebung neuen Wissens nicht verdndert. A Box hingegen beinhaltet das ex-
tensionale Wissen spezifisch fiir die Instanzen einer Doméne (auch Individuals
genannt - assertions on individuals, daher: assertorisches Wissen). Dieses Wissen
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kann sich im Laufe der Zeit verdndern (meist vergroBern)[34].

In OWL findet auch diese Unterscheidung in ABoz- und TBoz-Wissen statt:
OWL-Facts wie Typ-Zusicherungen, Eigenschaftszusicherungen, Gleichheit oder
Ungleichheit von Individuen sind A Box-Zuweisungen, OWL-Axiome wie Unter-
klassen, Untereigenschaften, die Doméne oder der Bereich einer Property hinge-
gen sind T'Boz-Wissen [29].

Es gibt verschiedene Inferenzmaschinen, unten sind einige aufgelistet mit einer
kurzen Beschreibung dazu.

o JESS:

Das Java Expert System Shell JESS (aktuell: Version 7.0a6) wird von den
Sandia National Laboratories in Livermore, California, USA entwickelt (sie-
he: http://herzberg.ca.sandia.gov/JESS). Es wurde in der Programmier-
sprache Java implementiert und liefert eine sehr detaillierte API mit. Es
implementiert den Rete-Algorithmus und erweitert diesen um Optimierun-
gen, backward chaining und ein Konstrukt namens defquery, um direk-
te Anfragen an die Wissensbasis zu stellen. JESS baut auf Jena auf und
es existieren bereits Ubersetzer von OWLS nach JESS. JESS ist ein ei-
gensténdiges Programm, welches von anderen Systemen mittels Interface
angesprochen werden kann. Dort erwartet JESS die Regeln, Axiome und
Instanzen einer Ontologie als Fakten. Es ist also keine direkte Verarbeitung
von OWL-Konstrukten aus Jena heraus moglich [34].

e Pellet:

Eine weitere Inferenzmaschine auf Basis von Java ist Pellet, welches in der
MINDSWAP Research Group der University of Maryland, USA entwickelt
wird. Pellet basiert ebenfalls auf Jena, kann direkt die dort eingegebenen
Fakten iibernehmen und Anfragen auf deren Basis bearbeiten. Es ermoglicht
eine Reparatur von OWL-Full auf OWL-DL, falls eine Anfrage in OWL-Full
nicht zu beantworten wére. Pellet basiert auf Tableaux-Algorithmen fiir
ausdrucksstarke Beschreibungslogik und steht unter der Lizenz des MIT,
der Quelltext kann also einfach eingesehen werden. Pellet wird im Moment
fiir SWRL weiterentwickelt und stellt bereits fiir ein Reasoning auf OWL-
oder RDF-Basis eine ausfiihrliche Java API zur Verfiigung [34].

e Java Theorem Prover:

Der Java Theorem Prover JTP wurde, wie der Name bereits sagt, in Ja-
va implementiert und besitzt eine hybride Reasoning-Architektur. Er un-
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terstiitzt backward-chaining-Reasoner, um Anfragen auszufithren und den
Beweis fiir eine Antwort zu ermitteln, sowie forward-chaining-Reasoner, um
der Wissensbasis neue Informationen hinzuzufiigen und Schlussfolgerungen
zu ziehen. Der JTP ermoglicht es, Unterklassen von Reasonern einzubin-
den, um mittels eines Dispatchers Anfragen an verschiedene Reasoner zu
verteilen. Der JTP baut auf dem Jena-Framework auf und kann sowohl
DAMLA4-OIL als auch OWL-Konstrukte verarbeiten. Der Java Theorem
Prover setzt als einzige Inferenz-Maschine unter Java auf der First-Order
Logic auf [26][27][34].
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4 Architektur & Algorithmen

4.1 Architektur

In diesem Abschnitt wird die Architektur des Programms vorgestellt. Abbildung
und [22] zeigen die Schnittstellen, die Benutzern und Anbietern von semantisch
beschriebene Web Services zur Verfiigung gestellt werden, um mit dem System
zu interagieren. Folgende Komponenten werden in der Architektur benutzt:

1. Apache Tomcat Server:

Apache Tomecat stellt eine Umgebung zur Ausfithrung von Java-Code auf
Webservern bereit, die im Rahmen des Jakarta-Projekts der Apache Soft-
ware Foundation entwickelt wird. Es handelt sich um einen in Java ge-
schriebenen Servletcontainer, der mit Hilfe des JSP-Compilers Jasper auch
JavaServer Pages ausfiihren kann.

