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Abstract

Die Interaktion mit einer REST-basierten Web-API dhnelt der Nutzung einer Webs-
ite durch den Menschen: Eine URL identifiziert den Einstiegspunkt und typisierte
Hyperlinks in den Nachrichten des Servers verweisen auf weiterfithrende Ressour-
cen und somit auf die moglichen nichsten Schritte. Damit dies funktioniert, muss
der menschliche Betrachter die Website im fachlichen Kontext interpretieren. In
der Machine-to-Machine-Kommunikation wird der Kontext tiber die Aushandlung
von Media Types und Profilen vermittelt. Dadurch wird dem Konsumenten einer
REST-API das Verstindnis fiir die Funktionsweise und Semantik der Schnittstelle
vermittelt. Die Spezifikation von Media Types und Profilen erfolgt jedoch meist in
Form entkoppelter, fiir Menschen verfasster Dokumentation, die fiir die maschi-
nelle Verarbeitung nicht geeignet ist. Andere populire Ansitze zur API-

Beschreibung sind wiederum nicht mit den Prinzipien von REST vereinbar.

Mit hypercontract wird in dieser Arbeit ein Konzept fiir die Beschreibung REST-
konformer Web-APIs vorgestellt, das im Einklang mit der Architektur des Webs
und den Prinzipien von REST steht und die Schnittstelle maschinenlesbar sowie
fiir den Menschen intuitiv verstindlich im Kontext der Nutzung dokumentiert.
Ilustriert wird dies anhand einer fiir diesen Zweck entwickelten, beispielhaften An-
wendung. Ausgehend vom fachlichen Kontext der Anwendung wird die applikati-
onsspezifische Schnittstellenmechanik und fachliche Semantik mit Hilfe des Voka-
bular von hypercontract in Form eines RDF-basierten Profils definiert. Die Bereit-
stellung des Profils als RDF-Serialisierung und HTML-Dokument erlaubt eine
empfingergerechte Aufbereitung. Die eindeutige Identifikation von Nachrichten-
elementen iiber URIs ermoglicht zudem den direkten Zugriff auf relevante Ab-

schnitte der Spezifikation.

Die abschlieflende Evaluation zeigt die Vorteile auf, die sich durch den Einsatz von
RDF in Hinblick auf die Vereinbarkeit mit der Webarchitektur und REST ergeben,
betont jedoch auch, dass die Abbildung fachlicher Semantik in maschinenlesbarer

Form auch weiterhin eine Herausforderung darstellt.

Schlagworte: REST, Web-APIs, Schnittstellenspezifikation, RDF
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1 Einleitung

Man stelle sich folgende Situation vor: Ein Nutzer mochte bei einem Internethind-
ler ein Produkt bestellen. Da er den Bestellprozess des Anbieters nicht kennt, muss
er im Handbuch des Online-Shops zunichst nachschlagen, wie der URL fiir eine
Suchanfrage an den Katalog zusammengesetzt wird. Als Antwort erhilt er eine Liste
mit Suchergebnissen. Er notiert sich die ID des gewiinschten Produkts und schligt
nun an anderer Stelle im Handbuch nach, wie er den Artikel seinem Warenkorb
hinzufiigen kann. Er erfihrt von einem weiteren URL, an welchen er die Produkt-
ID und die gewiinschte Bestellmenge als POST-Anfrage sendet. Auf diese Weise ar-
beitet er sich Schritt fiir Schritt durch den Prozess, merkt sich die IDs von Adressen
und Zahlungsoptionen, kombiniert sie mit den IDs der Warenkorbpositionen, fiigt
alle Informationen nach den Vorgaben des Handbuchs zusammen, sendet sie an
den URL fiur neue Bestellungen — und erhilt als Antwort ein Fehler: 422
Unprocessable Entity. Ein erneuter Blick in die Dokumentation verrit: Mindest-

bestellwert unterschritten.

Wire das die gangige Benutzererfahrung im Web, hitte der deutsche Internethan-
del im vergangenen Jahr keine 53 Milliarden Euro Umsatz gemacht (vgl. STATISTA
2019). Trotzdem ist diese Beschreibung nicht vollig abwegig. Bei der Anbindung

von Webschnittstellen machen Softwareentwickler hidufig dhnliche Erfahrungen.

Grundsitzlich sind die primidren Konsumenten einer Schnittstelle andere Pro-
gramme. Bei der Festlegung der Qualititsziele genieft die Gebrauchstauglichkeit
fiir den Menschen daher selten eine hohe Prioritit. Tatsichlich werden Schnittstel-
len aber fiir Menschen geschrieben. Insbesondere bei 6ffentlichen APIs sind sie der
primire Kommunikationskanal zwischen den Entwicklern, die die Schnittstelle im-
plementieren, und jenen, die sie anbinden (vgl. SPICHALE 2019, S. viii—ix). Ist eine
Schnittstelle nicht verstindlich gestaltet, erhoht sich das Risiko, dass die Nutzer un-
notig viel Zeit fiir die Integration aufwenden miissen, die API falsch verwenden
oder sich gleich fiir eine Alternative entscheiden. Daher ist, neben der Zuverlissig-
keit einer Schnittstelle, die Gebrauchstauglichkeit ein wesentliches Qualititsmerk-
mal. Ist die Schnittstelle intuitiv verstdndlich, leistet dies einen wichtigen Beitrag

zu ihrer Gebrauchstauglichkeit (vgl. ebd., S. 13f.).

Im Kontext von Web-APIs mangelt es hiufig an dieser intuitiven Verstindlichkeit.
Stattdessen verldsst man sich auf umfangreiche API-Dokumentationen, um die
Usability der Schnittstelle zu gewidhrleisten (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S.

134). Grundsitzlich ist eine gute API-Dokumentation wichtig und trigt nicht
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unerheblich zur Gebrauchstauglichkeit einer Schnittstelle bei. Sie spielt ihre Stir-
ken vor allem dann aus, wenn es darum geht, einen Uberblick zu bekommen und
grundlegende Prinzipien und Ideen zu vermitteln. In der Praxis wihlen Entwickler
jedoch beim Erlernen einer neuen API hiufig eine explorative Herangehensweise.
Eine von der Schnittstelle getrennte Dokumentation hilft hier nur bedingt. Sie stellt
eine statische Abbildung dar, die nicht zwingend das widerspiegelt, was dem Ent-
wickler in der Praxis begegnet. Dariiber hinaus bedeutet sie fiir den Leser einen
kostspieligen Kontextwechsel, da er die fiir ihn in dem Moment relevanten Teile
ausfindig machen muss. Daher sollte die Schnittstelle selbst dem Nutzer alle Infor-
mationen zur Verfligung stellen, die fiir ihr Verstindnis notwendig sind — dhnlich

dem Besuch einer Website:

Lots of websites have help docs, but when was the last time you used
them? Unless there’s a serious problem (you bought something and it
was never delivered), it’s easier to click around and figure out how the
site. works by exploring the connected, self-descriptive HTML

documents it sends you.

— RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 1§

Es liegt also nahe, Web-APIs nach dhnlichen Prinzipien zu gestalten, wie sie bei
Websites zum Einsatz kommen. Der im Umfeld von Webapplikationen populire
Architekturstil REST bietet hierfiir die ideale Grundlage, da er die Architekturprin-
zipien des Webs generalisiert und so auf andere verteilte Systeme anwendbar macht

(vgl. FIELDING 2000).

Die Nutzung einer REST-basierten Web-API erfolgt demnach dhnlich der einer
Website. Der Konsument kennt nur den Einstiegs-URL. Typisierte Hyperlinks in
den Nachrichten des Servers verweisen mit Hilfe von URIs auf weitere Ressourcen
der API und informieren den Nutzer {iber die moglichen nichsten Schritte (vgl.
TILKOV U. A. 2015, S. 71ff.). Durch die Angabe des Media Types in den Kopfzeilen
der Nachrichten einigen sich Client und Server auf ein gemeinsames Nachrichten-
format. Damit sind die Nachrichten selbstbeschreibend und kénnen von den betei-
ligten Systemen verarbeitet werden, ohne zusitzliche Informationen heranzuzie-
hen (vgl. ebd., S. 158). HTTP als Applikationsprotokoll liefert die notwendigen Me-
thoden, um durch den Austausch von Nachrichten API-Ressourcen abzufragen und

zu manipulieren (vgl. ebd., S. 53ff).

URIs, HTTP, selbstbeschreibenden Nachrichten und Hyperlinks bilden das so ge-

nannte Uniform Interface von webbasierten REST-APIs. Die Vorteile in Hinblick auf
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Interoperabilitit und Evolvierbarkeit verdankt der Architekturstil unter anderem
dieser einheitlichen Schnittstelle (vgl. WILDE, PAUTASSO 2011, S. 2ff.). Ein Client,
der die Interaktion mit Ressourcen tiber HTTP unterstiitzt und in der Lage ist, via
Links zu weiteren Ressourcen zu navigieren, ist zu jeder REST-API kompatibel, so-

fern sich die beteiligten Systeme auf einen Media Type einigen kénnen.

1.1 Problembeschreibung

Der Media Type ist ein zentraler Aspekt des Contracts, den Anbieter und Konsu-
menten einer Webschnittstelle eingehen. Uber dessen Spezifikation wird nicht nur
der Aufbau von Nachrichten definiert, sondern auch die fachliche Bedeutung der
darin enthaltenen Auszeichnungselemente und Linktypen beschrieben. Die Aus-
handlung des Media Types ist somit ein wichtiger Mechanismus, um sicherzustel-
len, dass die beteiligten Systeme ein gemeinsames Verstindnis fiir den Kontext be-
sitzen, in dem sie sich bewegen. Es gibt jedoch keine deklarative Notation, mit wel-
cher die verschiedenen Aspekte eines Media Types festgehalten werden kénnen.
Sie werden daher meist in Form separater Datenschemas und Spezifikationsdoku-

mente beschrieben (vgl. WEBBER, PARASTATIDIS, ROBINSON 2010, S. 108).

Etablierte Standards wie HTML, XML oder JSON sind zwar umfassend spezifiziert,
allerdings ist es rein auf Basis dieser Formate nicht méglich, die Fachlichkeit einer
Applikation zu vermitteln. Im Falle einer Website tibersetzt der Server die fachliche
Semantik eines Online-Shops in die dokumentenzentrierte Semantik von HTML.
Der Informationsverlust, der dabei entsteht, wird durch den menschlichen Betrach-
ter ausgeglichen, der in der Lage ist, die Inhalte des Webdokuments mit Hilfe von
Kontextinformationen zu interpretieren und so die die semantische Liicke zu tiber-
briicken (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 16). Die mit Schnittstellen ausge-
tauschten XML- oder JSON-Nachrichten werden jedoch nicht von Menschen kon-
sumiert und weisen fiir sich genommen keinerlei eigene Semantik auf. Eine Inter-
pretation von Nachrichten in diesen Formaten ist ohne zusitzliche Informationen

daher nicht moglich (vgl. ALLEN 2016).

Die Definition eines applikationsspezifischen Media Types bringt andere Nachteile
mit sich. Sie erfordert eine aufwindige Registrierung bei der IANA (vgl. FREED,
KLENSIN, HANSEN 2013). Damit geht nicht nur ein administrativer Aufwand einher,
sondern erschwert auch die zukiinftige Weiterentwicklung, da Anderungen an der
Spezifikation des Media Type ebenfalls an die IANA kommuniziert werden miis-
sen. Die Einfithrung eigener Standards fordert zudem Insellésungen, die sich nach-

teilig auf die Interoperabilitit des Systems auswirken.
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Ein moglicher Ausweg aus dieser Problematik sind Profile (vgl. WILDE 2013). Mit
ihnen kann ein existierender Media Type um zusitzliche Semantik erginzt werden.
Aber die Spezifikation von Profilen erfolgt, wie auch bei Media Types, tiblicherweise

in Form von separaten, menschenlesbaren Dokumenten.

Existierende API-Beschreibungstechnologien konnten als Ausgangspunkt fiir die
Spezifikation von Profilen dienen. Viele sind jedoch nicht mit den Prinzipien von
REST vereinbar. Andere Ansitze lassen sich nur mit vordefinierten Nachrichten-
formaten nutzen oder weisen Schwichen in der maschinenlesbaren Beschreibung

von REST-Schnittstellen auf (siehe 3 Existierende Losungen).

Somit prisentiert, sich sowohl aus menschlicher Sicht als auch im Hinblick auf die
maschinelle Verarbeitung, eine unbefriedigende Situation. Die Entkopplung von
API und Dokumentation erschwert fiir beide Seiten den Zugang zur Schnittstellen-
beschreibung. Fiir den Entwickler bedeutet dies, dass ein exploratives Vorgehen bei
der Anbindung der Schnittstelle behindert wird, da er im Kontext der Nutzung nicht
die Informationen erhilt, die er fiir das Verstindnis benétigt. Aus technischer Per-
spektive fehlt eine geeignete Losung fiir die maschinenlesbare Beschreibung von
REST-Schnittstellen, die den Architekturprinzipien von REST und dem Web ge-
recht wird. Fiir viele Entwicklungswerkzeuge ist eine solche aber unverzichtbar. Sie
ist die Grundlage fiir automatisierte Tests, Generierung von Dokumentation und

Code oder fiir die Validierung von Client-Implementierungen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Konzepts fiir die Be-
schreibung von REST-konformen Webschnittstellen. Im Ergebnis soll eine Losung

entstehen, welche

(1) auf den Architekturprinzipien des Webs basiert und den Anforderungen
des REST-Architekturstils gerecht wird,

(2) eine einfache Integration in existierende, REST-konforme Web-APIs er-
laubt,

(3) die API im Kontext ihrer Nutzung beschreibt und somit zur Laufzeit ab-
rufbar ist,

(4) sowohl fiir die Nutzung durch den Menschen als auch fiir eine maschi-
nelle Auswertung geeignet ist und

(5) neben einer Beschreibung der Schnittstellenmechanik auch die fachliche

Semantik definiert.

Validiert wird dieses Konzept iiber eine prototypische Implementierung.
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1.3 Abgrenzung

Trotz der eindeutigen Definition des REST-Architekturstils durch FIELDING 2000
wird die Bezeichnung REST an vielen Stellen missbriuchlich fiir verschiedene For-
men HTTP-basierter Schnittstellen genutzt. Im Kontext der vorliegenden Arbeit
sind mit REST-Schnittstellen jedoch nur solche gemeint, die den Kriterien des Ar-

chitekturstils entsprechen.

Die Beschreibung solcher Schnittstellen umfasst hdufig nicht nur die hier betrach-
teten mechanischen und semantischen Aspekte, sondern auch nichtfunktionale Ei-
genschaften wie Verfiigbarkeitsgarantien und SLAs, Zugriffsbeschrankungen, Nut-
zungsbedingungen oder Preisinformationen (vgl. LANE 2014). Eine zusitzliche Be-
handlung dieser Aspekte wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten.
Dennoch ist denkbar, dass eine zukiinftige Weiterentwicklung des hier vorgestell-

ten Konzepts auch diese Themen beriicksichtigt.

1.4 Vorgehensweise

Einleitend wurden die Motivation und die Zielsetzung dieser Masterthesis vorge-

stellt. Der weitere Verlauf der Arbeit gliedert sich wie folgt:

Im Rahmen von 2 Grundlegende Konzepte und Technologien werden die theoretischen
Grundlagen erldutert sowie relevante Standards und Losungen in diesem Kontext
vorgestellt. Den Ausgangspunkt bilden die wesentlichen Konzepte und Architek-
turprinzipien des Webs. Darauf aufbauend erfolgt eine Betrachtung der Webser-
vices-Architektur des W3C, anhand derer das Konzept von Contracts fiir Schnittstel-
len in verteilten Systemen besprochen wird. Nachfolgend wird der Architekturstil
REST vorgestellt und das Verstindnis von Contracts in diesem Kontext erdrtert.
Schlieflich wird mit RDF eine Technologie aus dem Umfeld von Linked Data be-
handelt, deren Einsatz fiir die Beschreibung von Schnittstellen im weiteren Verlauf

der Arbeit von zentraler Bedeutung ist.

Im nichsten Schritt betrachtet 3 Existierende Losungen vier Ansitze fiir die Doku-
mentation von Schnittstellen. Mit OpenAPI, hRESTS, ALPS und Hydra wurden
hierfiir Projekte mit unterschiedlichen Schwerpunkten in der Herangehensweise
gewdhlt. Jeder dieser Ansitze wird anhand der Zielsetzung dieser Arbeit bewertet,
mit dem Zweck die identifizierten Vor- und Nachteile bei der Konzeption von hy-

percontract zu beriicksichtigen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen erarbeitet 4 hypercontract ein Losungskonzept

fir die Problemstellung dieser Arbeit. Hierfiir wird zunichst eine
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Beispielanwendung vorgestellt, deren Schnittstelle im Rahmen dieser Arbeit als
Versuchsobjekt dient. Anschlieflend erfolgt die schrittweise Erstellung eines Pro-
fils, welches die technischen und fachlichen Aspekte der API dokumentiert. Der
letzte Teil betrachtet die Integration dieses Profils in die Schnittstelle und dessen

Bereitstellung fiir den Konsumenten.

Das erarbeitete Konzept wird in § Evaluation — analog zur Betrachtung existierender

Losungen in Kapitel 3 — anhand der eingangs formulierten Zielsetzung evaluiert.

Den Abschluss bildet 6 Zusammenfassung und Ausblick mit einem Uberblick tiber
die Ergebnisse der Ausarbeitung und moglicher Ansatzpunkte fiir die zukiinftige

Weiterentwicklung des Konzepts.
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2 Grundlegende Konzepte und Technologien

Die Diskussion tiber Contracts im Web ist nicht ohne ein Verstindnis fiir die grund-
legenden Konzepte und Technologien des Webs und die Historie rund um Webs-
ervices als Vorginger des REST-Architekturstils moglich. Erst auf diesem theoreti-
schen Fundament ist ein Verstindnis fiir die Eigenschaften von REST und der da-
hinterstehenden Motivation méglich, um schlieflich zum Kern des Problems zu
gelangen: Contracts fiir REST-konforme Schnittstellen. Mit dem Resource Descrip-
tion Framework wird schliefRlich eine Technologie vorgestellt, die im Kontext des
Semantik Webs und der daraus hervorgegangenen Linked-Data-Bewegung eine
zentrale Rolle spielt und aufgrund der konzeptionellen Nihe zum Web ein nahelie-

gender Kandidat fiir die Beschreibung von Webschnittstellen ist.

2.1 Architekturprinzipien und Konzepte des Webs

Die im Folgenden beschriebenen Designprinzipien fiir die Architektur verfolgen
primir zwei Ziele, die fiir alle Technologien des W3C gelten: Interoperabilitidt und

Evolvierbarkeit (vgl. BERNERS-LEE 1998a).

Interoperabilitit basiert auf gemeinsamen Schnittstellen, ohne ein vollstindiges
Verstindnis fiir die Implementierung des Schnittstellenpartners besitzen zu miis-
sen. Dies erlaubt bis zu einem gewissen Grad die Weiterentwicklung der Techno-

logie ohne die Interoperabilitit mit anderen Technologien zu gefihrden.

Die Evolvierbarkeit kommt ins Spiel, wenn die Weiterentwicklung auch Anderun-
gen an der Schnittstelle notwendig macht. Hier wirken zwei Krifte gegeneinander:
Strebt man nach vollstindiger Interoperabilitit, schrinkt dies die Evolvierbarkeit
der Schnittstelle stark ein. Auf der anderen Seite ist eine Gewihrleistung der In-
teroperabilitit praktisch unméglich, wenn eine uneingeschrankte Evolvierbarkeit

gegeben ist (vgl. FRYSTYK NIELSEN 1999).

Bei der Weiterentwicklung des World Wide Webs miissen diese beiden Aspekte
somit stets gegeneinander abgewogen werden. Die von BERNERS-LEE 2013 beschrie-
benen Designprinzipien und der Aspekt der Erweiterbarkeit (vgl. BERNERS-LEE

1998a) zielen darauf ab, diesen Architekturzielen gerecht zu werden.

