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Abstract: Typische IT-Landschaften bestehen aus verschiedenen Anwendungen, die
parallel genutzt werden. Die Kombination solcher Anwendungen zu integrierten Sys-
temen ist nicht trivial, insbesondere dann nicht, wenn die bestehenden Nutzerschnitt-
stellen weiter verwendet werden sollen. Existierende Ansitze wie Portal- oder Mashup-
Losungen sind vielfach nicht flexibel genug, um eine nahtlose Integration unter Wah-
rung des Paradigmas der losen Kopplung zu implementieren. Diese Dissertation stellt
einen Ansatz vor, der Ontologien und Reasoning nutzt, um Applikationen auf Nutzer-
schnittstellenebene zu integrieren. Die Arbeit zeigt auf, wie sowohl technologische als
auch konzeptionelle Heterogenititen zwischen den integrierten Applikationen durch
den Einsatz von Ontologien {iberwunden werden konnen, und diskutiert eine effizien-
te Implementierung der semantik- und regelgestiitzten Verarbeitung von Nachrichten
zwischen Applikationen. Dariiber hinaus wird aufgezeigt, wie der Nutzer bei der Inter-
aktion mit derart integrierten System zusitzlich unterstiitzt werden kann. Die gesamte
Arbeit wird in einer begleitenden Fallstudie aus dem Bereich des Katastrophenmana-
gements auf ihre praktische Umsetzbarkeit hin gepriift.

1 Einleitung

Applikationsintegration bezeichnet das Zusammenfiigen bestehender Anwendungen oder
Teile davon zu einem neuen Gesamtsystem, das iiber die Moglichkeiten der Einzelsyste-
me hinaus neue Funktionalititen bereitstellt. Folgt man der klassischen Dreiteilung von
Softwaresystemen in Datenhaltung, Applikationslogik und Nutzerschnittstelle [Fow03],
so existieren prinzipiell drei Moglichkeiten, eine solche Integration umzusetzen: Integra-
tion auf der Ebene der Datenhaltung, auf der Ebene der Applikationslogik, und auf der
Ebene der Nutzerschnittstelle [DYB107].

Wird ein Ansatz auf der Ebene der Datenhaltung oder der Applikationslogik gewihlt, so
wird stets zumindest eine neue Nutzerschnittstelle implementiert (siehe Abb. 1). Daher ha-
ben Ansitze auf der Ebene der Nutzerschnittstelle sowohl fiir den Entwickler als auch fiir
den Endbenutzer des integrierten Systems. Auf die Nutzerschnittstelle eines interaktiven
Systems entfallen ca. 50% des gesamten Entwicklungsaufwandes [MR92], der Wieder-
verwendungsgrad ist also vielfach hoher, wenn ein Integrationsansatz auf der Ebene der
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Abbildung 1: Ansitze fiir Applikationsintegration auf unterschiedlichen Schichten [PP10], angelehnt
an [DYBT07]

Nutzerschnittstelle gewihlt wird. AuBerdem konnen Nutzer bei derart integrierten Sys-
temen mit bereits bekannten Nutzerschnittstellen interagieren, was die Einarbeitungszeit
erheblich verkiirzt.

Derzeit verfiigbare Ansitze zur Applikationsintegration auf Nutzerschnittstellenebene sind
Portal- und Mashup- Losungen. Beide erlauben die Wiederverwendung kompletter Appli-
kationen inklusive ihrer Nutzerschnittstellen und die Kombination zu neuen Systemen.
Wihrend Portal-Losungen eher an professionelle Entwickler gerichtet sind und zusitz-
liche Funktionalititen wie z.B. Single-Sign-On bieten, sind Mashup-Losungen eher auf
technisch versierte Endbenutzer und semiprofessionelle Programmierer ausgelegt. Unter-
sucht man bestehende Produkte und Ansitze aus beiden Bereichen, so findet man eine
gemeinsame Menge an Unzuldnglichkeiten, die einer benutzerfreundlichen und gleichzei-
tig gut wartbaren Losung entgegen stehen:

e In den meisten Fillen wird Detailwissen iiber die Implementierung der integrierten
Applikationen benétigt, eine Abstraktionsschicht fehlt in der Regel. Dies macht die
Integration zeitaufwindig und fiihrt zu einer engen Kopplung, die das Gesamtsystem
bei Anderungen der integrierten Applikationen potentiell instabil macht.

e FEin gemeinsames Eventmodell fehlt ebenso wie Moglichkeiten der Konvertierung
zwischen Datenmodellen der integrierten Applikationen, so dass der Nachrichten-
austausch sowie der Abgleich konzeptionell heterogener Datenmodelle grofitenteils
manuell implementiert werden muss.
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o Technologisch heterogene Applikationen lassen sich in der Regel nicht beliebig in-
tegrieren.