2. Apache Cocoon Framework:

Cocoon ist ein Publishing Framework Servlet, das mittels seines modularen
Reaktorkonzepts ein XML-Quelldokument je nach anfragendem Client in
ein beliebiges Zielformat transformiert.

3. OWQL Server (OWL Query Language) basierend auf JTP:

Die Web Ontology Query Language (OWL-QL) ist der Entwurf eines stan-
dardisierten Zugriffs auf Wissensbasen und Reasoner-Systeme, in diesem
Fall JTP (s. Kapite. Die zugrunde liegende Web Ontology Langua-
ge wird in (s. Kapitel beschrieben. Die OWL-QL-Spezifikation defi-
niert zwei Bereiche der Client-Server-Kommunikation: das Nachrichtenfor-
mat und ein Kommunikationsprotokoll. Zum einen wird die Struktur von
Frage- und Antwort-Dokumenten in XML-Schemata definiert, zum ande-
ren wird ein Protokoll fiir den Dialog-Prozess zwischen Client und Server
vorgeschlagen.

4. Eine Wissensbasis zur Speicherung von registrierten, semantisch beschrie-

benen Web Services in OWL-Format (s. Kapitel [3.4)).

5. Eine Doménen-Ontologie zur Beschreibung der Anwendungsdoméne (s. Ka-

pitel [3.3.3).

Abbildung [20] zeigt ein Szenario, in dem ein Anbieter eine Domé&nenontologie be-
nutzt, um die von ihm angebotenen Web Services semantisch zu beschreiben, und
diese bei einem SemanticDirectory registriert oder bereits von diesem Anbieter
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Abbildung 20: Loschen oder Eintragen von semantisch beschriebene Web Services

registrierte semantisch beschriebene Web Services 16scht. Folgende Schnittstellen
sind auf Abbildung [20| dargestellt.

1. Registrieren(R1):
Diese Schnittstelle bietet einem Anbieter die Moglichkeit, die von ihm an-
gebotenen Web Services beim SemanticDirectory zu registrieren.

2. Eintragen(R2)/Loschen(L2):
Das SemanticDirectory tragt die von einem Anbieter erhaltenen seman-
tisch beschriebene Web Services in die Wissensbank ein oder 16scht sie aus
der Wissensbank, falls der Anbieter dies veranlasst.

3. Loschen(L1):
Diese Schnittstelle bietet einem Anbieter an, bereits von ihm registrierte
Semantic Web-Services zu 16schen, wenn er entscheidet, einen Service nicht
mehr anzubieten.

Abbildung zeigt ein Szenario, in dem ein Benutzer eine Doménenontologie
benutzt, um seine Suchanfrage zu spezifizieren und diese Suchanfrage einem
Semantic Directory schickt. Das Semantic Directory sucht entsprechend der
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Abbildung 21: Suche nach semantisch beschriebene Web Services

Suchanfrage in einer OWLS-Wissensbasis nach semantisch beschriebene Web Ser-
vices und gibt dem Benutzer die gefundenen Serviceinstanzen aus.

1. Suchanfrage an
Semantic Directory (S1):
Diese Schnittstelle bietet dem Benutzer die Moglichkeit, dem Semantic Di-
rectory eine Suchanfrage zu schicken, in der seine Suchkriterien spezifiziert
sind. Abbildung [23| zeigt ein Suchformular, das zu diesem Zweck benutzt
werden kann.