Erweiterbarkeit und das Designprinzip der Toleranz stehen in einem engen Verhilt-
nis zueinander. Die Evolution einer Losung durch Erweiterung erméglicht die Auf-
rechterhaltung der Interoperabilitit unter der Voraussetzung, dass der Nutzer die-
ser Losung tolerant gegeniiber Elementen ist, die er nicht versteht. Damit eng ver-

wandt ist das Design Pattern des Tolerant Readers (vgl. DAIGNEAU 2012, 243ft.). Ein
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gutes Beispiel hierfiir sind klassische Webtechnologien wie HTML oder CSS, die
permanent weiterentwickelt werden, ohne in groRem Mafistab inoperabel zu ilte-
ren Browsern zu werden. St6f3t der Client auf ein Element oder eine Eigenschaft,

die er nicht versteht, wird sie ignoriert (vgl. BERNERS-LEE 2013; CARPENTER 1990).

Das Designprinzip der Einfachheit versucht die Notwendigkeit fiir eine Weiterent-
wicklung von vornherein zu vermeiden. Dabei ist Einfachheit nicht das gleiche wie
seinfach zu verstehen®, sondern im Sinne einer simplen Losung zu versehen: Eine
Sprache die weniger Grundelemente verwendet und trotzdem eine gleichbleibende
Aussagekraft besitzt ist simpler und bietet weniger Angriffsfliche fiir die Heraus-
forderungen in Hinblick auf Interoperabilitit und Evolvierbarkeit (vgl. BERNERS-LEE

2.013).

In eine dhnliche Richtung geht das Prinzip der Rule of Least Power, oder {ibertragen
auf Sprachen die Least Powerful Language. Demnach bietet eine weniger aussage-
kraftige Sprache mehr Moglichkeiten mit den Daten zu arbeiten, die in der Sprache

abgebildet sind (vgl. BERNERS-LEE 2013).

Im Zusammenspiel mit anderen Technologien und Losungen spielt dariiber hin-
aus das Prinzip der Modularitit eine wesentliche Rolle. Das bedeutet nicht zwin-
gend, dass die eigene Losung modular aufgebaut sein muss (auch wenn dies im
Hinblick auf die Wartbarkeit hiufig sinnvoll ist). Sie muss aber so gestaltet sein,
dass sie Teil eines grofleren Systems sein kann (vgl. BERNERS-LEE 2013). Klar defi-
nierte Schnittstellen zu anderen Technologien erlauben eine lose Kopplung und
dadurch eine unabhingige Weiterentwicklung der beteiligten Systeme (vgl.

BERNERS-LEE 2008).

Diese Modularitit spiegelt sich nicht nur in der technischen Implementierung wi-
der, sondern auch in den ihnen zugrundeliegenden Spezifikationen. Die Architek-
tur des Webs fufdt auf drei konzeptionellen Grundpfeilern: Identifikation, Interak-
tion und Datenformate. Die drei wichtigsten Spezifikationen des Webs beschreiben
jeweils einen dieser Aspekte: URIs, HTTP und HTML. Dahinter steckt das Prinzip,
orthogonale Konzepte in orthogonalen Spezifikationen abzubilden und somit un-

abhingig voneinander weiterentwickeln zu kénnen (vgl. JACOBS, WALSH 2004)."

! Die Internationalisierung von URIs in Form von IRIs (vgl. DURST, SUIGNARD 2005), die
Einfihrung von HTTP/2 (vgl. BELSHE, PEON, THOMSON 2015) und der HTML Living Stan-
dard (vgl. WHATWG 2019) verdeutlichen beispielhaft die Anwendung dieses Prinzips.
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2.1.1 ldentifikation durch URIs

Die fundamentalste Spezifikation der Webarchitektur ist die des Uniform Resource
Identifiers (URI) (vgl. BERNERS-LEE 19980D). Sie ist der Nachfolger der 1994 verfass-
ten Spezifikation fiir Uniform Resource Locators (URL), mit welchem Ressourcen
im Internet tiber eine eindeutige Adresse lokalisiert werden konnen (vgl. BERNERS-
LEE, MASINTER, MCCAHILL1994). Mit dem URI hingegen lassen sich auch Ressour-
cen identifizieren, die nicht iiber einen Standort identifizierbar sind. Allerdings gilt
es als Best Practice, dass ein URI eine Reprisentation der Ressource bereitstellt, die

sie identifiziert (vgl. JACOBS, WALSH 2004).

URIs dienen als applikations- und doméineniibergreifendes, einheitliches Identifi-
kationssystem mit welchem sich nicht nur Webressourcen, sondern jegliche Kon-
zepte global eindeutig identifizieren lassen. IThre Omniprisenz in fast allen standar-
disierten Webtechnologien fordert in groRem Mafle Netzwerkeffekte. Je konse-
quenter ein URI zur Identifizierung eines Informationselements genutzt wird,
desto hoher ist seine Aussagekraft (vgl. JACOBS, WALSH 2004). Auf der anderen
Seite ist es aber auch moglich, dass Applikationen unabhingig voneinander das-
selbe Konzept tiber verschiedene URIs referenzieren. Hinzu kommt, dass zwischen
dem Konzept selbst und der Beschreibung des Konzepts unterschieden werden
muss — beides sind Ressourcen, die {iber eigene URIs getrennt voneinander identi-

fizierbar sein sollten (vgl. SAUERMANN, CYGANIAK 2008).

Der URI selbst sollte vom Nutzer als Opaque String betrachtet werden: eine Zei-
chenkette tiber dessen Aufbau und Bedeutung er keine Annahmen treffen darf und
die selbst keine Aussagen tiber das referenzierte Konzept enthilt (vgl. JACOBS,
WALSH 2004). Im Kontext von Webschnittstellen wird gegen dieses Prinzip hiufig
verstoflen, indem die Konstruktion der URIs fiir die Ressourcen der Schnittstelle

dem Client iiberlassen wird.

2.1.2 Interaktion via HTTP

Die Identifikation einer Ressource durch einen eindeutigen URI ist die Vorausset-
zung, um mit dieser Ressource interagieren. Dies geschieht durch den Austausch
von Nachrichten tiber standardisierte Webprotokolle — beispielsweise HTTP, FTP
oder SMTP (vgl. JACOBS, WALSH 2004). Hiufig ist der URI hierbei auch ein Uni-

form Resource Locator (URL), informiert also tiber den Standort der Ressource.

Welches Protokoll zum Einsatz kommt ist abhdngig vom Anwendungsfall. Der Zu-
griff auf Websites und Webschnittstellen erfolgt iblicherweise iiber das Hypertext
Transfer Protocol (HTTP).
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HTTP ist ein Applikationsprotokoll, das auf einer sehr allgemeinen Ebene die In-
teraktion mit Ressourcen im Web regelt. Die Semantik der ausgetauschten Nach-
richten wird im Wesentlichen tiber die Anfragemethode und den Statuscode der

Antwort kommuniziert.

Die Methode ist Teil der Nachricht, die der Client an den Server sendet. Insgesamt
definiert die HTTP-Spezifikation acht Methoden. Fiir die Abfrage und Manipula-
tion von Ressourcen sind insbesondere GET, POST, PUT und DELETE relevant. GET ist
von den vier Methoden die einzige, die als sicher spezifiziert ist. Eine Anfrage mit
GET darf demnach keine Verdnderungen des Ressourcenzustands oder sonstige Sei-
teneffekte auslosen (vgl. FIELDING, RESCHKE 2014, S. 21f.). Idempotente Methoden
garantieren, dass eine Wiederholung der Anfrage keine weiteren Anderungen be-
wirkt. Es ist also unerheblich, ob eine PUT- oder DELETE-Anfrage einmal oder mehr-

mals abgesendet wird, das Ergebnis ist dasselbe (vgl. FIELDING, RESCHKE 2014, 23f.).

Die Nachrichten, die der Server als Antwort auf eine Anfrage sendet, enthalten stets
einen Statuscode, der {iber das Ergebnis einer Anfrage informiert. Konnte die An-
frage erfolgreich verarbeitet werden, so erhilt der Client einen Statuscode aus dem
2xx-Bereich, Umleitungen auf andere Ressourcen werden mit 3xx-Codes gekenn-
zeichnet und Fehlerfille mit 4xx- oder sxx-Codes, abhingig davon, ob der Fehler

auf Client- oder Serverseite liegt (vgl. FIELDING, RESCHKE 2014, 471ft.).

Die korrekte Verwendung von Methoden und Statuscodes spielt eine wichtige Rolle,
damit nicht nur Client und Server ein gemeinsames Verstindnis iiber die Bedeu-
tung der Nachricht besitzen, sondern auch zwischengeschaltete Systeme. Clientan-
fragen mit idempotenter Methode konnen beispielsweise gefahrlos wiederholt wer-
den, wenn Netzwerkprobleme dazu fithren, dass der Client keine Antwort erhalten
hat. Ein Fehlercode in der Antwort eines Servers wiederum verhindert, dass diese

durch einen Cache zwischengespeichert wird.

Neben Methoden und Statuscodes enthalten die zwischen Client und Server ausge-
tauschten Nachrichten Kopfzeilen mit Metadaten (Request Header bzw. Response
Header) und optional einen Hauptteil mit dem Nachrichteninhalt (Request Body
bzw. Response Body).

Uber die Kopfzeilen werden verschiedene Aspekte des Nachrichtenaustauschs ge-
steuert. Wichtige Anwendungsfille sind unter anderem Sicherheitsaspekte wie Au-
torisierung von Anfragen, die Steuerung des Nachrichten-Cachings sowie die Aus-

handlung des Nachrichtenformats.
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1 GET / HTTP/1.1
2 Host: example.hypercontract.org
3 Accept: application/json, application/xml, text/csv

4 HTTP/1.12 200 OK
5 Content-Type: application/json; charset=utf-8

Listing 1: Clientanfrage und Serverantwort mit Aushandlung des Media Types via Content Negotiation

Letzteres wird im Rahmen von HTTP auch als Content Negotiation bezeichnet. Der
Client informiert den Server per Accept-Header in seiner Nachricht iiber die Nach-
richtenformate, die er unterstiitzt. Der Server liefert die Antwort in einem der an-
gegebenen Nachrichtenformaten und kommuniziert iiber den Content-Type-Hea-
der, fiir welches er sich entschieden hat (siehe Listing 1). Unterstiitzt der Server kei-
nes der gewiinschten Formate, antwortet er mit dem Statuscode 406 Not

Acceptable (vgl. FIELDING, RESCHKE 2014, 18ff.).2

2.1.3 Datenformate und Hypermedia

Die Interaktion mit einer Webressource erfolgt durch den Austausch von Reprisen-
tationen dieser Ressource. Das Web macht aber keine Vorgaben, welche Datenfor-
mate zu nutzen sind. Es liegt in der Verantwortung von Client und Server sich auf
ein fiir beide Seiten verstidndliches Format zu einigen, welches iiber die Angabe des
Media Types in den Kopfzeilen der Nachrichten identifiziert wird. Auf diese Weise
konnen sich neue Datenformate unabhingig von der Ressourcenidentifikation und
-interaktion etablieren, sollten neuen Anforderungen dies erforderlich machen (vgl.

JACOBS, WALSH 2004).

Eine Datenformatspezifikation ist dabei nicht nur eine Beschreibung von Syntax
und Aufbau, sondern steht fiir das gemeinsame Verstindnis, wie Reprasentations-
daten interpretiert werden miissen (vgl. JACOBS, WALSH 2004). Ein XML-Parser
kann beispielsweise eine XHTML-Datei verarbeiten, ist jedoch nicht in der Lage, die
Semantik dieses Dokuments zu verstehen. Das h1-Element ist fiir ihn lediglich ein
Auszeichnungselement fiir textbasierte Daten mit undefinierter Bedeutung. Ein
HTML-Parser ist hingegen in der Lage, diese Daten als Uberschrift erster Ordnung

zu interpretieren.

Die fachliche Aussagekraft eines Datenformats entsteht somit erst {iber dessen Spe-
zifikation. Wird ein Datenformat genutzt, das keine Unterstiitzung fiir die Fachdo-

mine der Anwendung bietet, fithrt dies zu einem Informationsverlust, der von den

2 Analog kann auch eine Aushandlung von Zeichenkodierung, Zeichensatz oder Inhalts-
sprache erfolgen. Hierfiir definiert die HTTP-Spezifikation die Anfrage-Header Accept-
Encoding, Accept-Charset und Accept-Language sowie die Antwort-Header Content-En-
coding, Content-Charset und Content-Language.
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beteiligten Systemen auf andere Weise kompensiert werden muss. Im Falle einer
Website ist dies in der Regel der Anwender, der HTML-Dokumente im Kontext der
Fachlichkeit interpretiert.

Da mit der Ausarbeitung neuer Formate ein hoher Aufwand einhergeht, ist es in
den meisten Fillen sinnvoller, vorhandene Datenformate zu verwenden oder diese
fiir den eigenen Anwendungsfall zu erweitern. Idealerweise stellen sie hierfiir Er-
weiterungsmechanismen bereit, so dass Erweiterungen eines Sprachstandards
auch fiir Systeme, die den Standard nicht verstehen, erkenntlich sind (vgl. JACOBS,
WALSH 2004).

HTML, das erste aller Datenformate im Web, hat dariiber hinaus eine Funktion
popularisiert, die aus dem Internet nicht mehr wegzudenken ist: Links. Sie sind ein
definierendes Merkmal des Webs und mitverantwortlich fiir dessen Erfolg. (vgl.
JACOBS, WALSH 2004).

Die Einbettung von Verweisen auf andere Ressourcen iiber URIs ist allerdings ein
sprachiibergreifendes Konzept mit eigener Spezifikation. Ein Link ist demnach eine
typisierte Verbindung zwischen zwei Ressourcen und besteht aus einem Linkkon-

text, einem Link-Relationstyp und einem Linkziel (vgl. NOTTINGHAM 2017).

Der Link-Relationstyp ist optional, er spielt aber eine wichtige Rolle, wenn es darum
geht, das fachliche Protokoll einer Anwendung auf Basis von HTTP abzubilden. Die
Link-Spezifikation erlaubt dabei explizit die Definition eigener Link-Relationstypen
in Form von URIs. Das hat den Vorteil, dass der URI auf eine Beschreibung des
Typs verweisen kann. Listing 2 zeigt beispielhaft die Auszeichnung eines HTML-

Links mit dem Link-Relationstyp https://example.org/rel/foo.

1 <a href="/bar" rel="https://example.org/rel/foo">Click here</a>

Listing 2: Angabe eines Link-Relationstyps fiir einen HTML-Verweis

Uber die Definition von Link-Relationstypen kann ein Media Type die Semantik
von Hypermedia-Elementen und deren Eigenschaften spezifizieren. Ein Client, der
das Datenformat implementiert, weifl somit, wie der Aufruf des Hypermedia-Ele-

ments erfolgen muss und was er fachlich bedeutet (vgl. NOTTINGHAM 2017).

Die Relevanz von Links in Webformaten wird deutlich, wenn man sich vor Augen
tithrt, dass alle Ressourcen, die nicht in einem Hypermedia-fihigen Reprisentati-
onsformat bereitgestellt werden, eine Sackgasse darstellen (vgl. JACOBS, WALSH
2004). Datenformate ohne Hypermedia-Unterstiitzung laufen daher dem Wesens-

kern des Webs zuwider:
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Das World Wide Web verdankt seinen Namen der Grundidee,
Informationen miteinander zu einem weltumspannenden Netz zu

verkniipfen.

— TILKOV U. A. 2015, S. 71

2.2 Webservices

Neben der Nutzung des Webs durch den Menschen hat sich das Web schon frith-
zeitig auch als Plattform fiir die Machine-to-Machine-Kommunikation etabliert. Im
Mittelpunkt stand dabei zunichst der Ansatz, Remote Procedure Calls (RPC) mit
Webtechnologien abzubilden. Dafiir werden die Funktionsaufrufe und ihre Ant-
worten serialisiert und iiber die Protokolle des Webs zwischen den beteiligten Sys-

temen ausgetauscht.

2.2.1 XML-RPC und SOAP

XML-RPC spezifiziert fiir die Serialisierung der Aufrufe und Antworten ein XML-
basiertes Datenmodell, mit welchem sich Nachrichten formulieren lassen, die an-
schliefend tiber HTTP transportiert werden (vgl. XML-RPC1999). Aus der Weiter-
entwicklung dieser Spezifikation ist das wesentlich michtigere Nachrichtenproto-
koll SOAP entstanden. Im Gegensatz zu XML-RPC ist es durch das W3C standar-
disiert und nicht an ein konkretes Transportprotokoll gebunden — neben HTTP ist
beispielsweise auch der Einsatz von SMTP oder JMS moglich. Konzeptionell steht
nicht mehr der RPC im Mittelpunkt, sondern der Austausch von Nachrichten.
Diese sind nach wie vor XM L-basiert, bestehen jedoch aus einem Envelope, welcher
den Nachrichten-Header mit Metainformationen enthilt sowie den Nachrichten-
Body, der die Nutzdaten umfasst. Der Aufbau des Bodys ist anwendungsspezifisch
und kann so zum Austausch von Informationen gestaltet oder wie bisher zur Ko-

dierung von RPCs genutzt werden (vgl. BOX U. A. 2000).

SOAP definiert somit ein von HTTP unabhingiges Nachrichtenformat. Das hat zur
Folge, dass viele Elemente der HTTP-Spezifikation in SOAP keine Anwendung fin-
den, da das Protokoll eigene Aquivalente definiert. Hierzu zihlt beispielsweise die
Kodierung von Metadaten tiber HTTP-Header oder die Verwendung von Sta-
tuscodes fiir die Kommunikation von Erfolgs- oder Fehlerfillen in der Bearbeitung
einer Anfrage. HTTP wird somit nicht wie vorgesehen als Applikationsprotokoll ge-
nutzt, sondern lediglich als praktikable Transportschicht, die es erlaubt, bestehende
Infrastruktur nutzen zu konnen und Unternehmensfirewalls einfacher zu tiberwin-

den.
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Im Umfeld von SOAP sind eine ganze Reihe weiterer Spezifikationen entstanden,
die jeweils Aspekte beschreiben, die von der SOAP-Spezifikation nicht betrachtet
werden. Neben der Web Services Description Language (WSDL) zur Beschreibung von
Webschnittstellen befassen sich diese als WS-* zusammengefassten Spezifikatio-
nen mit Aspekten wie Sicherheit, Auffindbarkeit, Adressierung und Orchestrie-

rung von Webdiensten (vgl. W3C 2011).

2.2.2 Webservice-Architektur

Aus den konkreten Technologien rund um SOAP hat das W3C eine Referenzarchi-
tektur fiir die Machine-to-Machine-Kommunikation basierend auf Webtechnolo-
gien abstrahiert. Motiviert ist die Web Services Architecture (WSA) durch die grund-
legenden Designprinzipien des Webs — Interoperabilitit und Erweiterbarkeit (siehe

2.1 Architekturprinzipien und Konzepte des Webs, AUSTIN U. A. 2004).

The architecture does not attempt to specify how Web services are
implemented, and imposes no restriction on how Web services might
be combined. The WSA describes both the minimal characteristics
that are common to all Web services, and a number of characteristics

that are needed by many, but not all, Web services.

The Web services architecture is an interoperability architecture: it
identifies those global elements of the global Web services network that

are required in order to ensure interoperability between Web services.

— BOOTH U. A. 2004

Im Mittelpunkt steht dabei das Konzept der Webservices: Softwaresysteme, die iiber
URISs identifizierbar sind, in abstrakter Form fachliche Funktionalitit reprisentie-
ren und diese {iber Webtechnologien bereitstellen. In der Definition des Begriffs
durch die WSA ist dessen konzeptionelle Nihe zu den SOAP-Technologien deutlich

zu erkennen:

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

related standards.