Besondere Probleme bereiten hierbei Interaktionen zwischen Applikationen: soll etwa ei-
ne Applikation auf Auswahlaktionen in einer anderen Applikation durch Anzeige von De-
tails reagieren, oder Ziehen und Fallenlassen von Objekten aus einer Applikation in eine
andere ermoglicht werden, so treten diese Nachteile besonders auffillig in Erscheinung.
In der Regel miissen solche Interaktionen manuell unter Bezugnahme auf Wissen iiber die
Implementierung der Applikationen codiert werden, was Abhidngigkeiten zwischen den
Applikationen schafft und zu dem Paradigma der losen Kopplung im Widerspruch steht.

Vielen dieser Unzulénglichkeiten lédsst sich durch eine zusitzliche Abstraktionsschicht be-
gegnen. In dieser Arbeit werden Ontologien genutzt, um eine solche Abstraktionsschicht
zu definieren.

2 Ontologien in der Applikationsintegration

Ontologien sind ,,formale Spezifikationen einer Konzeptualisierung™ [Gru95], also ein for-
males Modell der Begriffe, die eine Domine beschreiben, und ihrer Zusammenhinge. Da
sie das Wissen iiber eine Domine formal codieren, konnen auch komplexe Abfragen, die
die Kombination verschiedener Fakten zur Beantwortung benétigen, automatisch mit Hil-
fe von automatischem Schlussfolgern, dem sogenannten Reasoning, beantworten werden.
Der Nutzen von Ontologien fiir die Systemintegration wurde bereits frith erkannt; so wur-
de bereits in einem hiufig zitierten Artikel von Uschold und Griininger aus dem Jahr 1996
die potentielle Verwendung von Ontologien als inter-lingua zwischen Systemen zur Her-
stellung von Interoperabilitit vorgeschlagen [UG96].

Die ersten Arbeiten zur Integration auf Datenhaltungsebene mit Ontologien gehen auf die
1980er Jahre zuriick. In solchen Arbeiten werden Ontologien genutzt, um eine Abstrak-
tionsschicht tiber verschiedenen Datenbanken zu bilden. Komplexe Anfragen konnen mit
Hilfe von Begriffen der Ontologie gestellt werden, und ein Integrationssystem iibersetzt
die Anfragen an die zugrundeliegenden Datenbanksysteme, kombiniert die zuriickgeliefer-
ten Datensitze, leitet ggf. weitere Fakten daraus ab und liefert eine konsolidierte Antwort
zuriick [DHO5].

Auf der Ebene der Applikationslogik werden Ontologien hauptsidchlich im Bereich der Se-
mantic Web Services eingesetzt. Hier werden klassische Web-Service-Beschreibungen um
formale semantische Beschreibungen angereichert. Damit wird im Idealfall ein komplette,
maschinenverstindliche Beschreibung eines Dienstes inklusive seiner Vor- und Nachbe-
dingungen sowie seiner Ausfiihrungssemantik und seiner nichtfunktionalen Eigenschaften
zur Verfligung gestellt, um so eine automatische Kombination und Ersetzung von Diensten
zu erméglichen [SGAO7].

Im Gegensatz zu diesen Ansitzen existieren bislang keine Ansitze, die Ontologien fiir die
Applikationsintegration auf Nutzerschnittstellenebene vorsehen.
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Abbildung 2: Eingesetzte Ontologien, dem Schichtenmodell von Guarino [Gua98] folgend

3 Ansatz

Um eine moglichst lose Kopplung der integrierten Applikationen zu erreichen, werden
Ontologien iiberall dort eingesetzt, wo ein Informationsaustausch zwischen den Appli-
kationen stattfinden muss. Sdmtliche zwischen den Applikationen ausgetauschten Nach-
richten werden komplett mit Hilfe von Ontologien beschrieben, was auch die involvierten
Geschiftsobjekte einschlieft. Auch Statusinformationen der einzelnen Applikationen, die
fiir andere Applikationen relevant sein konnen, werden ausschlieB3lich mit Hilfe von Onto-
logien codiert. Insgesamt kommen drei verschiedene Arten von Ontologien zum Einsatz,
wie in Abb. 2 gezeigt:

e Jede einzelne Applikation wird in ihrer eigenen Applikationsontologie beschrieben.
Diese formalisiert sdmtliche Interaktionsmoglichkeiten mit dieser Applikation. Die
Applikationsontologie baut auf zwei verschiedenen Ontologien auf.

e Eine Dominenontologie liber Nutzerschnittstellen und Interaktionen beschreibt auf
abstrakter Ebene, aus welchen Arten von Komponenten und Interaktionen eine Nut-
zerschnittstelle bestehen kann.

e Fine Doménenontologie der Geschiftsdomine beschreibt die konkrete Anwendungs-
domine des integrieten Systems, z.B. das Bankenwesen.
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Alle Ontologien werden nutzen die gemeinsame Top-Level-Ontologie DOLCE [MBG*03],
wobei dies fiir die Doménenontologie der Geschiftsdomine fakultativ ist. Letztere ist nicht
Teil des in der Arbeit entwickelten Ansatzes, der domédnenunabingig ist.