2. Suchanfrage an OWLS-Wissensbank(S2):
Semantic Directory benutzt ein Reasoner - in unserem Programm , Java
Theorem Prover”-, der eine OWLS-Wissensbank benutzt, in der semantisch
beschriebene Web Services eingetragen sind, um die Benutzeranfrage zu
beantworten.

3. Antworten(S3):
Sobald der Reasoner Semantic-Web-Service-Instanzen ermittelt hat, werden
sie dem Benutzer als Antwort auf seine Anfrage zuriickgeschickt.
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4. Ausfithrungsdialog(S4):
Nachdem ein Service gefunden wurde, kann der Benutzer mit dem Anbieter
interagieren und den Service ausfithren. Es findet ein Dialog statt, Parame-
ter werden iibergeben und die Ergebnisse zuriickgeliefert.

4.2 Algorithmus

Einen effizienten Algorithmus zur Ermittlung von semantisch beschriebene Web
Services entsprechend einer Menge von Suchkriterien zu schreiben, ist die schwie-
rigste Aufgabe. Jeder Service hat eine Menge von IOPEs. Semantisch beschriebe-
ne Web Services werden anhand dieser IOPEs ermittelt. Jeder Benutzer definiert
seine Suchkriterien mit Hilfe einer Doménenontologie. Der erste Schritt ist die
Erweiterung der Wissensbasis um diese Doménenontologie. Der zweite Schritt
ist die Definition von Regeln entsprechend OWLS (s. Kapitel . Im weiteren
Verlauf dieses Abschnitts definieren wir schrittweise die Regeln in KIF-Syntax (s.

Kapitel .

OWLS-Konzepte, deren Attribute und Relationen miissen als Regeln definiert
werden. Ausschnitt [17] zeigt die Definition von drei Regeln. Die Zeilen 1-5 zeigen
die Definition der ersten Regel, die eine OWLS-Profile-Instanz darstellt. Die Zei-
len 7-11 zeigen eine weitere Regel, die eine OWLS-Service-Instanz darstellt. Die
dritte Regel ist durch die Zeilen 13-16 definiert, die eine Relation zwischen einer
Service-Instanz und einer Profile-Instanz darstellt.

Ausschnitt 17: Service- und Profile-Instanz
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Der Algorithmus basiert auf einer Regel, die nach und nach erweitert wird. Diese
Regel ist eine Implikation der Form ,wenn A dann B”. Die Nutzung dieser Regel
bindet Service- und Profile-Instanzen, die eine Menge von Kriterien erfiillen, an
zwei Variablen: ?Service und 7?Profile. Die linke Seite der Regel besteht aus:
Name der Regel, in diesem Fall getService, und obengenannte Variablen (s. Aus-

schnitt [L8)).

Ausschnitt 18: Eine Regel zur Ermittlung von Serviceinstanzen

1 (<=(getService ?Profile ?Service)
2 (presentedBy ?Profile ?Service)

)

Die rechte Seite benutzt eine unbegrenzte Menge an Regeln und Axiomen. Die
Axiome sind OWL-Konzepte und Relationen zwischen diesen Konzepten, die in
OWL-Ontologien organisiert sind. Ein Axiom ist presentedBy, das in der Onto-
logie ProcessModel (s. Kapitel definiert ist. presented By ist eine Relation,
die eine Instanz der Klasse Profile (Doméne) an eine Instanz der Klasse Service
bindet (s. Kapitel [3.4.2). Ausschnitt[17)zeigt diese Regel. Die linke Seite der Regel
getService besteht aus dieser Regel. Dies impliziert, dass die Variable ?Profile
vom Typ owls : Profile und die Variable ?Service vom Typ owls : Service sind

(s. Kapitel [3.4.2]).