— BOOTH U. A. 2004
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Nicht zuletzt deshalb sind Webservices in der Wahrnehmung eng mit SOAP ver-
bunden, allerdings wurde die Bezeichnung schon immer auch fiir andere webba-
sierte Dienste genutzt (vgl. PAUTASSO, ZIMMERMANN, LEYMANN 2008; PRESCOD
2002). Die explizite Erwihnung von WSDL zur Beschreibung von Webservices so-
wie die Festlegung auf SOAP-Messages als Nachrichtenformat und XML als Seria-
lisierungssprache kann man daher als Widerspruch zur eingangs formulierten Ab-
sichtserklirung deuten, keine konkreten Vorgaben zur Implementierung von
Webservices formulieren zu wollen. Die von der WSA beschriebenen Konzepte sind
tatsdchlich weitgehend technologieagnostisch und kntipfen an vielen Stellen an die

Konzepte der Web-Architektur an (vgl. JACOBS, WALSH 2004).

Fiir eine Betrachtung von Machine-to-Machine-Kommunikation im Einklang mit
den Prinzipien des Webs stellt die WSA daher eine wichtige konzeptionelle Grund-
lage dar, auch wenn SOAP und die damit verbundenen Technologien mit der Zeit

an Bedeutung verloren haben.

2.2.3 Architekturmodelle und Konzepte

Die Web Services Architecture beschreibt vier Architekturmodelle, die jeweils unter-
schiedliche Konzepte einer Webservice-basierten Architektur in den Mittelpunkt

stellen (vgl. BOOTH U. A. 2004, siehe Abbildung 1).

Policy Model

Service Oriented Model Resource Oriented Model

Resource

Message Oriented Model

Abbildung 1: Architekturmodelle der Web Services Architecture nach BOOTH U. A. 2004

partially layered on

Allen Modellen gemein ist die Idee, dass Computerprogramme — so genannte
Agents —im Auftrag von Personen oder Organisationen (Entities) handeln und durch
den Austausch von Nachrichten (Messages) miteinander interagieren. Im Wesentli-

chen wird dieses Zusammenspiel vom Message Oriented Model beschrieben.

GRUNDLEGENDE KONZEPTE UND TECHNOLOGIEN - I§



Aufgrund der tiblicherweise nachrichtenbasierten Kommunikation im Web bildet

dieses Modell zugleich auch die Grundlage fiir die anderen Modelle.

Im Mittelpunkt des Service Oriented Model stehen die Dienste (Service), die eine Per-
son oder Organisation, die Provider Entity, iiber das Web anbieten will. Realisiert
werden diese Services iiber Provider Agents, die die fachliche Funktionalitit imple-
mentieren. Damit ein Service durch andere genutzt werden kann, wird er mit Hilfe
einer maschinenlesbaren Service Description dokumentiert. Sie beschreibt die
Schnittstelle und die dartiber ausgetauschten Nachrichten, kann dariiber hinaus
aber auch eine Beschreibung der fachlichen Semantik enthalten (siehe 2.2.4
Contracts in Webservices). Anschlieflend kann eine andere Person oder Organisation,
die Requester Entity, einen zur Service Description kompatiblen Requester Agent im-

plementieren und so den Service in Anspruch nehmen (vgl. BOOTH U. A. 2004).

Ein Service wird iiber einen URI identifiziert und ist somit im Sinne von BERNERS-
LEE, FIELDING, MASINTER 2005 eine adressierbare Ressource, die die Dienste einer
Person oder Organisation reprisentiert. Das Resource Oriented Model betrachtet
Webservices aus Sicht dieser eindeutig identifizierbaren Ressourcen. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf der Frage der Ownership durch eine Person oder Organisation:
Die Entity, in deren Besitz sich eine Ressource befindet, hat die Kontrolle tiber die
Ressource und kann Richtlinien (Policy) fiir die Nutzung der Ressource durchzu-
setzen. Auf geltende Policys kann {iber die Resource Description hingewiesen wer-
den, die auch die semantische Bedeutung der Ressource definiert (vgl. BOOTH U. A.

2004).

Policys sind unter anderem in Hinblick auf Querschnittsaspekte wie Sicherheit und
Quality of Service relevant und stehen im Fokus des letzten Architekturmodells,

dem Policy Oriented Model.

Schon bei dieser oberflichlichen Betrachtung der Architekturmodelle wird deut-
lich, in welchem Kontext die Web Services Architecture entstanden ist. Insbesondere
im Service Oriented Model und im Policy Oriented Model ist der Einfluss von SOAP
und den WS-*-Spezifikationen nicht zu tibersehen. Sie kniipft andererseits aber
auch an Kernprinzipien der Webarchitektur an, indem sie mit dem Message Oriented
Model das wichtigste Kommunikationsprotokoll des Webs abbildet und im Resource
Oriented Model zentrale Konzepte des Webs aufgreift. An dieser Stelle setzt der Ar-
chitekturstil REST an. Im Gegensatz zu SOAP stehen nicht Services im Mittel-
punkt, sondern Ressourcen. Das dndert jedoch nichts an der grundlegenden Tatsa-

che, dass Agents im Auftrag der dahinterstehenden Personen und Organisationen
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Nachrichten austauschen und auf diese Weise fachliche Funktionalitit anbieten

und konsumieren.

2.2.4 Contracts in Webservices

Unabhingig davon, ob man Webservices aus der Perspektive von Services oder Res-
sourcen betrachtet, miissen einige Voraussetzungen gegeben sein, damit Provider-
und Requester-Seite Daten iiber Nachrichten miteinander austauschen koénnen.

Beide Parteien miissen sich einig sein

(1) tiber die Mechanik des Nachrichtenaustauschs,
(2) tber die fachliche Bedeutung der ausgetauschten Daten
(3) und tiber fachliche Bedeutung des Datenaustauschs: welcher Zweck wird

mir ihm verfolgt?
(vgl. BOOTH U. A. 2004)

Die Mechanik des Nachrichtenaustauschs umfasst den Nachrichtenaufbau, die ver-
wendeten Datenformate und das Protokoll, iiber welches die Nachrichten transpor-
tiert werden. Die Mechanik eines SOAP-basierten Webservices kann beispielsweise
derart beschrieben werden, dass Nachrichten bestehend aus einem SOAP-Envelope
mit Header und Body als XML serialisiert tiber HTTP transportiert werden. Diese
Informationen lassen sich in der Service Description maschinenlesbar festhalten.

Im Falle von SOAP geschieht dies mit Hilfe der WSDL (vgl. BOOTH U. A. 2004).

Die fachliche Bedeutung der Daten sowie der Zweck ihres Austauschs ergeben die
Semantik des Webservices. Ohne ein gemeinsames Verstindnis fiir die Semantik
konnen Daten falsch interpretiert werden. Beispielsweise besitzen die Lieferadresse
einer Bestellung und ein Adresseintrag in einem Benutzerprofil moglicherweise
dieselben Datenfelder, stehen aber dennoch fiir unterschiedliche Konzepte. Ebenso
muss die Bedeutung des Nachrichtenaustauschs beiden Seiten unmissverstindlich
bekannt sein, damit sie sich iiber das Ziel und die Konsequenzen ihrer Interaktion
im Klaren sind: Die Fehlinterpretation einer Reservierung als Bestellung hat in ei-

nem E-Commerce-Szenario reale Konsequenzen.

Eine maschinenlesbare Beschreibung der semantischen Aspekte eines Webservices
ist im Vergleich zur Mechanik eine wesentlich komplexere Herausforderung und
die Sinnhaftigkeit dieses Vorhabens wird vereinzelt auch in Frage gestellt (vgl.
MARTIN U. A. 2004; KLUSCH 2008, 41-99). Eine Beschreibung einzelner semanti-
scher Aspekte in maschinenlesbarer Form ist jedoch durchaus praktikabel und

sinnvoll. Die eindeutige Identifikation von Konzepten innerhalb einer fachlichen
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Domine ist beispielsweise ein wesentliches Element der Softwaregestaltung nach

Domain-Driven Design (vgl. EVANS 2011, S. 24).3

Alle Aspekte, die sich nicht in maschinenlesbarer Form festhalten lassen, miissen
auf zwischenmenschlicher Ebene tiber verschiedene Kanile transportiert werden.
Dies kann informell iiber miindliche Vereinbarungen oder Konventionen kommu-
niziert geschehen, oder formell durch Dokumentation oder gar rechtsverbindliche

Vereinbarungen (vgl. ERL 2000, S. 137-138; BOOTH U. A. 2004).

Die Einigung {iber die Mechanik und Semantik eines Webservices stellt den
Contract dar, den die beteiligten Parteien eingehen. Der Contract ist somit nicht
zwangslidufig ein konkretes Dokument, sondern reprasentiert als abstraktes Kon-
zept die Einigung von Requester und Provider Entity auf ein gemeinsames Ver-
stindnis fiir die Mechanik und Semantik eines Webservices (vgl. BOOTH U. A.
2004).4 Ein expliziter Contract schafft auf beiden Seiten Sicherheit und Klarheit
iiber die Voraussetzungen fiir die Nutzung des Services. Er hilt die technischen wie
fachlichen Systemgrenzen fest und bildet eine Abstraktion, die tiber die konkrete
Implementierung hinaus giiltig ist. Beide Seiten sind dadurch lose miteinander ge-
koppelt und kénnen sich unabhingig voneinander weiterentwickeln, sofern sie wei-
terhin die iiber den Contract vereinbarten Bedingungen einhalten (vgl. NEWCOMER,

LOMOW 2005, S. 64).

Findet zwischen Requester und Provider weder formell noch informell eine Abspra-
che tiber die Nutzung des Webservices statt, entsteht im ungiinstigsten Fall ein im-
pliziter Contract, der sich aus der konkreten Nutzung durch den Requester und
dessen Interpretation der Schnittstelle ergibt. Neben der Gefahr von Fehlinterpre-
tationen hat dies auch zur Folge, dass die Evolvierbarkeit des Webservices stark ein-
geschrinkt wird, da der Provider mit jeder Anderung des Webservices einen poten-

ziellen Bruch des Contracts riskiert.

Eine dhnliche Situation ist gegeben, wenn die Schnittstellenbeschreibung und Im-
plementierung eng miteinander gekoppelt sind. Ein Beispiel hierfiir sind SOAP-

Webservices, die mit der WSDL beschrieben werden:

3 2.4 RDF und Linked Data beschreibt, wie dies mit Hilfe des Resource Description Frame-
works moglich ist.

4 Weitergehende Definitionen von Contracts umfassen neben den technischen und se-
mantischen Eigenschaften auch eine Beschreibung der nichtfunktionalen Attribute, bei-
spielsweise Service Level Agreements, Nutzungsbedingungen oder Lizenzinformationen.
Diese Aspekte werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht betrachtet.
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While WSDL pays lip service to SOAP’s message-oriented processing
model, in fact it is mostly used as nothing more than a verbose object
interface definition language (IDL), which forces an unsuitable RPC-
like model of parameters, return values, and exceptions onto Web

Services.

— WEBBER, PARASTATIDIS, ROBINSON 2010, S. 381

Das von der WSDL geférderte methodenorientierte Abstraktionsmodell eignet sich
hervorragend als Abstraktionsschicht fiir die Programmiersprachen, mit denen
Webservices implementiert werden. Es lauft jedoch der Architektur des Webs zu-
wider und fiihrt hiufig zu einer engen Kopplung der WSDL-basierten Schnittstel-
lenbeschreibung und der dahinterliegenden Implementierung. Auch hier kann
eine Anderung der Webservice-internen Logik schnell einen Bruch des Contracts

zur Folge haben (vgl. WEBBER, PARASTATIDIS, ROBINSON 2010, S. 382).

Die durch die WSDL erzeugte Komplexitit ist einer der Faktoren, die dazu gefiihrt
haben, dass sich der Architekturstil REST als Alternative zum Okosystem rund um

SOAP etabliert und dieses in vielen Bereichen verdringt hat.

2.3 REST als Architekturstil

Representational State Transfer (REST) ist ein von FIELDING 2000 beschriebener
Architekturstil fiir verteilte Systeme. Es ist somit kein Standard und keine konkrete
Technologie, sondern eine Reihe von Leitsidtzen und bewidhrten Praktiken, die auf
die Gestaltung von skalierbaren, langlebigen und evolvierbaren Applikationen ab-

zielen:

REST is software design on the scale of decades: every detail is intended
to promote software longevity and independent evolution. Many of the

constraints are directly opposed to short-term efficiency.

— FIELDING 2008

Nicht zufillig klingen hier dhnliche Architekturziele durch, wie sie auch fiir das
Web gelten. REST ist eine Abstraktion der Architektur des Webs mit dem Ziel, sie
generell auf verteilte Systeme anwendbar zu machen. REST ist daher unabhingig
von konkreten Standards wie URIs und HTTP zu sehen und konnte theoretisch
auch im Kontext anderer Technologien angewandt werden. In der Praxis bleibt das
Web jedoch die einzig relevante Implementierung (vgl. TILKOV U. A. 2015, S. 10).
Die Popularitit des REST-Architekturstils im Zusammenhang mit Web-APIs ist der

Tatsache geschuldet, dass er einen Leitfaden bietet, um verteilte Systeme basierend
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auf der Architektur des Webs umzusetzen (vgl. WEBBER, PARASTATIDIS, ROBINSON

2010, 1f.).

Die Idee, Applikationen iiber das Web miteinander kommunizieren zu lassen, ist
nicht erst mit REST aufgekommen. Als Transportprotokoll kam HTTP schon bei
XML-RPC und SOAP zum Einsatz (siehe 2.2.1 XML-RPC und SOAP). In REST-
konformen Applikationen ist das Web jedoch nicht allein die Transportschicht, son-
dern die architektonische Basis. URIs werden genutzt, um Ressourcen eindeutig
zu identifizieren, HTTP dient als Applikationsprotokoll zur Interaktion mit diesen
Ressourcen und der Nachrichtenaustausch erfolgt unter Verwendung Hypermedia-

fahiger Datenformate.

REST-Applikation nutzen das Web im Sinne seiner Architektur (vgl. TILKOV U. A.
2015, S. 10).5 Sie weisen daher im Hinblick auf Interoperabilitit und Evolvierbarkeit
dhnliche Figenschaften wie das Web auf und gelten zudem als hoch skalierbar und

einfacher zu verstehen (vgl. WILDE, PAUTASSO 2011, S. 2; TILKOV 2015, S. 138).

2.3.1 Prinzipien
Den Kern von REST bilden eine Reihe von Prinzipien, die FIELDING 2000 als

Contraints beschreibt.

Das erste Prinzip, Client-Server, ist fiir Webanwendungen gingige Praxis. Eine Ser-
verkomponente bietet eine Funktionalitit an, die von der Clientkomponente ge-
nutzt wird. Die Initiative geht dabei stets vom Client aus. Die Motivation hinter die-
sem REST-Constraint ist die Separation of Concerns und damit einhergehend eine
geringere Abhingigkeit zwischen den beteiligten Systemen. Dies férdert wiederum

die Evolvierbarkeit der einzelnen Komponenten (vgl. FIELDING 2000, S. 906).

Die Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt stateless. Die ausgetausch-
ten Nachrichten miissen alle Informationen enthalten oder referenzieren, die fiir
ihre Verarbeitung notwendig sind (vgl. FIELDING 2000, 96f.). Die Rede ist daher
auch von selbstbeschreibenden Nachrichten (siehe 2.3.2.3 Selbstbeschreibende Nach-
richten). Flir den Server bedeutet dies, dass er alle Anfragen des Clients unabhingig
voneinander betrachten und verarbeiten kann (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013,
S. 360). Die Zustandslosigkeit der Kommunikation in REST ist ein wichtiger Grund

fiir die positiven Skalierungseigenschaften des Architekturstils.

5 TILKOV 2015 vergleicht dies mit einer relationalen Datenbank, die lediglich als Key-Value-
Store genutzt wird. Es ist technisch mdoglich, ignoriert aber die zugrundeliegende Archi-
tektur und deren Vorteile (vgl. TILKOV 2015, S. 134).
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Ein weiteres Prinzip, das sich positiv auf die Skalierbarkeit auswirkt, ist die Anfor-
derung, dass Nachrichten des Servers dariiber Auskunft geben miissen, ob sie
cacheable sind. In der Praxis werden hierfiir die Cache-Header von HTTP eingesetzt
(vgl. FIELDING 2000, 97f.). So informiert der Server nicht nur den Client, sondern
auch zwischengeschaltete Systeme dartiiber, ob und wie lange Antworten zwischen-
gespeichert werden diirfen. Es liegt demnach in der Verantwortung des Servers fest-
zulegen, in welcher Form ein Caching stattfindet. Hier unterscheidet sich das Web
von vielen anderen Technologien, die die Cache-Kontrolle den Schnittstellennut-

zern iiberlassen (vgl. STURGEON 2017).

Neben Caching werden auch Aspekte wie Sicherheit oder Load-Balancing hiufig
uiber zwischengeschaltete Systeme abgebildet. Diese Architektur aus separaten, auf-
einander aufbauenden Schichten beschreibt das REST-Prinzip Layered System. Jede
Schicht kann dabei nur die direkt unter ihr liegende Schicht sehen. Dadurch wird
die Gesamtkomplexitit des Systems reduziert und es ergeben sich verschiedene

Moéglichkeit fiir die Kapselung von Altsystemen (vgl. FIELDING 2000, 100f.).

Das Prinzip Code-on-Demand beschreibt die Moglichkeit, dass der Client Features
bei Bedarf vom Server nachlddt, anstatt sie selbst zu implementieren. Dieser
Constraint ist optional und spielt in der Praxis selten eine Rolle (vgl. FIELDING 2000,

S. 102).

Das Prinzip, welches das Bild von REST am meisten pragt, ist das Uniform Interface.
Es stellt das wesentliche Merkmal dar, welches REST von anderen netzwerkbasier-

ten Architekturstilen abhebt.

2.3.2 Uniform Interface

Die Funktionalitit einer REST-basierten Anwendung wird tiber Ressourcen abge-
bildet, die eine einheitliche Schnittstelle anbieten. Durch diese generische Schnitt-
stelle wird die Gesamtarchitektur vereinfacht und die Sichtbarkeit der Interaktion
mit Ressourcen gefordert, da zwischengeschaltete Applikationen die Kommunika-
tion auf einer allgemeinen Ebene verstehen, ohne ein Verstindnis fiir die konkrete
Fachlichkeit der Nachricht haben zu miissen. Die Einhaltung dieses Prinzips for-
dert dariiber hinaus die lose Kopplung der Systemkomponenten und erleichtert

dadurch deren Weiterentwicklung (vgl. FIELDING 2000, 99f.).
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Das Uniform Interface stellt vier Anforderungen an die Schnittstelle, die eine Ap-

plikation veroffentlicht:

(1) Ressourcen miissen eindeutig identifizierbar sein,

(2) die Interaktion mit Ressourcen erfolgt iiber den Austausch von Reprisen-
tationen,

(3) die ausgetauschten Nachrichten sind selbstbeschreibend und

(4) der Applikationszustand wird tiber Hypermedia gesteuert.
(vgl. FIELDING 2000, S. 100).

Die Parallelen zu den Grundpfeilern der Webarchitektur sind klar zu erkennen
(siehe 2.1 Architekturprinzipien und Konzepte des Webs). Im Folgenden wird erldutert,
wie REST-Applikationen durch den Einsatz von URIs, HTTP und Hypermedia-For-

maten diesen Anforderungen entsprechen.

2.3.2.1 ldentifizierbare Ressourcen

Die zentralen Bausteine von REST-APIs sind identifizierbare Ressourcen. Allge-
mein formuliert ist eine Ressource jedes Konzept, das iiber einen Namen identifi-
ziert werden kann (vgl. FIELDING 2000, S. 106). Haufig sind dies die fachlichen
Kernkonzepte, die eine Anwendung nach aufden bereitstellt. Ihr Schnitt richtet sich
nach den Anforderungen, die die Konsumenten an die API stellen. Es ist daher
wichtig zwischen Ressourcenmodell der Webschnittstelle und internem Entititen-
modell der Anwendung zu unterscheiden. Der Ressourcenschnitt ist Teil des
Contracts mit den Nutzern der Schnittstelle, lisst aber keine Riickschliisse auf die
Implementierung der Schnittstelle zu. Es muss moglich sein, die Implementierung
zu dndern, ohne dass dies Auswirkungen auf die Schnittstelle hat (vgl. ROBINSON
2011, S. 68).