Jede integrierte Applikation wird in einen sogenannten Container verpackt, der die Funk-
tionalitdt der Anwendung nach auf3en kapselt (sieche Abb. 3). Der Container stellt die Daten
der Anwendungen als Linked Data [BHBL09] zur Verfiigung, so dass ein Reasoner darauf
zugreifen kann. Hierzu werden die Daten der Anwendung mit Hilfe von Transformati-
onsregeln in ein ontologiebasiertes Format iiberfiihrt. Weiterhin tibernimmt der Container
die Kommunikation mit anderen Anwendungen iiber Events. Hierzu gehort insbesonde-
re die Koordination von applikationsiibergreifenden Interaktionen, z.B. Drag-and-Drop-
Aktionen.

Jede Nachricht und jedes Datenobjekt, das zwischen Applikationen ausgetauscht wird,
ist komplett mit Ontologien beschrieben. So kann in einer Kombination der verschiede-
nen Ontologien zum Beispiel ausgedriickt werden, dass der Nutzer eine Aktion vom Typ
Auswdhlen mit einem Objekt vom Typ Kunde durchgefiihrt hat, wobei dieses Objekt wie-
derum weitere Eigenschaften haben kann. Die Ontologie als inter-lingua ermoglicht jeder
Applikation, Nachrichten von anderen Applikationen zu verstehen, ohne die zugrunde lie-
gende technische Implementierung zu kennen. Damit verldsst sich jede Anwendung ledig-
lich darauf, Nachrichten mit bestimmten Annotationen zu erhalten, direkte Abhéngigkei-
ten zwischen Applikationen werden so eliminiert.

Um die Entkopplung zwischen Applikationen noch stirker voranzutreiben und damit die
Modularitit und Wartbarkeit des resultierenden Systems noch weiter zu erhdhen, reagieren
Container nicht direkt auf Events aus anderen Containern. Die Koordination von anwen-
dungsiibergreifenden Interaktionen wird mit Hilfe von Interaktionsregeln implementiert,
die von einem Reasoner zentral verarbeitet werden. Dieser Reasoner hat Zugriff auf samt-
liche Daten und Applikationsontologien. Da die Interaktionsregeln nur auf Konzepten der
Ontologien auf Dominenebene, aber nicht auf Konzepten der einzelnen Applikationson-
tologien formuliert werden, miissen sie in der Regel nicht angepasst werden, wenn sich
die Konfiguration des integrierten Gesamtsystems dndert, so dass eine groftmogliche Ent-
kopplung gewihrleistet ist.

Der Reasoner kann auBlerdem auch komplexe Sachverhalte, die in den Doménenontolo-
gien modelliert sind, beriicksichtigen. So kann beispielsweise folgende Interaktionsregel
definiert werden: Wenn in der Stammdatenanwendung ein Kunde mit Premiumstatus aus-
gewdhlt wurde, markiere in der Produktiibersicht alle Produkte fiir Premiumkunden. Wel-
che Fakten und Axiome dazu fithren, dass ein Kunde Premiumstatus bekommt, kann dabei
in der Dominenontologie modelliert sein — es lédsst sich also zusétzlich zur Entkopplung
bei der Integration auch Dominenwissen aus den Anwendungen herausfaktorisieren und
anwendungsiibergreifend nutzbar machen.

Der Einsatz von Reasoning zur Verarbeitung der Interaktionsregeln ermoglicht zudem ei-
ne sehr abstrakte Form der Interaktionsbeschreibung. So ist es zum Beispiel moglich, eine
Landkarten-Anwendung wie Google Maps mit einer wie folgt formulierten Interaktions-
regel zu integrieren: Wenn der Nutzer ein Objekt, das eine Position hat, auswdhlt, wird
diese Position auf der Karte markiert. Die Bestimmung, ob ein konkretes Objekt in diese
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Kategorie gehort, iibernimmt der Reasoner, und es muss nicht a priori bekannt sein, welche
Arten von Objekten mit Positionen spéter vom System verarbeitet werden. Damit konnen
Applikationen zum integrierten System hinzugefiigt werden und interagieren automatisch
mit bereits existierenden Applikationen, ohne dass weitere Anpassungen notig werden.