Die Regel getService wiirde in dieser Form alle Profile- und Service-Instanzen
aus der Wissensbasis zuriickliefern, weil keine Suchkriterien angegeben sind. Die
Suchkriterien sind durch die IOPEs definiert, die nachfolgenden Regeln in Aus-
schnitt zeigen die Definition von Regeln, welche die IOPEs ausdriicken. Die
Zeilen 1-4 definieren eine Regel, die ein Axiom aus der Ontologie owls : Profile
benutzt. Dieses Axiom ist eine Relation zwischen einer Instanz der Klasse Profile
und einer Instanz der Klasse Output (s. Kapitel [3.4.1). Die Zeilen 6-9 definieren
Input- und die Zeilen 11-15 Local- Parameter (s. Kapitel . Die Zeilen 17-21
benutzen das Attribut parameterType der Klasse Parameter, um den Typ einer
Variable anzugeben (s. Kapitel . Der Typ einer Variable ist entweder ein
OWL-Objekttyp (s. Kapitel oder ein XML-Schema-Datentyp.

Ausschnitt 19: Parameter Definitionen

(<=(Output ?Profile ?Output )
(| http://www.daml.org/services JOWLS/1.1/
Profile.owl#]|::| hasOutput| ?Profile ?Output)

)

(<=(Input ?Profile ?Input )

SOl W N~
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Die Regel getService kann jetzt um die Regeln in Ausschnitt [L9|erweitert werden:

Ausschnitt 20: Erweiterte Regel zur Ermittlung von Serviceinstanzen

Diese Regel wiirde in dieser Form Service-Instanzen zuriickliefern, die eine Va-
riable vom Typ xsd : string als Eingabe, zwei lokale Variablen, eine vom Typ
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Player und eine vom Typ Team sowie zwei Variablen von Typ xzsd : int, haben.
Das Verhéltnis zwischen der Eingabe-, der Ausgabe- und den lokalen Variablen
wird in Vor- und Nachbedingungen (s. Kapitel definiert. Appendix |F| zeigt
die entsprechenden Regeln in KIF-Syntax (s. Kapitel . Die Zeilen 28-32 zei-
gen eine Regel iiber Atome entsprechend SWRIL-Definitionen (s. Seite . Die
Zeilen 34-47 zeigen eine rekursive Regel, die priift, ob ein Atom in einer Atomliste
enthalten ist.

Es gibt 6 verschiedene Atome (s. Seite [p3), jedes Atom besitzt ein Attribut
(predicate) und eine unterschiedliche Anzahl an Argumenten. ClassAtom hat
z.B. nur ein Argument, DataV aluedPropertyAtom hingegen zwei (s. Seite [53)).
Die entsprechenden Regeln werden in Appendix E gezeigt.

Damit der Benutzer erfahren kann, in welchem Verhéltnis die gefundenen Ser-
vices zu den von ihm angegebenen Suchkriterien stehen, erweitern wir die Re-
gel getService um die Variable MatchType. Diese Variable gibt an, welches
Matching-Kriterium einer Service-Instanz entspricht. Dazu miissen Regeln de-
finiert werden, die unterschiedliche Matching-Kriterien berechnen. Der Wertebe-
reich der Variable MatchType liegt zwischen 0 und 2. 0 entspricht einer Aquiva-
lenz, 1 besagt, dass die Suchmenge die Obermenge der Anzeigemenge ist. 2 bedeu-
tet, dass die Suchmenge die Anzeigemenge subsumiert. Ausschnitt [21] zeigt vier
Hilfsregeln. Die Zeilen 1-6 zeigen eine Regel, die fiir die Funktion swrlb : lessThan
das Verhéltnis zwischen dem Argument des Builtins (s. Seite und dem Wert,
der vom Benutzer angegeben ist, ausdriickt. Beispielsweise liefert ein Service Spie-
ler zuriick, die jiinger als 25 sind und ein Suchkriterium, dass der Spieler jiinger
als 20 sein soll.

Die Zeilen 8-13 auf Ausschnitt zeigen eine Regel fiir die Funktion swrlb :
greaterThan. Die Zeilen 15-30 zeigen eine Regel, die durch die Klassenhierar-
chie der Anwendungsdoméne das Matching-Kriterium berechnet. Dazu werden
die OWL-RDF-Schema-Konzepte benutzt. Fiir jedes Kriterium wird ein eige-
ner MatchType berechnet. Zum Schluss werden alle MatchTypes miteinander
verglichen und der grofite Wert driickt das Verhéltnis der Suchmenge zu der An-
zeigemenge aus. Diese Aufgabe {ibernimmt die Funktion max.