Die Identifikation von Ressourcen erfolgt tiber URIs und ist daher global eindeutig.
Im Kontext von HTTP-basierten Applikationen informiert sie in Form des URLs
zugleich tiber den Standort und liefert dem Client somit alle notwendigen Informa-

tionen, um auf die Ressource zuzugreifen.

Die Werte einer Ressource stellen den Ressourcenzustand dar. Dieser kann statisch
sein oder sich iiber die Zeit verindern. Statisch bleibt jedoch in jedem Fall die se-
mantische Bedeutung der Ressource. Der Zustand ist, wie die Ressource selbst, zu-
dem unabhingig von der Reprisentation (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S.

359—360; FIELDING 2000, S. 107).
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2.3.2.2 Abfrage und Manipulation mittels Reprasentationen

Jede Ressource eines Servers stellt fiir die Abfrage und Manipulation ihres Zu-
stands dieselben Methoden bereit. Diese bilden den Kern des Uniform Interface
von REST-Applikationen. Sie beschreiben auf einer sehr allgemeinen Ebene, was
mit dem Zustand der Ressource geschehen soll. In webbasierten REST-APIs wer-
den hierfiir tiblicherweise die Methoden von HTTP genutzt (vgl. ROBINSON 2011, S.
64). Im Gegensatz zu RPC-basierten Schnittstellen werden somit alle fachlichen
Vorginge auf Basis dieser Verben abgebildet. Dadurch findet eine Verschiebung

der Semantik statt hin zu den Ressourcen und ihren Beziehungen untereinander.

Die Ressource stellt einen Kommunikationsendpunkt dar, mit dem der Client auf
Basis der angebotenen Methoden interagieren kann. Die Abfrage einer Ressource
via GET liefert nicht die Ressource selbst, sondern eine Reprisentation des aktuel-
len Zustands der Ressource. Ebenso sendet der Client beim Erstellen von neuen
Ressourcen oder Manipulieren von vorhandenen eine Reprisentation des ge-
wiinschten Ressourcenzustands. Die Verwaltung des Ressourcenzustands liegt so-
mit in der Verantwortung des Servers. Der Client arbeitet mit Reprisentationen, die
den Zustand der Ressource zu einem bestimmten Zeitpunkt abbilden (vgl.

FIELDING 2000, S. 108f.).

Das Format dieser Reprasentationen wird via Content Negotiation ausgehandelt.
Die Ressource und ihre URI sind daher unabhingig von der Reprisentation. Der
Zustand einer Ressource kann tiber dieselbe URI als XML-Dokument, HTML-Seite
oder Grafik abgefragt werden, sofern sich die beteiligten Seiten auf ein gemeinsa-

mes Format einigen kénnen (vgl. FIELDING 2000, S. 107).

2.3.2.3 Selbstbeschreibende Nachrichten

Die Nachrichten, die Client und Server untereinander austauschen, miissen selbst-
beschreibend sein. Sie enthalten oder referenzieren alle Informationen, die fiir ihr
Verstindnis erforderlich sind (vgl. TILKOV 2015, S. 135). Dies ist notwendig, um eine

zustandslose Kommunikation zwischen Client und Server zu ermoglichen.

Die Angabe eines Media Types zur Deklaration des Nachrichtenformats ist ein
wichtiger Schritt in Richtung selbstbeschreibender Nachrichten, da iiber dessen
Spezifikation sowohl die Syntax und der Aufbau als auch die Semantik der Nach-

richt kommuniziert werden kann.

Generische Media Types wie XML oder JSON definieren hingegen lediglich Aufbau
und Syntax der Nachrichten, nicht jedoch die fachliche Semantik. Ohne zusitzliche

Kontextinformationen ist eine Interpretation des Nachrichteninhalts nicht méglich.
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Im Sinne von REST gelten diese Nachrichten daher nicht als selbstbeschreibend.

2.3.3 Contracts in REST wird auf diese Problematik niher eingehen.

2.3.2.4 Hypermedia as the Engine of Application State

Dank selbstbeschreibender Nachrichten kann der Server Clientanfragen isoliert be-
trachten und verarbeiten. Aus Serverperspektive existiert kein Zusammenhang zwi-
schen einzelnen Anfragen. Daher besteht auch keine Notwendigkeit, Informatio-
nen iiber den Zustand des Clients zu speichern — beispielsweise in Form einer Ses-

sion (vgl. WILDE, PAUTASSO 2011, S. 3—4).

Aus Sicht des Clients bauen die einzelnen Anfragen jedoch aufeinander auf. Einige
Anfragen sind erst moglich, wenn zuvor andere Anfragen ausgefithrt wurden — sei
es, um Informationen zu sammeln oder um Ressourcenzustinde zu manipulieren.
Jede Interaktion mit dem Server stellt einen Schritt in dem fachlichen Ablauf dar,
den der Client gemeinsam mit der API durchliuft. Die Position des Clients inner-
halb dieses Ablaufs und die dabei von ihm aggregierten Informationen werden als
Applikationszustand (Application State) bezeichnet (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN
2013, S. 357). Da jede weitere Anfrage stets einen neuen Applikationszustand und
potenziell auch einen neuen Ressourcenzustand zur Folge hat, spricht man beim

Aufruf einer URL auch von einem Zustandsiibergang (vgl. ebd., S. 11).

Aufgrund des Client-Server-Prinzips liegt es in der Verantwortung des Clients,
diese Zustandstiberginge zu initiieren und die Integritit einer Folge von Interakti-
onen zu gewdhrleisten (vgl. ROBINSON 2011, S. 65). Durch die Nutzung eines hyper-
mediafihigen Nachrichtenformats kann der Server den Client jedoch iiber giiltige
Zustandsiibergidnge informieren und so Einfluss auf dessen Verhalten nehmen.
Hierfiir bettet er entsprechende Links in die Reprisentationen ein, die er an den
Client Gibermittelt. Unzulidssige Zustandsiibergange werden vom Server von vorn-
herein nicht angeboten, indem er das entsprechende Hypermedia-Element aus der
Antwort weglisst. Auf diese Weise gelingt es, dem Client-Server-Prinzip gerecht zu
werden, den Applikationszustand auf Client-Seite zu halten und dennoch serversei-
tig Einfluss auf die Zustandsiiberginge in der Applikation auszuiiben (vgl.
RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 13). Diese Steuerung des Applikationszustands
iiber Hypermedia bezeichnet FIELDING 2000 als Hypermedia as the Engine of
Application State (vgl. ebd., S. 82).

Im Ergebnis entsteht so eine Web-API, die der Funktionsweise einer Website dh-
nelt. Dem Konsumenten muss nur die Einstiegs-URL bekannt sein. AnschliefSend
entscheidet er anhand der vom Server angeboten Links iiber seine nichsten

Schritte. Damit er diese Entscheidung treffen kann, ist es wichtig, dass die
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Hypermedia-Elemente mit Link-Relationstypen ausgezeichnet sind. Sie identifizie-
ren die Semantik eines Links und beschreiben in welchem Verhiltnis der aktuelle
Kontext zur verlinkten Ressource steht. Sie kénnen aber auch signalisieren, dass
die Ressource bestimmte Attribute oder Verhaltensweisen aufweist (vgl.
NOTTINGHAM 2017). Dazu gehort beispielsweise, mit welcher Methode und wel-

chen Anfragedaten sie aufgerufen werden kann.

2.3.3 Contracts in REST

Die wesentlichen Merkmale von REST stellen etablierte Losungen zur Schnittstel-

lenbeschreibung vor eine Herausforderung.

Populdre Technologien wie WSDL oder OpenAPI dokumentieren bereits zur Ent-
wurfszeit alle URLs und deren HTTP-Methoden. Dadurch wird das Konzept von
Hypermedia as the Engine of Application State untergraben, welches die Steuerung
des Clients durch Links zur Laufzeit vorsieht. Die enge Kopplung, die daraus ent-
steht, wird durch Einschrinkungen bei den Datenformaten noch weiter verstirkt.
Wihrend WSDL nur in Kombination mit SOAP und dessen Nachrichtenformat
sinnvoll genutzt werden kann, ist OpenAPI eng an JSON (oder seltener XML) als
Datenformat gebunden (siehe 3.1 OpenAPI). Eine Aushandlung des Datenformats

zur Anfragezeit ist dadurch nicht mehr moglich.

Wie entsteht also der Contract zwischen Anbieter und Konsumenten einer REST-
Schnittstelle, wenn nicht alle Aspekte bereits zur Entwurfszeit in einer Schnittstel-

lenbeschreibung festgehalten werden kénnen?

2.3.3.1 Media Types und Protokolle

Den Kern von Contracts fiir REST-APIs bilden Media Types (siehe Abbildung 2). Die
Einigung zwischen Anbieter und Konsument einer Schnittstelle auf einen Media
Type stellt sicher, dass beide Seiten die Nachrichten verarbeiten kénnen, die zwi-

schen ihnen ausgetauscht werden (siehe 2.1.2 Interaktion via HTTP).

Der Media Type selbst ist nicht mehr als eine Zeichenkette, die die Art eines Nach-
richteninhalts identifiziert (vgl. FREED, KLENSIN, HANSEN 2013, S. 2). Erst iiber des-
sen Spezifikation erfihrt der Nutzer, wie Nachrichten formuliert und interpretiert
werden miissen, deren Inhaltstyp mit dem Media Type ausgezeichnet ist. Fiir die
Art der Spezifikation gibt es dabei keine Vorgabe. Ublicherweise erfolgt sie als fiir
den Menschen aufbereitete Dokumentation, einen etablierten maschinenlesbaren

Standard gibt es nicht (vgl. ebd., S. 14; ALLEN 2010).
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Abbildung 2: Contracts als Komposition aus Media Types und Protokollen nach WEBBER, PARASTATIDIS,
ROBINSON 2010, S. 109

Die Spezifikation eines Media Types kann neben der reinen Syntax des Datenfor-
mats auch eine semantische Beschreibung der Auszeichnungselemente, Link-Re-
lationstypen und Verarbeitungsmodelle umfassen (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN
2013, S. 358; vgl. WEBBER, PARASTATIDIS, ROBINSON 2010, S. 109). So lassen sich
tiber den Media Type alle Informationen dokumentieren, die der Konsument einer
REST-Schnittstelle benétigt, um einen kompatiblen Client zu implementieren. Alle

weiteren Informationen werden erst zu einem spiteren Zeitpunkt benotigt.

Die Einstiegs-URL der REST-API muss dem Client spitestens zum Startpunkt der
Interaktion bekannt sein. Sie kann in der Implementierung fest hinterlegt sein oder
zur Laufzeit injiziert werden. Nach Abruf der Einstiegsressource wird der Client
anschlieffend tiber Links in den Ressourcenreprisentationen iiber die URIs weite-

rer Ressourcen informiert.

Der letzte Baustein, den der Client fiir die Nutzung der Schnittstelle benétigt, ist
die Protokollsemantik. Sie beschreibt, wie fachliche Zustandsiiberginge in HTTP
abgebildet werden (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 138). Beispielsweise
konnte die Protokollsemantik fiir die Bestellung eines Warenkorbs so aussehen,
dass die Warenkorbdaten zusammen mit Adress- und Zahlungsinformationen in
einem JSON-basierten Format kodiert via POST-Anfrage an den Server gesendet

werden. Protokollsemantik kann entweder direkt in den Reprisentationen
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transportiert werden oder wurde im Rahmen der Spezifikation von Link-Relations-

typen oder Hypermedia-Elementen iiber den Media Type dokumentiert.®

Die Kombination aus eingesetzten Media Types, Einstiegs-URLs und Protokollse-
mantik ergeben Protokolle (siehe Abbildung 2), die die fachlichen Ablaufe beschrei-
ben, welche vom REST-Webservice implementiert werden (vgl. WEBBER,
PARASTATIDIS, ROBINSON 2010, S. 108).

2.3.3.2 Contracts im Web

Der Contract zwischen Requester und Provider kommt im Wesentlichen durch die
Aushandlung des Media Types im Rahmen der Content Negotiation zustande. Der
Media Type steht fiir das gemeinsame Verstindnis von Mechanik und Semantik
der Schnittstelle (vgl. WEBBER, PARASTATIDIS, ROBINSON 2010, S. 103;
RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 358). Auch wenn dem Client zu diesem Zeit-
punkt noch nicht alle Informationen zur Verfiigung stehen ist dank dieser Einigung
sichergestellt, dass alle Voraussetzungen gegeben sind, damit der Client die von der
REST-Schnittstelle implementierten Protokolle ausfithren kann. Der vollstindige
Contract manifestiert sich somit erst zur Laufzeit im Zusammenspiel von Media

Types und Protokollen (siehe Abbildung 2).

Schnittstellenbeschreibungen, deren Ziel es ist, die Interaktion mit einer Schnitt-
stelle bereits im Vorfeld vollstindig zu beschreiben, lassen sich daher nur schwer
mit den Prinzipien von REST und der Architektur des Webs vereinbaren (vgl.

WILDE, PAUTASSO 2011, S. 6).

The Web breaks away from the traditional way of thinking about
upfront agreement on all aspects of interaction for a distributed
application. Instead, the Web is a platform of well-defined building
blocks from which distributed applications can be composed.

Hypermedia can act as instant and strong composition glue.

— WEBBER, PARASTATIDIS, ROBINSON 2010, S. 108

¢ Die HTML-Spezifikation bietet fiir beide Vorgehensweisen Beispiele. Sie definiert, dass
verlinkte Ressourcen unabhingig vom verwendeten HTML-Element, sofern nicht anders
angegeben, mit der GET-Methode aufgerufen werden. Dieses Standardverhalten lisst sich
beispielsweise im Falle des form-Elements mit dem method-Attribut {iberschreiben. Uber
das enctype-Attribut desselben Elements kann der Server dem Client zudem mitteilen, in
welchem Datenformat er die Anfrage erwartet. Ein HTML-kompatibler Client muss somit
auch die laut HTML-Spezifikation fiir dieses Attribut giiltigen Media Types
application/x-www-form-urlencoded, multipart/form-data und text/plain unterstiitzen
(vgl. WHATWG 2019).
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Das Zustandekommen des Contracts aus verschiedenen Einzelteilen spiegelt das
Prinzip orthogonaler Spezifikationen wider und foérdert die Modularitit und Erwei-

terbarkeit der Losung (siehe 2.1 Architekturprinzipien und Konzepte des Webs).

Gleichzeitig wird der Client in die Pflicht genommen. Von ihm wird eine flexible
und tolerante Implementierung erwartet. Denn erst im Rahmen der weiteren In-
teraktion entscheidet sich, welche Ressourcen und Zustandsiiberginge tatsichlich
verfiigbar sind. Es ist auflerdem mdglich, dass sich die fachlichen Modelle der
Schnittstelle seit der Implementierung des Clients weiterentwickelt haben und die
Reprisentationen (in abwiartskompatibler Weise) zusitzliche Auszeichnungsele-
mente oder Link-Relationstypen enthalten, die dem Konsumenten unbekannt sind.
Der Client muss auf derartige Verinderungen vorbereitet sein, damit die Evolvier-
barkeit der API gewdhrleistet bleibt. Im Web bedeutet dies nicht, dass der Contract
zwischen Requester und Provider seine Giiltigkeit verloren hitte. Stattdessen wird
vom Client erwartet, dass er diese Elemente ignoriert. Er darf sich auch nicht darauf
verlassen, dass bestimmte Links stets Teil einer Ressourcenreprasentation sind. Ge-
inderte Geschiftsregeln, Berechtigungen oder Systemverfiigbarkeiten konnen

dazu fithren, dass ein Link dauerhaft oder temporir nicht angeboten wird.

Auf den ersten Blick erscheint diese Herangehensweise an Contracts im Web kont-
raproduktiv. Immerhin ist das Ziel eines Vertrags, alle Unwagbarkeiten bereits im
Vorfeld auszuschliefRen und klare Verhiltnisse zu schaffen. Betrachtet man jedoch
die Evolution des Webs, werden die Stirken dieses Vorgehens deutlich. Trotz kon-
tinuierlicher Weiterentwicklung des HTML-Standards ist dessen Media Type nach
wie vor text/html. Der Contract, den ein Browser 1996 mit dem Server einer Webs-

ite eingegangen ist, hat heute noch Bestand.

Abbildung 3 verdeutlicht dies anhand der Spezifikation von HTML 2.0 (vgl
BERNERS-LEE, CONNOLLY 1995) und dem Working Draft zu HTML 5.3 (vgl. AAS U.
A.2018). Der Internet Explorer 3 (oben) ist in der Lage, die tiber zwanzig Jahre spi-
ter veroffentlichte HTML-5.3-Spezifikation anzuzeigen,” wahrend Edge 79 (unten)
keine Probleme mit der Darstellung der wesentlich dlteren HTML-2.0-Spezifikation
hat.

7 Die fiir das W3C-Logo notwendige Unterstiitzung von SVG-Grafiken bekam der Internet
Explorer erst fiinfzehn Jahre spiter.
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Abbildung 3: Die Spezifikationen von HTML 2.0 und 5.3 im Internet Explorer 3 und Edge 79

Nicht jede Schnittstelle im Web muss eine jahrzehntelange Abwirtskompatibilitit
gewidhrleisten — nur wenige Schnittstellen existieren {iberhaupt so lange. Je wichti-
ger jedoch Evolvierbarkeit und Interoperabilitit in der Abwigung der Qualitits-
merkmale einer Systemarchitektur sind, desto mehr Griinde sprechen fiir die Ge-
staltung von Contracts im Sinne der Webarchitektur. Die Nutzung etablierter Stan-
dards kann zudem den damit verbundenen Spezifikations- und Implementations-

aufwand verringern.

2.3.3.3 Standardisierte und benutzerdefinierte Media Types

Die Wahl geeigneter Media Types fiir eine Schnittstelle ist eng mit deren fachlicher
Domine verkniipft. Weit verbreitete Standards wie XML oder JSON bieten die
grofitmogliche Interoperabilitit fiir den Datenaustausch, vermitteln fiir sich ge-
nommen aber keinerlei Semantik. Der Empfinger einer Nachricht, die mit dem
Media Type application/json ausgezeichnet ist, kann somit lediglich Auszeich-
nungselemente von Werten unterschieden, ist jedoch nicht in der Lage die kodier-
ten Daten ohne zusitzliche Informationen zu interpretieren (vgl. ALLEN 2010). Fiir
das REST-Prinzip der selbstbeschreibenden Nachricht reicht dies nicht aus (siehe
2.3.2.3 Selbstbeschreibende Nachrichten).

Existiert fiir die fachliche Semantik des Anwendungsfalls kein geeigneter Standard,
besteht die Moglichkeit, einen eigenen Media Type zu definieren. Der einfachste

Weg ist die Nutzung des x.-Prifixes. Media Types mit diesem Subtype erfordern
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keine Registrierung bei der IANA und sind daher mit keinerlei Aufwand oder Ver-
pflichtungen verbunden. Ein solcher Media Type konnte beispielsweise
application/x.hypershop lauten. Das x.-Prifix darf jedoch nur in lokalen, ge-

schlossenen Umgebungen verwendet werden (vgl. FREED, KLENSIN, HANSEN 2013,
S. 7).

Applikationsspezifische Media Types fiir 6ffentliche Schnittstellen miissen bei der
IANA registriert werden. Da dies eine umfassende Spezifikation erfordert, ist es
hiufig sinnvoll (und vom W3C empfohlen), ein etabliertes Format als Ausgangs-
punkt zu nutzen und auf dieser Basis die fachlichen Aspekte zu spezifizieren (vgl.
JACOBS, WALSH 2004; ALLEN 20106). Nichtsdestotrotz ist die Registrierung eines ei-
genen Media Types ein aufwindiges Unterfangen und jede Anderung der Spezifi-
kation erfordert ein erneutes Durchlaufen dieses Prozesses (vgl. FREED, KLENSIN,

HANSEN 2013, 7{t.).
Eine mogliche Alternative sind die im folgenden Abschnitt beschriebenen Profile.