Auch globale Interaktionsregeln konnen definiert werden, um zum Beispiel ein Linked-
Views-Paradigma zu implementieren: Wenn der Nutzer ein Objekt selektiert, das auch in
anderen Anwendungen bekannt ist, dann hebe dieses Objekt in allen Anwendungen hervor.
Diese Regel kommt ohne Referenz auf die Doménenontologie aus und beschreibt daher
eine doméneniibergreifende Interaktion, die automatisch greift, sobald zwei Applikatio-
nen dieselbe Art von Objekten verarbeiten und die entsprechenden Annotationen an ihre
Nachrichten anfiigen. Mit Hilfe solcher globaler Interaktionsregeln kann eine grundlegen-
de ad-hoc-Interoperabilitit zwischen Anwendungen ermoglicht werden, die greift, ohne
dass spezielle Regeln fiir einzelne Anwendungen definiert werden miissen.

4 Zentrale wissenschaftliche Beitrige

Ein zentrales Artefakt der Arbeit ist die formale Ontologie iiber Nutzerschnittstellen und
Interaktionen [PP11]. Sie stellt ein abstraktes Modell von Nutzerschnittstellen dar, das eine
grofle Bandbreite von Interaktionsmodalitidten abdeckt und zudem durch Nutzung der Top-
Level-Ontologie DOLCE stark formalisiert ist. Mit rund 200 Klassen und 500 formalen
Axiomen ist sie die derzeit ausdrucksstérkste und umfassendste Ontologie dieser Domine.
Gemeinsam mit formalen Regeln fungiert diese Ontologie als Abstraktionsschicht zwi-
schen integrierten Applikationen und entkoppelt diese voneinander. Da nur noch jede in-
tegrierte Applikation auf die Ontologie abgebildet werden muss, sinkt die Komplexitit der
Integration von O(n?) auf O(n), und die schwache Kopplung gewihrleistet die Wartbar-
keit der Anwendung. Eine solche Ontologie kann auch in anderen Bereichen, wie zum
Beispiel dem Austausch und der Konvertierung von Nutzerschnittstellenmodellen in der
modellgetriebenen Entwicklung, sinnvoll eingesetzt werden.

Durch die Einfiihrung eines abstrakten Modells ist es moglich, sowohl konzeptionell als
auch technologisch heterogene Applikationen miteinander zu koppeln. Obgleich es bereits
Ansitze gibt, Daten aus Applikationen in ontologiebasierter Form darzustellen, verlassen
sich diese in der Regel darauf, dass die Datenmodelle der Applikationen strukturell dhnlich
zu der Ontologie sind — eine Annahme, die in der Praxis kaum eintrifft. In dieser Arbeit
wurde diesen Ansétzen ein weitaus flexiblerer, regelbasierter Ansatz gegeniibergestellt,
der in der Lage ist, auch konzeptionell unterschiedliche Klassenmodelle auf beliebige On-
tologien abzubilden [POPP12]. Dieser Ansatz ermoglicht nicht nur den Objektaustausch,
sondern generell die Entwicklung semantischer Programmiermodelle in weitaus flexibler-
er Form, als das bisherige Ansitze leisten.

Neben der konzeptionellen Heterogenitét unterstiitzen die verfiigbaren Ansitze zur In-
tegration auf Nutzerschnittstellenebene die Uberbriickung technologischer Heterogenit:it
nur unzuldnglich. Insbesondere die Implementierung nahtloser Interaktionen, wie z.B.
Drag and Drop zwischen Anwendungen, ist bei technologisch verschiedenen Nutzerschnitt-
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stellen, wenn iiberhaupt, nur sehr aufwiandig machbar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde am
Beispiel von Flex- und Java-Komponenten gezeigt, dass die Einfiihrung einer abstrakten
Zwischenschicht auch solche Interaktionen direkt unterstiitzt [PE10].