Ausschnitt 21: SWRL-Funktionen

(<=(lessThanMatchType ?7argl 7arg2 ?MatchTypel)
(or (and(&gt; 7argl ?arg2)(= 7?MatchTypel 1))
(and (&gt; 7arg2 ?argl)(= ?MatchTypel 2))

(and (= 7arg2 ?7argl)(= ?MatchTypel 0))

N O O i W N~
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Appendix [F] Ausschnitt 28] zeigt die Regel getService fiir die Suche nach einem
Service, der als FEingabe einen Parameter vom Typ String erhélt, welcher dem
Namen eines Vereins entspricht. Fiir jeden Spieler des Vereins, der jiinger als 25
Jahre ist, soll der Service das Alter und die Anzahl der Ligatore zuriickliefern.

4.3 Erfahrungen & Erkenntnisse

Die Reihenfolge der Regeln spielt im Bezug auf die Antwort keine Rolle, aber sie
beeinflusst die Antwortzeiten. Der Grund hierfiir liegt daran, dass Reasoner in der
Regel Vorwérts- oder Riickwértsverkettungen betreiben (s. Kapitel . Regeln,
die die Menge der relevanten Suchergebnisse auf eine Anfrage stark beschrédnken,
sollten bei Riickwértsverkettung am Anfang der Kette stehen, andere hingegen
am Ende der Verkettung. Die Regel presented By schrankt die Menge z.B. gar
nicht ein, sondern legt die Instanz der Klasse Service fest. Diese Regel am Anfang
der Verkettung zu schreiben, reduziert den Suchumfang nicht. Dies fithrt dazu,
dass sich die Antwortzeit erh6ht. Die Angabe der Vor- und Nachbedingungen am
Anfang der Verkettung schrinkt hingegen die Menge der relevanten Suchergeb-
nisse sehr stark ein und fithrt zu einer kiirzeren Antwortzeit. Die nachfolgende
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Abbildung 22: Antwortzeit in Stunden : Minuten bei verschiedenen Reihenfolgen
der Regeln

Abbildung zeigt die Unterschiede zwischen den Antwortzeiten unterschiedlicher
Verkettungen derselben Anfrage.

OWLS definiert eine Klasse Parameter zur Angabe von Serviceparametern. Die-
se Klasse besitzt ein Attribut parameterType, das dazu dient, den Typ der
Service-Parameter anzugeben. Dieses Attribut ist vom Typ xsd : anyURI. JTP
interpretiert dieses Attribut als eine Zeichenkette und nicht als Verweis auf ei-
ne OWL-Klasse. Diese Einschrankung fithrt dazu, dass keine Schlussfolgerung
iiber die Position der Klasse in der Klassenhierarchie moglich ist. Dies macht es
unmoglich, das Verhéltnis zwischen der Anzeigemenge und der Antwortmenge
genau zu bestimmen. Deswegen ist es sinnvoll, fiir Serviceparameter, die kein
XML-Schema-Datentyp sind, ein swrl : classAtom als Nachbedingung zur An-
gabe des Typs zu definieren.
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5 Seitenblick

Autonome Servicekomposition ist eine der interessantesten Aufgaben im Bereich
von semantisch beschriebenen Web Services, vor allem solche Kompositionen,
die bedingte Ausdriicke enthalten. Fest beschriebene Kompositionen sind nicht
so interessant wie solche, die auf Anfrage generiert werden. In diesem Abschnitt
werden auf Anfrage generierte Kompositionen behandelt. Eine Komposition ist
nichts anderes, als einen Plan zu finden, in dem mehrere kleinere Aufgaben (Web
Service) zusammen eine komplexere Aufgabe (Komposition) erfiillen, eine kom-
plexe Aufgabe ist eine Aufgabe, die nicht in einem Schritt erledigt werden kann.
Das Kompositionsproblem kann als ein Planungsproblem in KI (Kiinstliche In-
telligenz) angesehen werden.