2.3.3.4 Profile
Profile erméglichen es, eine Nachricht um zusitzliche Semantik zu erginzen, die

vom Media Type nicht spezifiziert ist.

[...] a profile is the appropriate mechanism to signal that the original
semantics and processing model of the media type still apply, but that
an additional processing model can be used to extract additional

semantics.

— WILDE 2013, S. 4

Das Profil verindert dabei nicht die Semantik einer Nachricht, sondern informiert
iiber Semantik (Einschrinkungen, Konventionen, Erweiterungen), die iiber den
Media Type hinausgeht. Der Media Type fiir sich genommen verliert somit nicht
seine Giltigkeit. Ein Client, der ein Profil nicht kennt, kann die Nachricht noch
immer auf Basis des Media Types interpretieren, allerdings wird er nicht alle As-

pekte ihres Inhalts verstehen (vgl. WILDE 2013, S. 1; RICHARDSON, AMUNDSEN 2013,

S.359).

Betrachtet man erneut das Beispiel eines Online-Shops, dessen fachliche Semantik
auf die dokumentenzentrierte Semantik von HTML abgebildet wird, erméglicht die
Angabe eines Profils in Erginzung zum Media Type text/html die Definition der
fachlichen Semantik des Online-Shops. Fiir die Konsumenten, die dieses Profil un-
terstiitzen, wird damit verstindlich, welche Elemente auf der Seite beispielsweise

ein Produkt beschreiben. Fiir alle anderen Konsumenten bleibt die Semantik von
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HTML erhalten, die beispielsweise den Namen des Produkts als Uberschrift erster

Ordnung auszeichnet.

Durch den Einsatz von Profilen kénnen Nachrichten so im Sinne von REST selbst-
beschreibend formuliert werden, ohne dass hierfiir ein applikationsspezifischer
Media Type notwendig ist. Wihrend der Media Type Syntax, Datenformat und Hy-
permedia-Elemente definiert, steuert das Profil alle applikationsspezifischen Infor-
mationen bei. Diese umfassen einerseits fachliche Semantik wie die Bedeutung von
Auszeichnungselementen, Feldnamen und Link-Relationstypen. Andererseits
kann das Profil aber auch genutzt werden, um Protokollsemantik zu vermitteln,
sollte dies iiber den eingesetzten Media Type nicht moglich sein. In diesem Fall
definiert das Profil iiber den Link-Relationstyp nicht nur die Bedeutung eines Links
und die Konsequenzen von dessen Aufruf, sondern auch wie der Aufruf technisch
zu erfolgen hat: HTTP-Methode, Aufbau des Request-Bodys und die zu erwartende
Antwort (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 138).

Im Sinne orthogonaler Spezifikationen konnen Profile und Media Types unabhin-
gig voneinander spezifiziert werden. Ubertragen auf die Konzepte von REST bedeu-
tet dies, dass Profile Aussagen tiber Ressourcen unabhingig von ihrer konkreten
Reprisentation treffen kénnen. Wird ein neuer Media Type fiir eine Ressource ein-
gefiihrt, erfordert dies somit nicht zwingend eine Anpassung des Profils (vgl. WILDE

2013, S. 3).

Ebenso ist es moglich, im Sinne des Interface-Segregation-Prinzips (vgl. MARTIN
1996) abhingig vom Anwendungsfall verschiedene Profile fiir eine Ressource zu
definieren. Der Konsument ist so nicht gezwungen, ein umfassendes Profil zu im-
plementieren, sondern kann aus einer Reihe von Profilen selektiv die implementie-

ren, die fiir seine Anforderungen relevant sind (vgl. WILDE 2013, S. 4).

Die Verkniipfung einer Nachricht mit einem Profil erfolgt iiber einen Link, der mit
dem Link-Relationstyp profile ausgezeichnet ist. Listing 3 zeigt, wie der Link-Hea-
der genutzt werden kann, um in den Kopfzeilen der Nachricht und damit unabhin-

gig vom verwendeten Media Type auf ein Profil zu verweisen.

2 HTTP/1.1 200 OK
3 Content-Type: application/json; charset=utf-8
4 Link: <https://example.hypercontract.org/profile>; rel="profile"

Listing 3: Verweis auf das Profil iiber einen Link-Header

Alternativ konnen Media Types um einen profile-Parameter erginzt werden, der

auf das Profil verweist (siehe Listing 19). Dieses Vorgehen ist jedoch nicht universell
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einsetzbar, da dieser Parameter von der Spezifikation des jeweiligen Media Types

definiert sein muss.%

1 HTTP/1.1 200 OK
2 Content-Type: application/hal+json;profile="
https://example.hypercontract.org/profile"; charset=utf-8

Listing 4: Verweis auf das Profil iiber den profile-Parameter des [SON-HAL Media Types

Die dritte Variante ist die Einbettung in den Nachrichteninhalt iiber spezielle Hy-
permedia-Controls. Somit ist auch dieser Ansatz abhdngig vom verwendeten Media
Type. In HTML kénnen Profile beispielsweise im Rahmen von Microdata-Attribu-

ten genutzt werden (vgl. NEVILE, BRICKLEY 2018).

Die Beispiele zeigen, wie Nachrichten auf Profile verweisen konnen, die ihren In-
halt beschreiben. Fiir die Aushandlung eines Contracts zwischen Anbieter und
Konsument einer REST-Schnittstelle muss das Profil aber bereits im Rahmen der
Content Negotiation berticksichtigt werden und kann somit nicht Teil des Nach-
richteninhalts sein. Auch Link-Header werden bei der Inhaltsaushandlung nicht
berticksichtigt. Nach aktuellem Stand der Spezifikationen wire somit allenfalls der
Einsatz des profile-Parameters am Media Type moglich, was die Auswahl nutzba-
rer Media Types stark einschrinkt. SVENSSON, VERBORGH 2019 schlagen daher ana-
log zu den Headern Accept, Accept-Encoding und Accept-Language zur Content
Negotiation auf Basis von Media Type, Zeichenkodierung und Sprache den Accept-
Profile-Header vor.9 Mit diesem kann ein Client eine Reprisentation konform zu
einem oder mehreren Profilen anfragen. Unterstiitzt der Server das Profil, enthalt
die Antwort einen entsprechenden Content-Profile-Header (siehe Listing 3). Ist
dem Server das Profil nicht bekannt, antwortet er mit dem Statuscode 406 Not

Acceptable (vgl. ebd.).

GET / HTTP/1.1

Host: example.hypercontract.org

Accept: application/json

Accept-Profile: <https://example.hypercontract.org/profile>

A WN PR

5 HTTP/1.12 200 OK
6 Content-Type: application/json; charset=utf-8
7 Content-Profile: <https://example.hypercontract.org/profile>

Listing 5: Beriicksichtigung des Profils bei der Content Negotiation iiber den Accept-Profile-Header

8 Beispiele fiir Formate, die den Parameter unterstiitzen sind JSON-HAL, JSON-LD oder
XHTML. In den Spezifikationen von JSON und HTML fehlt er hingegen (vgl.
RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 136).

9 Die Spezifikation der so genannten Content Negotiation by Profile ist zum Entstehungs-
zeitpunkt dieser Arbeit noch ein Working Draft des W3C und daher kein offizieller Stan-
dard.
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Identifiziert wird das Profil wie in den Beispielen zu erkennen tiber einen URI. Wie
beim Einsatz von URIs fiir XML-Namensriume muss der URI eines Profils nicht
dereferenzierbar sein (vgl. WILDE 2013, S. 4). Nichtsdestotrotz eréffnet sich dadurch
die Moglichkeit, die Spezifikation des Profils als dessen Reprisentation iiber diesen
URI bereitzustellen. Im Gegensatz zu Media Types kann die Angabe eines Profils
demnach dazu genutzt werden, im Kontext einer Ressourcenreprisentation auf die

dazu passende Beschreibung zu verweisen.

Fur die Spezifikation von Profilen gibt es jedoch wie auch im Falle des Media Types
keine standardisierte, maschinenlesbare Beschreibungssprache (vgl. RICHARDSON,
AMUNDSEN 2013, S. 155-150). Mit dem Resource Description Framework (RDF) hat
das W3C allerdings eine Technologie entwickelt, mit welcher sich beliebige Infor-
mationen strukturiert und maschinenlesbar abbilden lassen, und dabei an existie-

rende Konzepte des Webs ankniipft.

2.4 RDF und Linked Data

Das Resource Description Framework (RDF) gehort zum Technologiestack des Se-
mantic Webs, einer vom W3C beschriebenen Erweiterung des traditionellen, doku-

mentenzentrierten Webs hin zu einem Web der Daten.

The Semantic Web is an attempt, largely, to map large quantities of
existing data onto a common language so that the data can be

analyzed in ways never dreamed of by its creators.

— BERNERS-LEE 2013

Hinter dem Semantic Web steht die Vision, dass das WeDb nicht nur von Menschen,
sondern auch von Maschinen konsumiert werden kann. Strukturierte Daten sollen
autonomen Agenten erméglichen, eigenstindig Schlussfolgerungen zu ziehen und

Entscheidungen treffen zu kénnen (vgl. BERNERS-LEE, HENDLER, LASSILA 2001).

Trust

k Trust | Proof
k Proof | Unifying Logic |
k Lagic Ontelogy: OWL
| ¢ SPARQL

N

self-desc.
doc

Crypto

Ontology Vocabulary RDF Schema

Digital Signature

Rule: RIF

RDF + RDF Schema

RDF
XML + NS + XML Schema XML

Unicode I URI URI/IRI

Abbildung 4: Der urspriingliche Semantic Web Stack nach BERNERS-LEE 2000 und der erweiterte nach
BRATT 2007
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Der von BERNERS-LEE 2000 beschriebene Semantic Web Stack (siehe Abbildung 4)
fullt auf etablierten Standards des Webs: Unicode als Zeichensatz, URIs als global
eindeutige Identifier und XML als universelles Datenformat. Auf dieser Basis defi-
niert RDF ein einfaches Datenmodell, in welchem Tripel bestehend aus Subjekt,
Pradikat und Objekt, genutzt werden, um Aussagen tiber Ressourcen zu formulie-
ren. Mit RDF Schema, erginzt durch OWL (vgl. BRATT 2007), lassen sich wieder-
verwendbare Vokabulare und Taxonomien definieren, die fiir die Formulierung von
RDF-Statements genutzt werden konnen. Mit SPARQL kommt 2008 noch eine
RDF-basierte Abfragesprache hinzu. Zusammengenommen bilden diese Techno-
logien die Voraussetzung fiir wesentliche Anforderungen an kiinstliche Intelligenz:
Logik als Grundlage fiir automatisiertes Reasoning, Nachweisbarkeit und die Rea-

lisierung von Vertrauensbeziehungen.

Angesichts dieser Aussichten ist es nicht {iberraschend, dass die Forschungsbemii-
hungen anfangs einen starken Fokus auf den oberen Teil des Semantic Web Stacks
legten (vgl. PAGE, ROURE, MARTINEZ 2011, S. 22). Diese Vision ist jedoch bislang
nicht Realitit geworden und aktuelle Entwicklungen im Bereich von Machine Lear-
ning und Al finden weitgehend abseits der damals konzipierten Technologien statt.
Bereits SHADBOLT, BERNERS-LEE, HALL 2006 wiesen darauf hin, dass neben allen
Bestrebungen in Hinblick auf kiinstliche Intelligenz die grundlegenden Ideen des
Semantic Webs nie realisiert wurden. Dies fiihrte zur Veroffentlichung der vier

Prinzipien von Linked Data:

(1) Use URIs as names for things

(2) Use HTTP URIs so that people can look up those names.

(3) When someone looks up a URI, provide useful information, using the
standards (RDF, SPARQL)

(4) Include links to other URIs. so that they can discover more things.
(BERNERS-LEE 2000)

Wihrend URIs im Kontext des Semantic Webs hauptsichlich als Identifier
betrachtet wurden, riickt Linked Data ihre Funktion als Retrieval-Mechanismus
wieder in den Mittelpunkt. Analog zum ,traditionellen“ Web sind Links ein wes-
entlicher Aspekt des Web of Linked Data:
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The Semantic Web isn't just about putting data on the web. It is about
making links, so that a person or machine can explore the web of data.
With linked data, when you have some of it, you can find other,

related, data.

— BERNERS-LEE 2006

Die (typisierte) Verlinkung von Ressourcen ist nicht nur ein zentrales Element von
Webseiten, sondern mit HATEOAS auch ein Kernmerkmal von REST. Eine Be-
trachtung, inwiefern RDF und Linked Data fiir den Einsatz im Rahmen einer REST-

basierten Architektur relevant sein kénnen, liegt daher nahe.

2.4.1 Ressourcenbeschreibung mit RDF

RDF wurde urspriinglich als Metadatenmodell fiir die Beschreibung von Ressour-
cen im Web konzipiert (vgl. LASSILA, SWICK 1999). Im Zuge des Semantic Webs
wurde es jedoch zum grundlegenden Modell fiir die Beschreibung von beliebigen
identifizierbaren Konzepten weitergedacht (vgl. BERNERS-LEE, HENDLER, LASSILA

200I).

URISs sind hierbei von zentraler Bedeutung. Sie erlauben es, Konzepte auch iiber
die Grenzen von Datenquellen hinaus eindeutig zu identifizieren. Im Kontext von
RDF werden sie deshalb genutzt, um eindeutige, maschinenlesbare Aussagen iiber

diese Ressourcen zu formulieren.

Aussagen werden in RDF als Tripel formuliert. Da RDF-Statements in ihrem Auf-
bau Hauptsitzen gleichen, werden die Bestandteile als Subjekt, Pridikat und Objekt
bezeichnet. Subjekt und Pridikat werden tiber URIs identifiziert, als Objekt sind

dartiber hinaus auch Literale erlaubt (vgl. MANOLA, MILLER, MCBRIDE 2014).

1 <http://example.org/Indiana_Jones> <http://example.org/portrayer>
<http://example.org/Harrison_Ford> .

2  <http://example.org/Harrison_Ford> <http://example.org/birthPlace>
<http://example.org/Chicago> .

3 <http://example.org/Harrison_Ford> <http://example.org/birthDate>
"1942-07-13"*"<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Date> .

Listing G: Beispiele fiir RDF-Statements

In den RDF-Statements in  Listing 6 identifiziert der  URI

http://example.org/Indiana_Jones die fiktive Figur Indiana Jones und
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http://example.org/Harrison Ford den Schauspieler, der sie verkérpert. Uber

beide Ressourcen werden Aussagen getroffen:

(1) Indiana Jones wird portraitiert von Harrison Ford.
(2) Harrison Ford ist geboren in Chicago.

(3) Harrison Ford ist geboren am 13. Juli 1942.

Fiir eine tibersichtlichere Darstellung werden die wiederkehrenden Teile der URIs
in der Regel durch Prifixe ersetzt. In Listing 7 steht ex fiir das redundante

http://example.org/ und xsd verkiirzt die sperrige Angabe des XML-Schema-

Datentyps.™

1 @prefix ex: <http://example.org/>

2 @prefix xsd: <http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#>

3

4 ex:Indiana_Jones ex:portrayer ex:Harrison_Ford

5 ex:Harrison_Ford ex:birthPlace ex:Chicago .

6 ex:Harrison_Ford ex:birthDate "1942-07-13"""xsd:date

Listing 7: Verwendung von Namensraumprifixen zur kompakteren Darstellung von URIs in RDF-Tripeln

Die Pridikate, die die Beziehung zwischen Ressourcen im Subjekt und den Res-
sourcen oder Literalen im Objekt charakterisieren, sind eine Sonderform der Res-
source und werden als Eigenschaft bezeichnet. Die Tatsache, dass es sich bei ihnen

auch um Ressourcen handelt, erlaubt die Formulierung von Aussagen iiber Eigen-

schaften.

1 @prefix ex: <http://example.org/>

2  @prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

3

4 ex:birthDate rdfs:label "Geburtsdatum"@de

5 ex:birthDate rdfs:label "birth date"@en

6 ex:birthDate rdfs:comment "The date something or someone was

born."@en

Listing 8: RDF-Statements tiber eine Eigenschaft

In Listing 8 erhdlt die ex:birthDate-Eigenschaft mit Hilfe von rdfs:label und
rdfs:comment natiirlichsprachige Bezeichner und eine kurze Definition ihrer Be-
deutung. Das Beispiel zeigt auch, wie Zeichenketten mit einer Sprachangabe verse-

hen werden kénnen.

1o Eine vollstindige Liste der in dieser Arbeit verwendeten Namensraumprifixe befindet
sich in Anhang B Namensraumprifixe.
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ex:Chicago

ex:birthPlace

ex:Indiana_Jones ex:Harrison_Ford

exbirthDate
"1942-07-13"M<xsd:Date>

Abbildung 5: Darstellung eines RDF-Graphen

Abbildung 5 visualisiert die Tripel aus Listing 6 in einer fiir RDF tiblichen Notation.
Ressourcen werden hierbei als Ellipsen dargestellt, Eigenschaften als Pfeile und Li-
terale nehmen die Form von Rechtecken an. Die Darstellung verdeutlicht, dass das
Datenmodell von RDF im Wesentlichen ein kantenbeschrifteter, gerichteter Graph

ist.

2.4.2 Serialisierung von RDF-Daten

RDF ist unabhingig von einer konkreten Serialisierung spezifiziert. Fiir die textu-
elle Reprasentation haben sich daher je nach Anwendungszweck verschiedene For-
mate etabliert. Die in diesem Abschnitt bislang gezeigten Beispiele verwenden die
kompakte Turtle-Syntax (vgl. BECKETT U. A. 2014). Weitere Beispiele sind die mit
Turtle verwandten Serialisierungen N3 und N-Triples oder das XML-basierte
RDF/XML (vgl. BERNERS-LEE, CONNOLLY 201I; CAROTHERS, SEABORNE 2014;
GANDON, SCHREIBER 2014).

Ein weiteres Format ist JSON-LD, welches RDF-Graphen als JSON-Dokument ko-
diert. Der wesentliche Vorteil gegentiber anderen Serialisierungsarten ist die In-
teroperabilitit mit bestehenden, JSON-kompatiblen Anwendungen. Mit Hilfe eines
JSON-LD-Kontextes kénnen die Eigenschaften eines reguliren JSON-Dokuments
in URIs iibersetzt werden und erlauben so die Anreicherung bestehender JSON-

Daten um semantische Informationen (vgl. SPORNY, KELLOGG, LANTHALER 2014).

1 A

2 "name": "Indiana Jones",

3 "portrayer": {

4 "name": "Harrison Ford",
5 "birthPlace": "Chicago",
6 "birthDate": "1942-07-13"
7 }

8 }

Listing 9: Abbildung von Daten als JSON-Struktur

Listing 9 driickt das zuvor beschriebene Beispiel als einfache JSON-Struktur aus und

erginzt Bezeichnungen in Form von name-Eigenschaften.
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1 {

2 "@context": {

3 "@base": "http://example.org/",
4 "ex": "http://example.org/",

5 "rdfs": "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#",
6 "xsd": "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#",
7 "name": "rdfs:label",

8 "portrayer": {

9 "@id": "ex:portrayer”,

10 "@type": "@id"

11 B

12 "birthPlace": {

13 "@id": "ex:birthPlace",

14 "@type": "@id"

15 N

16 "birthDate": {

17 "@id": "ex:birthDate",

18 "@type": "xsd:date"

19

20 s

21 "@id": "ex:Indiana_Jones",

22 "name": "Indiana Jones",

23 "portrayer": {

24 "@id": "ex:Harrison_ Ford",

25 "name": "Harrison Ford",

26 "birthPlace": "Chicago",

27 "birthDate": "1942-07-13"

28 }

29 }

Listing 10: Abbildung eines RDF-Graphen im JSON-LD-Format

Listing 10 erganzt diese Struktur um JSON-LD-spezifische Eigenschaften, ohne die
urspriinglichen Daten (im Beispiel hervorgehoben) zu verindern. Uber @id erhal-
ten die Objekte eine Identitit in Form einer URI. Der in @context definierte JSON-
LD-Kontext enthilt alle Informationen, um die urspriingliche JSON-Struktur in ei-
nen RDF-Graphen zu iiberfithren. @base erweitert den birthPlace-Wert "Chicago"
zu einer URI. Die Eigenschaften name, portrayer, birthPlace und birthDate wer-
den iiber @id in RDF-Eigenschaften iibersetzt und mit @type typisiert. Der @id-Wert
fiir etype signalisiert, dass die Eigenschaft eine andere Ressource verweist, alle an-

deren Werte definieren einen literalen Eigenschaftswert.