Im Umgang mit Nutzerschnittstellen ist die Reaktivitit des Systems entscheidend. Gerade
bei groeren Faktenmengen stellt die semantische Nachrichtenverarbeitung, wie sie in die-
ser Arbeit eingesetzt wird, oftmals ein Problem dar, da die Reaktionszeiten fiir interaktive
Systeme deutlich zu lang werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Archi-
tekturansitze gegeniibergestellt und analysiert. Mit der gewihlten Referenzimplementie-
rung ist es moglich, die Reaktionszeiten auch fiir eine grofle Anzahl von Applikationen und
eine hohe Nachrichtenfrequenz noch deutlich unter der Grenze von einer halben Sekunde
zu halten, um eine nutzerfreundliche Interaktion zu gewihrleisten [Paul(O]. Da die Re-
aktionszeit in der Praxis oftmals ein Hinderungsgrund fiir den Einsatz von semantischen
Technologien ist, zeigt die Referenzimplementierung Wege auf, wie ontologiegestiitzte
Anwendungen in performanter Form entwickelt werden konnen, und ebnet damit den Weg
fiir bisher aus Performancegriinden nicht umsetzbare Applikationen.

Die Integration mit Hilfe von semantisch annotierten Daten ermdglicht auch neue Interak-
tionsformen. Da bei dem in der Anwendung gewihlten Ansatz sdmtliche Daten als Lin-
ked Data zur Verfligung stehen, ist es moglich, auf diese neben den existierenden Nutzer-
schnittstellen parallel mit einem Linked Data Browser zuzugreifen und die Daten zusitz-
lich als semantisches Netz zu visualisieren. Im Rahmen der Arbeit konnte in einer Nutzer-
studie in der Doméne des Katastrophenschutzes gezeigt werden, dass in dieser Doméne
typischerweise anfallende Aufgaben mit einer solchen Visualisierung schneller und mit
groBBerer Nutzerzufriedenheit gelost werden konnen [Paulla].

Das in dieser Arbeit entwickelte Framework zur Applikationsintegration auf Ebene der
Nutzerschnittstellen wurde im Projekt SoKNOS eingesetzt, um ein IT-Unterstiitzungssys-
tem fiir Krisenstiibe im Katastrophenschutz zu entwickeln [PDTS*09]. Das System in-
tegriert unterschiedlichste Module von der Ressourcenverwaltung iiber die Nachrichten-
verarbeitung bis hin zu interaktiven Lagekarten. Mit Hilfe des Frameworks konnten hier
insgesamt 20 verschiedene Anwendungen mit ca. 180 verschiedenen applikationsiiber-
greifenden Interaktionsformen integriert werden. Das System SoKNOS, das auf Basis des
in dieser Dissertationen entwickelten Frameworks implementiert wurde, wurde bei ver-
schiedenen Messen vorgefiihrt und mit Endanwendern aus der Katastrpohenschutzdomine
getestet. Die Erfahrungen aus dem Projekt SoKNOS zeigen, dass das in dieser Arbeit ent-
wickelte Framework damit auch Anforderungen realer, komplexer IT-Systeme geniigt.

S Zusammenfassung und offene Forschungsfragen

Diese Arbeit stellt einen neuartigen Ansatz vor, um Anwendungsintegration auf Ebene der
Nutzerschnittstellen zu ermoglichen. Mit Hilfe von Ontologien werden applikationsiiber-
greifende Interaktionen ermoglicht, ohne das Paradigma der schwachen Kopplung aufzu-
geben. Der Ansatz erlaubt die Uberbriickung von technologischen und konzeptionellen
Heterogenititen und gewihrleistet die schnelle Verarbeitung semantisch annotierter Nach-
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richten, um den Interaktionsfluss nicht zu verlangsamen. Zudem konnten in einer Nutzer-
studie Verbesserungen in der Bedienbarkeit integrierter Systeme durch Visualisierung se-
mantisch annotierter Daten nachgewiesen werden. Zahlreiche Teilergebnisse dieser Arbeit
haben Einfluss auf verwandte Forschungsgebiete, in denen Ontologien und semantische
Technologien zum Einsatz kommen.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz erdffnet weitere relevante Forschungsfragen. So
konzentriert sich die Arbeit allein auf Interaktionen mit einem Gerit und einem Endbenut-
zer; Interaktionen mit multi-modalen Nutzerschnittstellen wurden ebenso ausgeklammert
wie Mehrbenutzerinteraktionen. Wihrend die entwickelte Ontologie diese Interaktionsfor-
men prinzipiell abbilden kann, ist die praktische Umsetzung ebenso wie die Benutzbarkeit
solcher integrierten Systeme zu untersuchen.

Die in der Arbeit entwickelten Ontologien bilden die integrierten Anwendungen und ihre
Interaktionen formal ab. Dies wiirde es prinzipiell ermoglichen, diese formalen Beschrei-
bungen nicht nur der Maschine, sondern in geeigneter Form auch dem Menschen zugéng-
lich zu machen, um eine explorative Erfahrung des integrierten Systems zu ermdglichen.
Geeignete Interaktionsparadigmen und Visualisierungsformen wiren hier zu erforschen.
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