Automatisierte Komposition von semantisch beschriebenen Web Services kann
durch die Nutzung von KI - Techniken erreicht werden. ,, Hierarchical Task Net-
work” (HTN) ist zu diesem Zweck geeignet. SHOP2 ist ein HTN-Planungssystem,
das mit OWLS- Beschreibungen benutzt werden kann.

SHOP?2 ist ein domé&nenunabhingiges HTN-Planungssystem. HTN ist eine Pla-
nungsmethodologie, die Pline durch Aufgabendekomposition kreiert. Das Ziel
der HTN-Planer ist die Produktion einer Sequenz von Aktionen, die eine Aufga-
be erfiillt. Die Beschreibung einer Planungsdoméne enthélt eine Liste von Ope-
ratoren, dhnlich wie in der klassischen Planung, und eine Liste von Methoden.
Jede Methode ist eine Vorschrift, wie eine Aufgabe in kleinere Aufgaben zerlegt
werden kann. Die Erstellung eines Plans wird durch die rekursive Zerlegung von
Aufgaben in kleinere Aufgaben erreicht, bis der Planer nur noch primitive Auf-
gaben vorfindet. Primitive Aufgaben werden durch einen Planungsoperator in
einem Schritt ausgefiihrt.

Ein Unterschied zwischen SHOP2 und den meisten HTN-Planungssystemen ist,
dass SHOP2 Aufgaben in derselben Reihenfolge plant, wie sie spater ausgefiihrt
werden. Dies macht es moglich, in jedem Schritt des Planungsprozesses den aktu-
ellen Zustand der Welt zu kennen. Dadurch kann der Mechanismus von SHOP2
zur Evaluierung von Vorbedingungen eine betrichtliche Schlussfolgerungsfiahig-
keit erreichen und externe Programme aufrufen.

SHOP2 benotigt Wissen iiber eine Doméne, damit es darin planen kann. Die
Wissensbasis von SHOP2 enthélt Operatoren und Methoden (plus fiir keine Ak-
tion relevante Fakten und Axiome). Jeder Operator ist eine Beschreibung, was
getan werden muss, um eine primitive Aufgabe auszufiihren. Jede Methode be-
schreibt, wie eine komplexe Aufgabe in partiell geordnete Teilaufgaben zerlegt
werden kann.
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Definition 1 (Operator) Ein SHOPZ2-Operator ist ein Ausdruck der Form
(h(V') Pre Del Add), wobei:

o h(0') ist eine primitive Aufgabe mit einer Liste von Eingabeparametern v .
e Pre reprdsentiert die Vorbedingungen des Operators.

e Del ist die Losch-Liste des Operators, die Dinge enthdlt, welche nach der
Ausfiihrung des Operators falsch werden.

o Add reprasentiert die Add-Liste des Operators, welche Dinge enthdlt, die
nach der Ausfihrung des Operators wahr werden.

Vorbedingungen enthalten logische Atome mit Variablen, die entweder in h ent-
halten oder existentiell quantifiziert sind. Logische Atome kénnen durch logische
Konnektive wie Konjunktion, Disjunktion, Negation, Implikation und Allquan-
tor kombiniert werden. Add- und Del-Listen sind generell als Konjunktion von
logischen Atomen definiert, aber bedingte Ausdriicke und Allquantoren kénnen
auch benutzt werden.

Definition 2 (Methode) Fine SHOP2-Methode ist ein Ausdruck der Form
(h(V') Pre, Ty Pres Ty ....), wobei:

o h(7') ist eine kombinierte Aufgabe mit einer Liste von Ausgabeparametern.
H
v

o Jeder Pre; ist ein Vorbedingungsausdruck.
o Jede T; ist eine partiell geordnete Liste von Teilaufgaben.