Der JSON-LD-Kontext muss nicht zwangsldufig Teil des JSON-Dokuments sein,
sondern kann auch {iber die einen Link-Header mit dem Nachrichteninhalt ver-

kntipft werden (vgl. SPORNY, KELLOGG, LANTHALER 2014).

RDF verhilt sich daher nicht nur agnostisch gegeniiber der Wissensdomane, in
welcher es eingesetzt wird, sondern kann iiber die Wahl einer passenden Serialisie-
rung auch im Umfeld von nicht-RDF-kompatiblen Systemen genutzt werden. RDF

bietet somit ein universelles, sprachunabhingiges Datenmodell.
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2.4.3 Vokabulare mit RDFS und OWL

Damit Anbieter und Konsument von RDF-Daten ein gemeinsames Verstindnis fiir
die Bedeutung der Daten besitzen, miissen sie die gleiche Sprache sprechen. RDF-
Statements sollten daher mit Hilfe von Vokabularen formuliert werden, die von bei-

den Seiten verstanden werden.

Eine Grundlage bieten populdre Vokabulare wie FOAF zur Beschreibung von Per-
sonen und ihren Beziehungen, das Dublin Core Schema zur Angabe von Metadaten
fur digitalen Ressourcen oder das durch von Suchmaschinenbetreibern getriebene
schema.org-Projekt (vgl. BRICKLEY, MILLER 2014; DCMI 2012; SCHEMA.ORG). Dar-
tiber hinaus existieren dominenspezifische Vokabulare, deren Ziel es ist, eine Wis-

sensdomine moglichst umfassend abzubilden.™

Sollten existierende Vokabulare nicht dafiir geeignet sein, die Sachverhalte einer
bestimmten Wissensdomine adiquat abzubilden, kénnen mit Hilfe von RDF
Schema (RDFS) und der Ontology Web Language (OWL) neue Vokabulare in RDF
definiert werden. RDFS dient der Beschreibung von Datenstrukturen in Form von
Klassen und Eigenschaften (vgl. BRICKLEY, GUHA 2014). OWL kann darauf aufbau-
end die formale Semantik dieses Datenschemas festlegen (vgl. MOTIK, PATEL-
SCHNEIDER, PARSIA 2012). Mit OWL erstellte komplexe und oftmals auch streng
formale Vokabulare werden hiufig als Ontologie bezeichnet. Es existiert jedoch
keine klare Definition, was Vokabulare von Ontologien unterscheidet (vgl. W3C

2019).”

Abbildung 6 definiert ex:Actor und ex:FictionalCharacter als Unterklassen von
ex:Person. Zusitzlich werden die Eigenschaften ex:birthPlace, ex:birthDate
und ex:portrayer beschrieben. Mit rdfs:domain werden sie den Klassen
ex:Person beziehungsweise ex:FictionalCharacter zugeordnet. Der Wertebe-
reich der Eigenschaften wird iiber rdfs:range angegeben. Die Definition von
ex:Actor und ex:FictionalCharacter als Unterklassen von ex:Person bedeutet,

dass sie alle Eigenschaften von ex:Person erben.

I In dieser Arbeit wird gréitenteils bewusst auf die Verwendung existierender Vokabulare
verzichtet, um nicht zu viele Vorkenntnisse vom Leser zu erwarten. Fiir die zukiinftige
Weiterentwicklung des Projekts ist die Evaluierung verwandter Vokabulare hinsichtlich ei-
ner moglichen Wiederverwendbarkeit jedoch ein sinnvoller nichster Schritt.

2 Fiir automatisiertes Reasoning, wie es in der urspriinglich formulierten Vision des Se-
mantic Webs vorgesehen war, ist eine umfassende Beschreibung der formalen Semantik
unerlisslich. Im Rahmen dieser Arbeit ist dieser Aspekt jedoch zu vernachlissigen, wes-
halb nur einige grundlegende Elemente von OWL zur Anwendung kommen. Im Folgen-
den wird daher ausschlieflich der Begriff , Vokabular“ verwendet.
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rdf:type

rdfs:range

rdf:type

ex:FictionalCharacter dfs-d i
rdf§;subClassOf rdfs:domain
rdfs:subCllassOf

ex:Person

rdf:type

rdfs:domain

rdf:type

rdfs:Property

rdfs:domain

exbirthPlace
exbirthDate

rdfs:range

Abbildung 6: Darstellung eines RDFS-basierten Vokabulars

Eine menschenverstindliche Beschreibung der Klassen und Eigenschaften kann
wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt {iber die Eigenschaften rdfs:1label und

rdfs:comment erfolgen.

Die Verkniipfung von RDF-Daten und Vokabular erfolgt dabei nicht nur iiber die
Verwendung von Eigenschaften. Mit rdf: type lassen sich die Konzepte in den Da-
ten auch den passenden Klassen zuordnen (vgl. MANOLA, MILLER, MCBRIDE 2014).
Abbildung 7 verdeutlicht dabei auch, wie tiber Reasoning geschlussfolgert werden

konnte, dass sowohl Harrison Ford als auch Indiana Jones Personen sind.

@rison_Ford rdf:type >
exFictionalCharacter

Abbildung 7: Zuordnung von Ressourcen zu Klassen iiber rdf: type

ex:Actor rdfs:subClassOf

ex:Person

rdfs:subClassOf

RDFS-Klassen weisen im Vergleich zu ihren Pendants aus objektorientierten Pro-
grammiersprachen zwei wesentliche Unterschiede auf. Zum einen werden Klassen
und Eigenschaften in RDFS unabhingig voneinander definiert. Es ist daher mog-
lich, dass mehrere disparate Klassen sich eine Eigenschaft teilen. Dartiber hinaus
trifft RDFS keine Aussage tiber die Kardinalitit von Eigenschaften (vgl. BRICKLEY,
GUHA 2014). Einer ex:Person im Sinne des in Abbildung 6 beschriebenen Vokabu-
lars kénnte man daher iiber ex:birthPlace zwei verschiedene Geburtsorte zuord-

nen, auch wenn dies aus semantischer Sicht vermutlich nicht sinnvoll wire.

Einschrinkungen dieser Art sind mit Hilfe von OWL mdglich, indem OWL-
spezifische Unterklassen von rdfs: Property zur Typisierung der Eigenschaften ge-

nutzt werden. In Abbildung 8 werden die Eigenschaften ex:birthPlace und
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ex:birthDate als owl:FunctionalProperty typisiert, womit diese pro Klassen-
instanz nur einen Wert annehmen kénnen. Dariiber hinaus erfolgt eine Einschrin-
kung des Wertebereichs der Eigenschaften iiber owl:ObjectProperty und
owl:DatatypeProperty. So ist auch ohne Beriicksichtigung von rdfs:range klar
definiert, dass ex:birthPlace stets eine Ressource referenziert, wahrend
ex:birthDate auf einen literalen Wert verweist. Da beide Property-Varianten Un-
terklassen der von rdfs:Property sind, bleibt die bisherige die Typisierung der Ei-
genschaften als rdfs:Property bestehen (vgl. MOTIK, PATEL-SCHNEIDER, PARSIA

2012).

exbirthPlace
owl:ObjectProperty

exbirthDate
owl:FunctionalProperty

dfs:subClassOf

rdfs:Property

Abbildung 8: Definition von Eigenschaften mit OWL

owl:DatatypeProperty

rdfs:subClassOf

rdfs:subClassOf

Die Moglichkeiten von OWL gehen weit {iber die hier beschriebenen Beispiele hin-
aus. Fur das Verstindnis der vorliegenden Arbeit sind die vorgestellten Konzepte
jedoch ausreichend. Wichtig ist die Erkenntnis, dass RDF-Daten fiir sich genom-
men ebenso wenig semantische Aussagekraft besitzen wie JSON- oder XML-
Dokumente ohne zusitzlichen Kontext. Ein semantisches Verstindnis fiir die in
RDF abgebildeten Informationen entsteht erst durch die Nutzung von Vokabula-
ren, die von allen Beteiligten verstanden werden. Sie konnen daher auch als
Contract zwischen Anbieter und Konsument von RDF-Daten betrachtet werden

(vgl. SEGARAN, TAYLOR, EVANS 2009, 128f.).

2.4.4 REST und Linked Data

Das Semantic Web lebte lange Zeit in einer Parallelwelt zum klassischen Web. Erst
mit Linked Data fand eine Riickbesinnung auf das konzeptionelle Fundament statt,
das auch die Basis fiir REST bildet (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 272). Die
Gemeinsambkeiten zeigen sich bei der Betrachtung der vier Prinzipien von Linked

Data (siehe 2.4 RDF und Linked Data).

Use URIs as names for things: Ubertragen auf REST entspricht dies dem Prinzip
identifizierbarer Ressourcen (siehe 2.3.2.1 Identifizierbare Ressourcen). Da REST fast

ausschlieRlich im Umfeld von HTTP-basierten Applikationen zum Einsatz kommt,
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werden diese iiber URLs identifiziert, was wiederum dem zweiten Linked-Data-

Prinzip Rechnung trigt.

Use HTTP URIs so that people can look up those names: Aus Sicht von RDF ist ein
URI zunichst einmal nur ein Identifier. Es gibt keine Garantie, dass sich dahinter
auch eine abfragbare Reprisentation der Ressource verbirgt. Dies entspricht der
Herangehensweise, die RICHARDSON, AMUNDSEN 2013 als Description Strategy be-
zeichnen. Eine oder mehrere Ressourcen werden hierbei durch die Reprisentation
einer anderen Ressource beschrieben. Konzept und Beschreibung des Konzepts
werden somit voneinander getrennt und sind individuell identifizierbar (vgl.
SAUERMANN, CYGANIAK 2008). Einer der Vorteile dieses Vorgehens ist die Méglich-
keit, auch solche Ressourcen beschreiben zu kénnen, die auflerhalb des eigenen
Zugrifts liegen oder deren URI-Schema keine Abfrage iiber das Web erlaubt (vgl.
RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 263ff.). Angesichts dieser Entkopplung von Res-
sourcen und ihren Beschreibungen stellt sich jedoch die Frage, iiber welchen Me-
chanismus die Beschreibung einer Ressource ermittelt werden kann. Die Forde-
rung nach dereferenzierbaren HTTP-URIs bedeutet daher eine Neuausrichtung des
Semantic Webs hin zur von REST priferierten Representation Strategy, die sich auch

im nichsten Prinzip widerspiegelt (vgl. ebd., S. 2772f.).

When someone looks up a URI, provide useful information, using the standards: Die Ab-
frage einer Ressource soll eine Reprisentation mit dem Zustand dieser Ressource
liefern (siehe 2.3.2.2 Abfrage und Manipulation mittels Reprdsentationen). BERNERS-
LEE 2006 nennt hier zwar explizit RDF und SPARQL, wichtig ist jedoch vielmehr,
dass etablierte Standards verwendet werden und Clients via Content Negotiation die

passende Reprisentation aushandeln kénnen (vgl. BERNERS-LEE 2009).

Include links to other URIs. so that they can discover more things: Nicht zuletzt ist das
Konzept von Links zentrales Element beider Ansitze. Der Verweis auf verwandte
und weiterfithrende Ressourcen unterscheidet nicht nur REST von anderen
Schnittstellenarchitekturen (vgl. FIELDING 2008), sondern auch Linked Data von
den urspriinglichen Bemithungen rund um das Semantic Web (vgl. PAGE, ROURE,

MARTINEZ 2011, S. 22—-23).

Angesichts dieser konzeptionellen Nihe von REST und Linked Data lohnt sich eine
Betrachtung, inwiefern der Einsatz semantischer Technologien fiir REST-konforme
Applikationen sinnvoll sein kann. Ein naheliegender Ansatz ist die Nutzung RDF-
basierter Reprdsentationsformate (vgl. TILKOV U. A. 2015, 107ff.; WEBBER,

PARASTATIDIS, ROBINSON 2010, 358ff.; LANTHALER 2014). Mit ihnen wiren keine
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umfangreichen Media-Type-Spezifikationen mehr erforderlich, da die verwendeten

RDEF-Vokabulare diese Aufgabe zum Teil iibernehmen.

Ein anderes Anwendungsgebiet fiir semantische Technologien ist die Beschreibung
der Schnittstelle (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 2772). Sowohl Media Types
als auch Profile lassen offen, in welcher Form sie spezifiziert werden sollen. RDF

Schema und OWL kénnen hier einen Teil der Lésung darstellen.
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3 Existierende Losungen

Die Eigenschaften REST-konformer Applikationen stellen gingige Losungen zur
Beschreibung von Web-APIs vor eine Herausforderung. Dennoch existiert eine
Vielzahl an Projekten, die sich dieser Aufgabe widmen. Mit OpenAPI, hRESTS,
ALPS und Hydra werden im Folgenden vier verschiedene Ansitze vorgestellt, die
diesen Herausforderungen auf unterschiedliche Weise begegnen. Die Stirken und
Schwichen der vorgestellten Technologien werden anhand von Kriterien herausge-

arbeitet, die auf der Zielsetzung dieser Arbeit basieren:

(1) Vereinbarkeit mit Webarchitektur und REST,
(2) Integration in REST-konforme Web-APIs,

(3) Verfiigharkeit im Kontext der Nutzung,

(4) Aufbereitung fiir Mensch und Maschine,

(5) Beschreibung der Schnittstellenmechanik und
(6) Beschreibung der fachlichen Semantik

(siehe 1.2 Zielsetzung).

Zusammen mit der theoretischen Betrachtung im vorherigen Kapitel bilden diese
Erfahrungen aus der Praxis die Grundlage fiir Erarbeitung eines Konzepts zur Be-
schreibung von REST-basierten Webschnittstellen, das der formulierten Zielset-

zung gerecht wird.

3.1 OpenAPI

Die populirste Losung zur Beschreibung von Web-APIs ist derzeit die OpenAPI
Specification (vgl. MILLER U. A. 2018). Zentrales Element ist eine in JSON oder YAML
verfasste Schnittstellendefinition. Ausgehend von URL-Templates, die die expo-
nierten URLs einer Web-API Dbeschreiben, werden die erlaubten HTTP-
Operationen auf diesen Endpunkten dokumentiert. Dies umfasst unter anderem
erlaubte Abfrageparameter, Aufbau des Request Bodys und die zu erwartenden

HTTP-Statuscodes und Response Bodys.

Listing 11 zeigt beispielhaft, wie die Beschreibung einer Web-API aussehen konnte,
die unter https://example.hypercontract.org/products eine Liste von Produk-
ten bereitstellt, welche iiber POST-Anfragen an /shoppingCart/items dem Waren-

korb hinzugefiigt werden koénnen.
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1 openapi: "3.0.0"

2 info:

3 version: 2.0.0

4 title: hypershop

5 description: "Example App for hypercontract"
6 license:
7

8

9

1

name: MIT
servers:
- url: https://example.hypercontract.org

0 paths:
11 "/products":
12 get:
13 operationId: "getProducts™
14 summary: "Returns a list of all Products"
15 responses:
16 "200":
17 description: "A list of all Products"”
18 content:
19 application/json:
20 schema:
21 $ref: "#/components/schemas/Products”
22 links:
23 addToShoppingCart:
24 operationId: addToShoppingCart
25 "/shoppingCart/items":
26 post:
27 operationId: addToShoppingCart
28 summary: "Adds a Product to the Shopping Cart"
29 requestBody:
30 content:
31 application/json:
32 schema:
33 $ref: "#/components/schemas/AdditionToShoppingCart"
34 responses:
35 "201":
36 description: "Product successfully added to the Shopping

Cart."
37 headers:
38 Location:
39 description: "The URL of the Shopping Cart."
40 schema:
41 type: string
42 format: uri

43 components:
44 schemas:

45 Products:

46 description: "A list of Products.”

47 type: array

48 items:

49 $ref: "#/components/schemas/Product"”

50 Product:

51 description: "A Product that can be ordered."

52 type: object

53 properties:

54 _id:

55 description: "The Product's unique identifier."

56 type: string

57 productName:

58 description: "The name of the Product."

59 type: string

60 productDescription:

61 description: "A description of the Product's features and
qualities.”

62 type: string
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63 price:

64 description: "The price per item."

65 type: number

66 minimum: O

67 image:

68 description: "A picture of the Product.”

69 type: string

70 format: uri

71 AdditionToShoppingCart:

72 description: "Represents all information necessary to add a
product to the shopping cart."

73 type: object

74 properties:

75 product:

76 $ref: "#/components/schemas/Product/properties/ id"

77 quantity:

78 description: "The number of items to be ordered.”

79 type: number

80 minimum: 1

Listing 11: Beispiel fiir eine Schnittstellenbeschreibung mit OpenAPI

Der Aufbau der Nachrichteninhalte kann iiber wiederverwendbare Schemas be-
schrieben werden - im Beispiel sind dies Products, Product wund
AdditionToShoppingCart. Hierfiir kommt eine Variante von JSON Schema zum
Einsatz (vgl. STURGEON 2018; WRIGHT, ANDREWS 2018). Mit der links-Eigenschaft
bietet OpenAPI seit der Version 3.0 auch die Moglichkeit, Links zu spezifizieren.
Diese basieren jedoch nicht auf der Web-Linking-Spezifikation (vgl. NOTTINGHAM

2010) und miissen auch nicht Teil der Serverantwort sein (vgl. SWAGGER 2018).

Example App for hypercontract
MIT
Servers
[ https://example.hypercontractorg v ]
Products v
GE /products Retums a list of all Products
Parameters Try it out
No parameters
Responses
Code Description Links
200 Alist of all Products SITCSHOPPARKCRLE
Operation " addToShoppingCart
application/json v Parameters {)

Example Value = Schema

": “string”,

“productName™: “string",
“productDescription™: "string",
“price”: @,

“image”: “string”

Abbildung 9: Beispiel fiir die aus einer OpenAPI-Spezifikation generierte Dokumentation
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Neben den umfassenden Dokumentationsmoglichkeiten ist die Popularitit von O-
penAPI auch auf das Okosystem aus Werkzeugen zuriickzufiihren, das sich rund
um die API-Spezifikation entwickelt hat (vgl. TRASK, STURGEON 2019). Neben Code-
Generierung fiir verschiedene Programmiersprachen und Frameworks ist hier ins-
besondere die automatische Generierung einer entwicklerfreundlichen API-

Dokumentation erwihnenswert (siehe Abbildung 9).

Vereinbarkeit mit Webarchitektur und REST: Wie in 2.3.3 Contracts in REST bereits
erldutert lauft das grundsitzliche Konzept von OpenAPI, eine Webschnittstelle aus-
gehend den URLs ihrer Ressourcen zu beschreiben, dem REST-Prinzip von Hyper-
media as the Engine of Application State zuwider. Da dem Client die URLs der API
somit ohnehin bekannt sind, ist auch die Spezifikation von méglichen Links in vie-
len Fillen tiberfliissig und wenig flexibel. Die mangelnde Unterstiitzung des Fea-

tures durch OpenAPI-basierte Werkzeuge verdeutlicht dies.

Grundsitzlich ermoglicht OpenAPI eine umfassende Beschreibung von HTTP-
basierten APIs, die daraus entstehende Spezifikation fiihrt jedoch stets zu einer en-
geren Kopplung von Client und Server, als dies im Rahmen einer REST-API not-
wendig ware. Verscharft wird dieses Problem durch die auf OpenAPI aufbauenden
Werkzeuge zur Code-Generierung und automatisierten Validierung der Spezifika-
tion. Eine evolutionire, interoperable Weiterentwicklung der API wird erschwert,
wenn jede Anderung eine neue Version des generierten Clients erfordert oder au-

tomatisierte Validierung von Schemas gefahrdet (vgl. WILDE, PAUTASSO 2011, S. 6).