Die Bedeutung dieser Definition ist analog zu bedingten Ausdriicken. Sie sagt
SHOP2: Wenn Bedingung Pre; erfiillt ist, dann benutze T3, andernfalls wenn
Prey erfiillt ist, dann benutze T; usw. Eine Aufgabenliste enthélt atomare Auf-
gaben und andere Aufgabenlisten. Eine Aufgabenliste kann geordnet oder unge-
ordnet definiert werden. Die Aufgaben in einer geordneten Liste sollen sequentiell
erledigt werden, wiahrend Aufgaben in einer ungeordneten Liste in jeder Reihen-
folge erledigt werden konnen. Verkniipfungen von geordneten und ungeordneten
Aufgabenlisten konnen benutzt werden, um komplexere Ordnungseinschrankun-
gen zu erreichen. Eine Aufgabe reprisentiert selber eine auszufithrende Aktivitat,
die entweder primitiv oder komplex ist. Eine primitive Aufgabe kann durch einen
Planungsoperator erreicht werden. Eine komplexe Aufgabe muss durch Methoden
in kleinere Teilaufgaben zerlegt werden. Es kann mehrere Methoden geben, die
diese Aufgabe zerlegen. SHOP2 versucht jede Zerlegung und wéhlt eine andere
Komposition, falls eine scheitert.
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Zuséatzlich zu den logischen Atomen, Vorbedingungen von SHOP2, Methoden und
Operatoren kénnen Aufrufe zu externen Programmen und Variablenzuweisungen
existieren. Dies ist niitzlich, um Planungen mit Anfragen an Informationsquellen
iiber das WWW zu integrieren. Der Ausdruck

(assign v (call ft; t....t,))

verbindet z.B. die Variable v mit dem Ergebnis des Aufrufs der externen Proze-
dur f mit den Argumenten t; to....t,.

Definition 3 (Planungsproblem)FEin SHOP2-Planungsproblem ist ein Tripel
(S, T, D), wobei S der Initialzustand, T eine Aufgabenliste und D eine Domdnen-
beschreibung ist. Bei Eingabe (S, T, D), liefert SHOP2 einen Plan P = (p1pa....pn),
dies ist eine Sequenz initialisierter Operatoren zum Ldsen von T, ausgehend von

S in D[3]].

Definition 3 stellt ein wvollstindig informiertes Planungsproblem dar. Wenn Infor-
mationen iiber den Initialzustand der Welt oder weitere Zustdnde im Suchbaum
nicht vollstdndig vorhanden sind, ist das Planungsproblem wie folgt definiert: Ein
unvollstéindig informiertes Planungsproblem ist definiert als ein Tupel P! = (J,
X, T, D), J ist eine Menge von Grundatomen, die zu Beginn bekannt sind. X ist
eine Liste von Informationsquellen, T ist eine komplexe Aufgabe und D ist eine
HTN-Doménenbeschreibung[32].

Algorithmen zur Ubersetzung von OWLS-Services in die SHOP2-Notation sind
in [31] und [32] beschrieben. Z.B Ein OWLS-Atomic-Process wird als ein SHOP2-
Operator interpretiert. Ein OWLS-Composite-Process als eine SHOP2-Methode
USw.
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6 Ausblick

Die Suche nach Web Services, die semantisch beschrieben sind, involviert meh-
rere Parteien und ist wesentlich komplexer als bei konventionellen Web Services.
Deswegen sind die Antwortzeiten in der Regel héher. Eine mogliche Losung die-
ses Problems ist die Verteilung der Last auf mehrere Knoten in einem Netzwerk.
Jeder Knoten soll einen Teil der Aufgabe iibernehmen und Services nach klei-
neren Kriterien suchen. Ein Verteilerkonto nimmt eine Anfrage entgegen, zerlegt
sie und verteilt die Teilaufgaben auf andere Knoten des Netzwerks. Jeder Knoten
schickt eine Menge an relevanten Services zuriick und der Verteilerknoten wéhlt
Web Services aus, die von jedem Knoten zuriickgeschickt wurden.