Integration in REST-konforme Web-APIs: Theoretisch lassen sich existierende Web-
APIs, die nach den Prinzipien von REST gestaltet sind und JSON oder XML als
Nachrichtenformat verwenden, mit Hilfe von OpenAPI vollstindig beschreiben. Es
gelten jedoch die zuvor genannten Einschrinkungen in Hinblick auf Hypermedia-
getriebene Schnittstellen. Da die Spezifikation der API unabhingig von der Imple-
mentierung erfolgen kann, ist eine Integration in bestehende Applikationen in den

meisten Fillen moglich.

Verfiigbarkeit im Kontext der Nutzung: OpenAPI sieht keine direkte Verkniipfung
von Nachrichten oder Nachrichtenteilen und deren Beschreibung in der API-
Spezifikation vor. Ein menschlicher wie maschineller Nutzer muss ausgehend von
einer Nachricht somit eigenstindig den passenden Teil der Spezifikation ausfindig

machen.

Aufbereitung fiir Mensch und Maschine: Die JSON- bzw. YAML-basierte Spezifikation

der API erlaubt eine einfache automatisierte Auswertung, was sich im Okosystem
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von Werkzeugen, die sich um OpenAPI herum entwickelt hat, widerspiegelt. Die
Autbereitung als menschenlesbare Dokumentation ist iiber auf OpenAPI aufbau-
ende Losungen moglich und ein wesentliches Argument fiir den Einsatz von Open-

API (vgl. TILKOV U. A. 2015, 105ff.).

Beschreibung der Schnittstellenmechanik: Die Abbildung der Protokollsemantik tiber
die Dokumentation von Methoden, Statuscodes und Media Types ist ein Kernfea-
ture von OpenAPI. Die syntaktische Beschreibung der Nachrichteninhalte ist dank
Integration von JSON Schema ebenfalls eine Stirke der Losung. Die Abhingigkeit
zum JSON-Schema-Standard hat jedoch zur Folge, dass nur JSON- und XML-
basierte Nachrichteninhalte unterstiitzt werden. Zwar kénnen auch andere Media
Types als Nachrichtenformat spezifiziert werden, eine formale Beschreibung der

Inhalte durch eine andere Schemasprache ist jedoch nicht méglich.

Beschreibung der fachlichen Semantik: OpenAPI erlaubt auf vielen Ebenen die Nut-
zung von description-Elementen zur natiirlichsprachigen Beschreibung von Aus-
zeichnungselementen, Nachrichten und Operationen. Dadurch ist eine kleinteilige
Dokumentation der fachlichen Semantik moglich. Durch den Einsatz von Querver-
weisen via $ref konnen zudem auch Aquivalenzen einzelner Eigenschaften oder

Modelle iiber HTTP-Operationen hinweg ausgedriickt werden.

Der Contract, der auf Grundlage einer OpenAPI-basierten Spezifikation entsteht,
ist restriktiver als er sein miisste. Die Popularitit von OpenAPI zeigt jedoch, dass
dies in vielen Fallen kein Ausschlussgrund ist. Im Vergleich zu einem impliziten

Contract ist ein restriktiver Contract die attraktivere Option.

Blickt man tiber die Schwichen in Hinblick auf REST-konforme APIs hinweg, zeigt
sich anhand von OpenAPI, welche Mdoglichkeiten eine maschinenlesbare API-
Spezifikation als Ausgangspunkt bietet. Ein durchdachtes Beschreibungsmodell er-
moglicht nicht nur eine benutzerfreundliche, menschenlesbare Dokumentation der
Schnittstelle, sondern auch eine kleinteilige, detaillierte Abbildung der fachlichen

Semantik.

3.2 hRESTS

hRESTS ist ein RDF-basiertes Vokabular zur Annotation von HTML-basierten API-
Dokumentationen. Ausgangsbasis ist somit nicht eine maschinenlesbare Spezifika-
tion, sondern eine oftmals ohnehin vorhandene menschenlesbare Dokumentation.
Die Auszeichnung der HTML-Elemente kann mit verschiedenen Annotations-Stan-

dards erfolgen (vgl. KOPECKY, GOMADAM, VITVAR 2008, 619ft.).
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<section about="shop:shoppingCart" typeof="hr:Service"
xmlns:shop="https://example.hypercontract.org/profile/
xmlns:hr="http://www.wsmo.org/ns/hrests#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">

<ul rel="hr:hasOperation">

1
2
3
4
5
6 <h1 property="rdfs:label">Shopping Cart</hi>
7
8
9 <1i about="shop:addToShoppingCart" typeof="hr:Operation">
1
1

0 <h2 property="rdfs:label">Add to Shopping Cart</h2>

1 <p property="rdfs:comment">Adds a Product to the Shopping
Cart.</p>

12

13 <code>

14 <span property="hxr:hasMethod">POST</span>

15 <span property="hr:hasAddress” datatype="hr:URITemplate">

https://example.hypercontract.org/shoppingCart/items</span>
16 </code>

17

18 <div rel="hr:hasInputMessage">
19 <h3>Request</h3>

20 <code>

{ product: '01c31228-d5ba-44b3-84b1-7cccc7bof707",
quantity: 1 }

</code>

21

22 <ul about="shop:AdditionToShoppingCart”
typeof="hr:Message">

23 <li rel="hr:hasMandatoryPart">

24 <span about="shop:product" typeof="hr:MessagePart">

25 <code property="rdfs:label">product</code>

26 <span property="rdfs:comment">The Product's unique
identifier.</span>

27 </span>

28 </1i>

29 <li rel="hr:hasMandatoryPart">

30 <span about="shop:quantity" typeof="hr:MessagePart">

31 <code property="rdfs:label">quantity</code>

32 <span property="rdfs:comment">The quantity that is
added to the Shopping Cart.</span>

33 </span>

34 </1i>

35 </ul>

36 </div>

37

38 <div rel="hr:hasOutputMessage">

39 <h3>Response</h3>

40 <h4><code>201 Created</code></h4>

41 <p>Product successfully added to the Shopping Cart</p>

42 </div>

43 </1i>

44 </ul>

45 </section>

Listing 12: Annotation einer HTML-basierten API-Dokumentation mit hRESTS

Listing 12 greift erneut das Beispiel aus 3.1 OpenAPI auf und beschreibt das Hinzu-
fiigen eines Produkts zum Warenkorb in Form einer HTML-Dokumentation. Zu-
satzlich sind Elemente mit Hilfe des Annotations-Standards RDFa ausgezeichnet

(im Beispiel hervorgehoben) (vgl. HERMAN U. A. 2015). Uber so genannte Distiller
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lassen sich diese Informationen als RDF-Daten extrahieren und auf diese Weise

maschinell verarbeiten (vgl. MCCARRON U. A. 2015).

Das Modell von hRESTS orientiert sich an der Web Services Architecture des W3C
und beschreibt REST-APIs daher in Form von Services und den von ihnen angebo-
tenen Operationen — in diesem Fall der shop:ShoppingCart-Service und die zuge-
hérige shop:addToShoppingCart-Operation. Uber die Eigenschaften hr:hasMethod,
hr:hasAddress, hr:hasInputMessage und hr:hasOutputMessage werden HTTP-
Methode, URL sowie Request und Response Body ausgezeichnet. Die Bestandteile
der ein- und ausgehenden Nachrichten werden als hr:MessageParts definiert (vgl.

KOPECKY, GOMADAM, VITVAR 2008).

Das Datenmodell von hRESTs ist einfach gehalten und beschrinkt sich auf die im
Beispiel enthaltenen Sprachelemente. Fiir detailliertere API-Spezifikationen wird
auf weiterfithrende Standards wie SAWSDL und WSMO-Lite verwiesen (vgl.
FENSEL U. A. 2010; FARRELL, LAUSEN 2007).

1 <1i rel="hr:hasMandatoryPart">

2 <span about="shop:product" typeof="hr:MessagePart">

3 <code property="rdfs:label">product</code>

4 <span property="rdfs:comment">

5 The <a rel="sawsdl:modelReference"
href="https://example.hypercontract.org/profile/Product">
Product</a>'s unique identifier.

</span>

7 (<a rel="sawsdl:loweringSchemaMapping"
href="https://example.hypercontract.org/mapping/Product.xsparql">Sc
hema-Mapping</a>)

8 </span>

9 </1li>

Listing 13: SAWSDL-Mapping eines Nachrichtenteils auf eine applikationsspezifische Ontologie

In Listing 13 wird fiir die Dokumentation des product-Nachrichtenteils iiber
sawsdl:modelReference das korrespondierende Konzept in einer applikationsspe-
zifischen Ontologie referenziert. sawsdl:loweringSchemaMapping verweist auf ein
XSPARQL-Dokument, das die Serialisierung des Nachrichtenteils als XML be-
schreibt (vgl. FARRELL, LAUSEN 2007; POLLERES U. A. 2009).

Vereinbarkeit mit Webarchitektur und REST: Technologisch orientiert sich hRESTS
klar an den Standards des W3C. Die Definition als RDF-Vokabular ermdglicht ne-
ben der Unterstiitzung verschiedener Annotations-Standards auch die Nutzung im

Kontext anderer RDF-basierter Anwendungen. Die Offenheit von RDF fordert

3 Genau genommen sind schon die hr:MessagePart-Klasse und die hr:hasMandatoryPart-
Eigenschaft nicht Teil des hRESTS-Vokabulars, da sie nur in KOPECKY U. A. 2011 vorgestellt
werden, nicht aber in der Ontologie definiert sind, die tiber den URI des Vokabulars be-
reitgestellt wird.
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zudem die Erweiterbarkeit der Losung. Dies ist allerdings auch erforderlich, da
hRESTS fiir sich genommen nur wenige grundlegende Begriffe fiir die Beschrei-
bung von Web-APIs bietet. Eine differenzierte Spezifikation von HTTP-Headern,
Statuscodes und Media Types ist mit ihnen nicht méglich. Hierfiir wird auf andere
W3C-Standards verwiesen, die mehr noch als hRESTS selbst konzeptionell in der
Tradition service-orientierter Webservice-Architekturen stehen (vgl. FARRELL,
LAUSEN 2007; FENSEL U. A. 2010). Statt miteinander verlinkter Ressourcen werden
APIs als HTTP-Endpunkte mit definierter URL beschrieben, deren Ein- und Aus-
gabeparameter den Signaturbeschreibungen RPC-basierter Modelle dhneln. Im Ge-
gensatz zu SOAP mit WSDL oder OpenAPI prisentiert sich hRESTS aufgrund sei-
nes eingeschriankten Vokabulars jedoch offener in Hinblick auf das verwendete

Nachrichtenformat und dhnelt so eher dem Ansatz von WADL (vgl. HADLEY 2009).

Integration in REST-konforme Web-APIs: Da auch hRESTS APIs aus der Sicht von
HTTP-Endpunkten beschreibt, gelten hinsichtlich der Integration in existierende
REST-APIs dhnliche Einschrinkungen wie im Falle von OpenAPI. Eine Hyperme-
dia-zentrierte API ldsst sich mit hRESTS und den weiterfithrenden Standards nur
unvollstindig beschreiben, da auf Hypermedia-Elemente und deren Bedeutung
nicht eingegangen wird und die URLs von Ressourcen als Teil der Dokumentation

betrachtet werden.

Verfiigbarkeit im Kontext der Nutzung: Die mit hRESTS annotierte Dokumentation
kann grundsatzlich auch zur Laufzeit zur Verfiigung gestellt und somit ausgewertet
werden. Eine direkte Verkniipfung im Kontext der Nutzung wird jedoch nicht be-

schrieben.

Aufbereitung fiir Mensch und Maschine: Die Integration von maschinenlesbarer API-
Spezifikation in menschenlesbare API-Dokumentation ist die grundlegende Idee
hinter hRESTS. Der Detailgrad der maschinellen Beschreibung hingt von den er-

ginzend genutzten Vokabularen ab.

Beschreibung der Schnittstellenmechanik: hRESTS selbst bietet keine Elemente zur
syntaktischen Beschreibung der Nachrichten (vgl. KOPECKY, GOMADAM, VITVAR
2008, S. 623). Die Technologien, die in diesem Zusammenhang genannt werden,
sind aufgrund ihrer Nahe zu WSDL tendenziell XML-basiert. Die Nutzung anderer
Schemasprachen ist grundsitzlich denkbar, wird jedoch an keiner Stelle beschrie-

ben.

Beschreibung der fachlichen Semantik: In Hinblick auf die semantische Beschreibung

der Schnittstelle profitiert hRESTS von der Offenheit des RDF-Modells.
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Grundsatzlich lassen sich beliebige RDF-Vokabulare zur Beschreibung der Fach-
lichkeit heranziehen. SAWSDL oder WSMO-Lite wurden explizit mit dem Ziel ent-

wickelt, Web-APIs semantisch zu beschreiben.

Auch wenn das Projekt in der Praxis kaum eine Rolle spielt, dient es als anschauli-
ches Beispiel fiir die Erweiterbarkeit und Ausdrucksstirke von RDF und den Mehr-
wert, der durch die Orientierung an den Architekturprinzipien und Standards des

Webs entsteht.

3.3 ALPS

ALPS ist ein Datenformat, das fiir die Definition von Profilen konzipiert wurde. Es
dient somit in erster Linie dazu, die semantische Bedeutung von Daten in generi-
schen Formaten wie JSON oder XML zu beschreiben (vgl. RICHARDSON,
AMUNDSEN 2013). ALPS stellt somit einen Losungsansatz fiir das in 2.3.3.3 Standar-
disierte und benutzerdefinierte Media Types beschriebene Problem dar, dass Nachrich-
ten mit generischen Media Types nicht wie von REST gefordert selbstbeschreibend
sind (vgl. ebd., S. 144).

Listing 14 zeigt die ALPS-Beschreibung fiir eine Reprisentation der Product-Res-
source aus dem Beispiel in 3.1 OpenAPI. Zentrales Element von ALPS sind De-
skriptoren. Sie beschreiben die Auszeichnungselemente des Datenformats, in wel-
chem eine Reprisentation kodiert ist (vgl. AMUNDSEN, RICHARDSON, FOSTER 2015,
S. 11). Die Unterscheidung zwischen Elementen zur Auszeichnung von statischen
Daten und Hypermedia-Elementen erfolgt tiber die type-Eigenschaft. Auf ein
HTML-Dokument angewandt finden sich die IDs der mit semantic typisierten De-
skriptoren in den class-Attributen der HTML-Elemente wieder (vgl. ebd., 14ff.). In
einem JSON-Dokument entsprechen sie hingegen den Namen der Eigenschaften
eines Objekts. Deskriptoren die als safe, unsafe oder idempotent gekennzeichnet
sind, beschreiben Hypermedia-Elemente (vgl. ebd., S. 17). In HTML sind dies a-
oder form-Elemente mit entsprechendem rel-Attribut. Eine Abbildung in reinem
JSON ist hingegen nicht moglich, da dieses Format keine Hypermedia-Unterstiit-
zung bietet. Hier sind andere Formate wie JSON-HAL erforderlich (vgl. KELLY
2013). Die rt-Eigenschaft dokumentiert fiir jeden Link-Deskriptor, was den Client
als Antwort erwartet. Im Beispiel verweist sie hierfiir auf den ShoppingCart-De-

skriptor im selben Dokument.
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51

"alps": {
"version": "1.0",
"doc": { "href": "https://example.hypercontract.org/profile/"

}s

"descriptor”: [

"id": "Product",
"doc": { "value": "A Product that can be ordered." },
"descriptor”: [

"id": " _id",
"doc": { "value": "The Product's unique identifier." },
"type": "semantic"

¥

{
"id": "productName",
"doc": { "value": "The name of the Product." },
"type": "semantic"

}s

{
"id": "productDescription”,
"doc": { "value": "A description of the Products

features and qualities.” 1},

"type": "semantic"

{
"id": "price",
"doc": { "value": "The price per item." },
"type": "semantic"

}s

{
"id": "image",
"doc": { "value": "A picture of the Product." },
"type": "safe"

}s

{
"id": "addToShoppingCart",
"doc": { "value": "Adds the Product to the Shopping

Cart." 1},

"type": "unsafe",
"rt": "#ShoppingCart"

}

]
}s
{

}

"id": "ShoppingCart",
"doc": { "value": "The current Shopping Cart." },
"descriptor": [

]

Listing 14: ALPS-Beschreibung fiir eine Produktrepréisentation

ALPS verzichtet auf Elemente, mit denen die Anfrage beschrieben wird, die fiir den

Aufruf eines Links erforderlich ist. Das mag aus Perspektive einer herkommlichen

Schnittstellenbeschreibung ungewohnlich erscheinen. Das Ziel von ALPS ist je-

doch keine Beschreibung der API, sondern lediglich eine Dokumentation der
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fachlichen Semantik einer Ressourcenreprisentation. Idealerweise enthilt die Re-
prasentation selbst alle notwendigen Informationen, die der Client fiir die Nutzung

eines Hypermedia-Elements benétigt (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 150)."

Vereinbarkeit mit Webarchitektur und REST: ALPS ist klar an den Designprinzipien
des Webs ausgerichtet und 16st ein konkretes Problem des REST-Architekturstils,
ohne dabei gegen dessen Anforderungen zu verstoflen. Dabei abstrahiert ALPS
iiber den Wertebereich der type-Eigenschaft selbst HTTP als Applikationsprotokoll

und bewahrt so eine Unabhingigkeit vom verwendeten Protokoll.

Integration in REST-konforme Web-APIs: Die lose Kopplung an konkrete Technolo-
gien ermoglicht eine Integration mit vielfiltigen Formen von REST-konformen
APIs — theoretisch selbst solchen, die nicht auf dem tiblichen Technologiestack des
Webs basieren. Die detaillierte Beschreibung von Zustandsiibergidngen iiberlasst
ALPS dabei den verwendeten Media Types und beschrinkt sich auf die Charakteri-

sierung entlang von sicheren, unsicheren und idempotenten Operationen.

Verfiigbarkeit im Kontext der Nutzung: ALPS wurde als Beschreibungssprache fiir
Profile konzipiert und kann daher tiber einen als profile typisierten Link in die
Kopfzeilen oder den Nachrichteninhalt eingebunden werden (vgl. AMUNDSEN,
RICHARDSON, FOSTER 2015, S. 22). Eine Verkniipfung von einzelnen Nachrichten-
teilen mit dem ALPS-Profil findet tiber die id- bzw. name-Eigenschaften der De-
skriptoren statt. Die Identifier sind somit nur innerhalb des Kontextes einer Nach-

richt eindeutig zuordenbar.

Aufbereitung fiir Mensch und Maschine: ALPS ist ein maschinenlesbares Format, die
semantischen Beschreibungen der Deskriptoren sind allerdings natiirlichsprachig.
Eine Aufbereitung als menschenlesbare Dokumentation wire daher mit geringem

Aufwand moglich.

Beschreibung der Schnittstellenmechanik: ALPS dient allein der semantischen Be-
schreibung von Deskriptoren. Die Beschreibung von Datenformaten und Proto-
kollsemantik wird den verwendeten Media Types iiberlassen, als dessen Erginzung
es vorgesehen ist. Dementsprechend umfasst es auch keine Moglichkeiten zur Spe-

zifikation anderer Schnittstelleneigenschaften.

Beschreibung der fachlichen Semantik: Die Beschreibung der fachlichen Semantik ei-
nes Datenformats ist die Kernkompetenz von ALPS. Allerdings beschrinkt es sich

hierbei auf eine Abbildung als natiirlichsprachige Beschreibungen einzelner

4 Ein Beispiel hierfiir sind HTML-Formulare, die den Request Body der durch sie ausge-
16ste Anfrage iiber Formularelemente beschreiben.
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Deskriptoren. Eine maschinenlesbare Auswertung auch nur von Teilaspekten der

Semantik ist daher nicht méglich.