Jeder Knoten soll Wissen iiber andere Knoten besitzen. Wenn ein Knoten ausfillt,
soll die Teilaufgabe an einen anderen Knoten geschickt werden. Um zu vermeiden,
dass das System total ausfillt, soll jeder Knoten in der Lage sein, als Verteiler-
knoten zu fungieren.

Ahnlich wie bei UDDI soll es universelle Server geben, bei denen Verteilerknoten
registriert sind, damit Benutzer diese finden kénnen, oder wenn ein Verteilerkno-
ten eine Anfrage nicht beantworten kann, sucht er bei einem universellen Server
nach anderen Netzwerken, um die Anfrage zu beantworten.
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7 Zusammenfassung

Die Kommunikation zwischen Rechnern im verteilten Systemen wurde durch
den Einsatz von Middleware-Technologien ermdglicht. Eine bekannte Middlewa-
re im B2B-Bereich ist CORBA. Web Service Technologien wurden entwickelt
um die Kommunikation iiber Unternehmens- und Organisationsgrenzen hinaus
zu ermoglichen, sodass B2B-Strategien besser durchgesetzt werden konnen.

Web Service Technolgien erreichen die Interoperabilitiat zwichen unterschiedlichen
Systemen durch eine sprachneutrale und plattformunanhéngige Interaktion. Sie
bieten Vokabularien zur Beschreibung von Web Services auf einer syntaktischen
Ebene, sodass diese Web Services veroffentlicht, gesucht und ausgefiihrt werden
konnen. Beschreibungen auf einer syntaktischen Ebene bieten keine maschinenin-
terpretierbare Informationen, sodass Maschinen Web Service automatisch suchen,
kombinieren und ausfithren kénnen.

Semantic Web ist eine Erweiterung der gegenwiértigen Form des Webs, die Infor-
mation mit einer wohldefinierten Bedeutung versieht um die verbesserte Zusam-
menarbeit zwischen Mensch und Computer zu erméglichen. Ziel des semantischen
Webs ist es WWW-iibertragene Daten durch Menschen mit Semantiken anzu-
reichern fiir die Verarbeitung durch Maschinen und Nutzung durch Menschen.
Semantic Web bietet Mechanismen zur Konzeptualisierung von Anwendungs-
doménen. Die Konzepte, Attribute dieser Konzepte und die Relationen zwischen
diesen Konzepten werden auf einer semantischen Ebene beschrieben.

Senamtisch beschriebene Web Services verbinden Web Service Technologien und
das Semantic Web. Ein semantisch beschriebener Web Service kann automatisch
durch Agenten gesucht und ausgefiihrt werden. Falls kein Service gefunden wird,
bieten semantisch beschriebene Web Services die moglichkeit, dass ein Agent
priifen kann, ob eine Kombination von mehreren Services die gesuchte Funktio-
nalitét bieten kann. Diese Funktionalitdten von semantisch beschriebenen Web
Services, ndmlich autonome Web Service Suche, Ausfithrung, Komposition wur-
den in dieser Arbeit an Hand einer Fallstudie vorgestellt.

80



8 Screenshots

Nachfolgend sind einige Screenshots, die das Programm bildlich darstellen.

Abbildung 23: Hauptseite der Fussballdoméne
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Abbildung 24: Suche nach einem Service, der alle Stiirmer eines Vereins zuriick-
liefert, die jiinger als 20 Jahre sind

Sewice  Profle  MachType Bxecwts
PlayerhgeService PlayerhgeProfle 2 Esecute This Service

Abbildung 25: Ermittlung der Services, die die Anfrage auf dem letzten Bild
beantworten
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Abbildung 27: Parametereingabe zur Ausfithrung der ermittelten Services
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A Vorbedingung

Ausschnitt 23: Preconditions eines Services
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B Nachbedingung

Ausschnitt 24: Effects eines Services
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C Composite Process

Ausschnitt 25: Servicekomposition
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D Grounding

Ausschnitt 26: Service Grounding

91









E WSDL-Grounding

Ausschnitt 27: WSDL-Grounding
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