Auf den ersten Blick erscheint der Mehrwert von ALPS {iberschaubar. Der hohe
Abstraktionsgrad macht die Profilbeschreibungen fiir viele Einsatzzwecke zu un-
spezifisch. Beispielsweise kann nicht zwischen den HTTP-Methoden PUT und
DELETE unterschieden werden, da beide als idempotent spezifiziert sind (vgl.
RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, 147f.). Der Blick auf ALPS ist dennoch hilfreich, da
das Format ein Beispiel dafiir ist, wie eine Profilbeschreibungssprache aussehen

kann, die den Prinzipien des Webs und von REST gerecht wird.

3.4 Hydra

Hydra ist im Wesentlichen ein Vokabular fiir Hypermedia-basierte Web-APIs und
verfolgt das Ziel, den REST-Architekturstil mit den Prinzipien von Linked Data zu-
sammenzubringen (vgl. LANTHALER 2014). Es adressiert dabei das Problem, dass
die Verkniipfung von Ressourcen tiber RDF-Statements zwar auf dem Linkkonzept
des Webs aufsetzt, RDF jedoch keine Protokollsemantik kommuniziert. Der Kon-
sument eines RDF-Dokuments weif} daher nicht, wie der Aufruf einer verlinkten
Ressource zu erfolgen hat. Hydra 16st dieses Problem {iber eine maschinenlesbare

API-Dokumentation im JSON-LD-Format (RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, 2770).

Die Beschreibung der Schnittstelle erfolgt {iber eine Ressource des Typs
hydra:ApiDocumentation. In Listing 15 wird diese tber den URI
https://example.hypercontract.org/vocabulary identifiziert. Neben einigen
Metadaten listet sie iiber die hydra:supportedClass-Eigenschaft die Klassen auf,

die die Ressourcen der API beschreiben (vgl. LANTHALER 2019).

1 {

2 "@context": {

3 "hydra": "http://www.w3.0rg/ns/hydra/core#",

4 "rdf": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",

5 "rdfs": "http://www.w3.0rg/2000/01/xrdf-schema#",

6 "shop": "https://example.hypercontract.org/vocabulary#"
7 }s

8 "@id": "https://example.hypercontract.org/vocabulary",

9 "@type": "hydra:ApiDocumentation”,

10 "hydra:title": "hypershop",

11 "hydra:description": "Example App for hypercontract”,

12 "hydra:supportedClass"”: [

13 {

14 "@id": "shop:Product”,

15 "@type": "hydra:Class”,

16 "hydra:title": "Product",

17 "hydra:description"”: "A Product that can be ordered.",
18 "hydra:supportedOperation”: [..],

19 "hydra:supportedProperty™: [..]

20 s
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21 {

22 "@id": "shop:AdditionToShoppingCart",

23 "@type": "hydra:Class",

24 "hydra:description”: "All information necessary to add the
Product to the Shopping Cart.",

25 "hydra:supportedOperation™: [],

26 "hydra:supportedProperty™: [..]

27 s

28 {

29 "@id": "shop:Products",

30 "@type": "hydra:Class",

31 "hydra:description”: "A list of Products.",

32 "rdfs:subClassOf": "hydra:Collection”,

33 "hydra:supportedOperation”: [..],

34 "hydra:supportedProperty™: [..]

35 b

36 ]

37 }

Listing 15: Beispiel fiir eine Schnittstellenbeschreibung mit Hydra (verkiirzt)

Listing 16 zeigt die Antwort auf die Abfrage einer Product-Ressource. Der Link in
den Kopfzeilen verweist auf die API-Dokumentation aus Listing 15. Die @type-Ei-

genschaft identifiziert die Ressource als eine Instanz der shop:Product-Klasse.

1 HTTP/1.1 200 OK

2 Content-Type: application/ld+json

3 Link: <https://example.hypercontract.org/vocabulary>;
rel="http://www.w3.0rg/ns/hydra/core#apiDocumentation”

4

5 |

6 "@context": {

7 "shop": "https://example.hypercontract.org/vocabulary#",

8 "name": "shop:name",

9 "description"”: "shop:description”,

10 "price": "shop:price",

11 "image": "shop:image" ,

12 "addToShoppingCart": "shop:addToShoppingCart"

13 s

14 "@id": "/products/01c31228-d5ba-44b3-84b1-7cccc7bof707",
15 "@type": "shop:Product",

16 "productName": "Handcrafted Steel Mouse",
17 "productDescription”: "Deserunt accusamus vitae natus quia. [..]",
18 "price": 66.07,

19 "image": "http://[..]1",
20 "addToShoppingCart": "/shoppingCart/items"
21 }

Listing 16: Beispiel fiir die Représentation einer Produkt-Ressource in einer mit Hydra beschriebenen Web-
API

Die Eigenschaften von Product werden in dem in Listing 17 dargestellten Ausschnitt
aus der API-Dokumentation ausfiihrlicher beschrieben. So erfihrt der Konsument,
dass image und addToShoppingCart im Gegensatz zu den anderen Eigenschaften
Links sind und ihre Werte daher als Linkziele zu verstehen sind. Wihrend image
auf eine nicht niher definierte Ressource verlinkt, verweist addToShoppingCart auf

eine Ressource vom Typ shop:ShoppingCartItems und spezifiziert eine POST-
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Operation, die auf dieser Ressource moglich ist. Diese erwartet im Request Body

eine Reprisentation vom Typ shop:AdditionToShoppingCart und liefert als Ant-

wort einen shop:ShoppingCart. Alternativ konnte diese Operation auch als

hydra:supportedOperation der shop:ShoppingCartItems-Klasse definiert werden.

1

2

> w

5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

{
[-]

hydra:supportedClass”: [{

"@id": "shop:Product”,
"@type": "hydra:Class",

[..]

"hydra:supportedProperty”: [{

}s

Product.

Cart.'

]
}s
}

}s

1
)

}

"@type": "hydra:SupportedProperty",
"hydra:description”: "The name of the Product.",
"hydra:property": "shop:productName",
"hydra:readable": true,
"hydra:required": true,
"hydra:writeable": false,
"hydra:title": "Product Name"

[..] {
"@type": "hydra:SupportedProperty",
"hydra:description”: "The URL of a picture of the
"hydra:property": {

"@id": "shop:image",

"@type": "hydra:Link",

"rdfs:domain": "shop:Product”,

"rdfs:range": "hydra:Resource",
}s
"hydra:readable": true,
"hydra:required": false,
"hydra:writeable": false,
"hydra:title": "Product Image"

{
"@type": "hydra:SupportedProperty",
"hydra:description": "Adds a Product to the Shopping

"hydra:property": {
"@id": "shop:addToShoppingCart",
"@type": "hydra:Link",
"rdfs:domain": "shop:Product”,
"rdfs:range": "shop:ShoppingCartItems”,
"hydra:supportedOperation”: [{
"@type": "Operation",
"hydra:title": "Add to Shopping Cart",
"hydra:method": "POST",
"hydra:expects": "shop:AdditionToShoppingCart”,
"hydra:returns": "shop:ShoppingCart"
3]
}s

"hydra:readable": true,
"hydra:required": false,
"hydra:writeable": false

[..]]

Listing 17: Beispiel fiir die Beschreibung von Eigenschaften einer Hydra-Klasse (verkiirzt)
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Hydra beschrinkt sich jedoch nicht allein auf die API-Dokumentation, sondern bie-
tet mit Collections auch ein Konzept, iiber welches Sammlungen von zusammen-
hingenden Ressourcen in standardisierter Form abgebildet werden kénnen. Hier-
fur kommt das Hydra-Vokabular auch in der Reprisentation selbst zum Einsatz

(vgl. LANTHALER 2019).

1 A
2 "@context": "/contexts/SearchResults.jsonld",
3 "@id": "/products",
4 "@type": "Products",
5 "hydra:member": [{
6 "@id": "/products/01c31228-d5ba-44b3-84b1-7cccc7bof707",
7 "@type": "Product"
8 b A
9 "@id": "/products/003eb3e2-a155-4067-a4b3-12e4916b66ac",
10 "@type": "Product"
11 }s
[..]
12 ],
13 "hydra:search": {
14 "@type": "hydra:IriTemplate"”,
15 "hydra:template": "/products{?query}",
16 "hydra:variableRepresentation”: "hydra:BasicRepresentation”,
17 "hydra:mapping": [
18 {
19 "@type": "hydra:IriTemplateMapping",
20 "hydra:variable": "query",
21 "hydra:property": "hydra:freetextQuery",
22 "hydra:required": true
23 }
24 ]
25},
26 "hydra:totalItems": 30,
27 "hydra:view": {
28 "@id": "/products?page=1",
29 "@type": "hydra:PartialCollectionView",
30 "hydra:first": "/products?page=1",
31 "hydra:last": "/products?page=3"
32 }
33 }

Listing 18: Beispiel fiir die Reprisentation einer Sammlung von Product-Ressourcen als Hydra-Collection
(verkiirzt)

Listing 18 zeigt die Reprisentation einer Produktliste als Hydra-Collection.
hydra:member verweist auf die Product-Ressourcen, die der Collection angehoren.
Uber hydra:search wird ein URI-Template beschrieben, mit welchem eine Such-
anfrage an die Collection formuliert werden kann. hydra:totalItems und
hydra:view beschreiben die vorliegende Collection als erste Seite innerhalb einer
zehnseitigen Sammlung mit insgesamt 30 Produkten. Die Abbildung von Samm-
lungen unabhingig von ihrem fachlichen Inhalt ist hilfreich bei der Entwicklung

standardisierter Clients.
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Vereinbarkeit mit Webarchitektur und REST: Hydra ist im Umfeld des W3Cs entstan-
den und hat derzeit den Status eines W3C Drafts. Es weist sowohl konzeptionell als
auch technologisch eine klare Nihe zu den nativen Technologien des Webs auf. Der
Einsatz etablierter Standards spricht grundsitzlich fiir die Interoperabilitit des An-
satzes. Die Offenheit von RDF als Beschreibungssprache férdert die Evolvierbarkeit
und Erweiterbarkeit der Losung und erlaubt die Verwendung existierender Voka-

bulare (vgl. LANTHALER 2014, S. 1406).

Im Gegensatz zu vielen anderen Beschreibungssprachen fiir Web-APIs dokumen-
tiert Hydra die Schnittstelle nicht ausgehend von ihren URLs, sondern anhand von
Ressourcentypen. Dies erlaubt Hypermedia-getriebene Applikationen im Sinne von
REST (vgl. LANTHALER 2014, 131). Allerdings geht damit auch einher, dass das Re-
prasentationsformat diese Zuordnung zu einem Ressourcentyp erlaubt. Hydra
kann daher nur in Kombination mit einem RDF-basierten Nachrichtenformat ein-
gesetzt werden und setzt selbst hauptsichlich auf JSON-LD (vgl. ebd., S. 141). In
Hinblick auf die Schnittstellensemantik ergibt sich damit ein interessantes Prob-
lem: Der Media Type application/ld+json vermittelt fiir sich genommen keine
Semantik. Diese wird iiber die verwendeten Vokabulare in den RDF-Statements des
Nachrichteninhalts kodiert. HTTP bietet jedoch keine Moglichkeit, diese im Rah-
men der Content Negotiation zwischen Client und Server auszuhandeln. Es ist so-
mit nicht sichergestellt, dass ein JSON-LD-kompatibler Client die Hydra-Elemente

in den Nachrichteninhalten versteht.

Eine weitere Problematik ergibt sich aus der Tatsache, dass Hydra viele Sprachele-
mente von RDF und RDF Schema in eigene Konstrukte verpackt. Statt Ressourcen-
typen als rdf:Class zu beschreiben, werden sie als hydra:Class definiert, um sie
als dereferenzierbar zu kennzeichnen. Die hydra:expects-Eigenschaft einer Ope-
ration nutzt als Wertebereich ebenfalls hydra:Class (vgl. LANTHALER 2014, 131f.).
Effektiv bedeutet dies, dass der Anfrageinhalt einer Operation stets eine dereferen-
zierbare Ressource sein muss. Eine Unterscheidung zwischen Ressourcen und ih-
ren Reprisentationen findet nicht statt. Die Klasse shop:AdditionToShoppingCart
aus Listing 15 miisste somit eine abfragbare Ressource darstellen, auch wenn sie

lediglich eine vereinfachte Reprasentation eines Warenkorbelements beschreibt.

Eine getrennte Betrachtung von Reprisentationen wiirde auch die Bedeutung der
Hydra-Elemente readable, required und writeable zur Definition von Eigen-
schaften einer Ressource vereinfachen. Das Modell von Hydra beschreibt jedoch

eine Sichtweise auf Ressourcen, bei denen die Reprisentationen in den Anfragen
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und Antworten grundsitzlich die gleiche Struktur haben und sich lediglich in den

drei genannten Eigenschaften unterscheiden.

Integration in REST-konforme Web-APIs: Der Umstand, dass Hydra nur mit RDF-
basierten Nachrichtenformaten sinnvoll genutzt werden kann, erschwert die In-
tegration in bestehende Anwendungen. Denkbar wire allerdings, dass bestehende
JSON-Formate iiber im Antwortheader verlinkte JSON-LD-Kontexte nachtriglich
zu RDF-Daten aufgewertet werden (vgl. SPORNY, KELLOGG, LANTHALER 2014). Wei-
tere Probleme konnen sich aus dem starren Modell von Hydra in Hinblick auf Res-
sourcen und ihre Reprisentationen ergeben. Andererseits setzen viele REST-APIs
auf identische Reprisentationen fiir Anfragen und Antworten und koénnten somit
iiber Hydra abgebildet werden. Insofern ist stets eine Einzelfallbetrachtung notwen-

dig.

Verfiigbarkeit im Kontext der Nutzung: Hier profitiert Hydra von den Linked-Data-
Prinzipen, auf die es aufsetzt. Da alle Auszeichnungselemente und Konzepte iiber
URIs eindeutig identifiziert werden konnen, ist das Dereferenzieren zur Laufzeit
moglich. Dafiir ist lediglich erforderlich, dass URIs auf die entsprechenden Ele-

mente innerhalb der API-Dokumentation verweisen.

Aufbereitung fiir Mensch und Maschine: Der RDF-zentrierte Ansatz von Hydra ist
ideal fiir eine maschinelle Nutzung der API-Beschreibung. Die Erweiterbarkeit von
RDF ermoglicht zudem den Einsatz beliebiger Vokabulare zur Beschreibung ein-
zelner API-Elemente in menschenlesbarer Form. Dennoch hat sich bislang keine

Losung fiir die Erzeugung menschenlesbarer Dokumentation etabliert.

Beschreibung der Schnittstellenmechanik: Fiir die Spezifikation der Protokollsemantik
einer Schnittstelle sind im Hydra-Vokabular alle notwendigen Elemente enthalten.
Die schematische Beschreibung der Nachrichteninhalte ist hingegen komplexer.
Da Hydra auf allen Ebenen mit RDF arbeitet, werden die Struktur der Ressourcen
und die verwendeten Datentypen grundsitzlich mit den Mitteln von RDF Schema
und OWL beschrieben (vgl. LANTHALER 2014, S. 145). Die schematische Beschrei-
bung des Nachrichtenformats ist demnach tiber die Spezifikation der jeweiligen
RDF-Serialisierung geregelt. Allerdings ergidnzt Hydra dies um das Konzept der
SupportedProperty, tiber welches festlegt wird, ob eine Eigenschaft lesbar, schreib-
bar oder iiberhaupt notwendig ist. Hier existieren Uberschneidungen mit den Spra-
chelementen von OWL, was die syntaktische Beschreibung der Nachrichteninhalt
vergleichsweise uniibersichtlich macht. Zudem erschwert dies die Nutzung von

Hydra durch JSON-kompatible Clients ohne RDF-Unterstiitzung.
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Beschreibung der fachlichen Semantik: Mit title und description bietet das
Hydra-Vokabular zwei Eigenschaften, mit denen sich Klassen, Eigenschaften,
Links, Operationen, HTTP-Statuscodes sowie die API-Dokumentation selbst natiir-
lichsprachig beschreiben lassen. Letztendlich sind sie aber nur Ableitungen von
rdfs:label und rdfs:comment, die grundsitzlich auf jede Ressource in RDF an-

wendbar und somit fuir eine noch kleinteiligere Beschreibung geeignet sind.

3.5 Zusammenfassung

Eine umfassende Betrachtung aller relevanten Losungen zur Beschreibung von
REST-APIs ist im gegebenen Rahmen nicht moglich. Neben den hier vorgestellten
Losungen existiert eine Vielzahl weiterer Projekte, die sich in verschiedensten As-
pekten unterscheiden, in Hinblick auf die Zielsetzung der Arbeit jedoch wiederkeh-
rende Vor- und Nachteile aufweisen. So existieren mit RAML und API Blueprint
valide Alternativen zu OpenAPI, sie alle eint jedoch der Ansatz einer URL-
zentrierten Betrachtung der Schnittstelle (vgl. NEMEC 2019; RAML 2019). Gleiches
trifft auf die W3C-nahe Web Application Description Language (WADL) zu (vgl.
HADLEY 2009). Mit JSON Hyper-Schema existiert andererseits eine Erweiterung
fiir JSON Schema, die durchaus fiir die Beschreibung REST-konformer, Hyperme-
dia-getriebener Web-APIs geeignet ist, aber wie viele andere Losungen an JSON als
Nachrichtenformat gebunden und in Hinblick auf die semantische Aussagekraft

mit OpenAPI und anderen Losungen vergleichbar ist (vgl. HENRY, AUSTIN 2018).

Umso wichtiger ist daher, dass die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse in

Konzept einflieflen, das im weiteren Verlauf der Arbeit entwickelt wird.

Vereinbarkeit mit Webarchitektur und REST: Anhand von hRESTS und Hydra wird
deutlich, dass RDF einen wichtigen Faktor fiir die Vereinbarkeit der Technologien
mit der Architektur des Webs darstellt. Die Offenheit von RDF fordert die Evolvier-
barkeit und Erweiterbarkeit der Lésung, wihrend der konsequente Einsatz von
URISs als formatiibergreifendes Identifikationssystem sich positiv auf die Interope-

rabilitit auswirkt.

ALPS und Hydra liefern dartiber hinaus Beispiele fiir die Beschreibung von Web-
APIs ohne URL-zentrierten Ansatz, was fiir die Vereinbarkeit mit dem Hyperme-
dia-Prinzip von REST spricht. Der deskriptororientierte Ansatz von ALPS ist hierbei
im Gegensatz zum RDF-abhingigen Vorgehen von Hydra unabhingig vom Nach-
richtenformat und fithrt somit nicht zu Einschrinkungen bei der Content Negotia-
tion von HTTP, dem zentralen Mechanismus fiir die Aushandlung des Contracts

zwischen Konsumenten und Anbieter der API.
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Integration in REST-konforme Web-APIs: Die Betrachtung von OpenAPI und Hydra
zeigt, dass die Einschrankung des Nachrichtenformats die Integration in existie-
rende, REST-konforme Anwendungen stark behindert. Wesentlich weniger invasiv
ist die von ALPS eingesetzte Erweiterung eines Media Types iiber ein Profil. Fiir
eine weitere Integration ist zudem die Erweiterung von Nachrichteninhalten tiber
im Header verlinkte JSON-LD-Kontexte moglich. Dadurch lassen sich Deskriptoren
in einem JSON-basierten Nachrichtenformat nachtriglich zu URIs aufwerten und

so eindeutig referenzieren.

Verfiigharkeit im Kontext der Nutzung: Die Nutzung von URIs als Deskriptoren in
Kombination mit den Prinzipien von Linked Data erméglicht das Dereferenzieren
von Nachrichtenelementen zur Laufzeit. So dienen die URIs nicht nur als eindeu-
tiger Identifier, sondern auch als Locator fiir die zugehorige Dokumentation. Wie

michtig dieses Konzept ist, zeigt die Betrachtung von Hydra.

Aufbereitung fiir Mensch und Maschine: Sowohl hRESTS als auch OpenAPI zeigen,
dass eine menschenlesbare Dokumentation und eine maschinenlesbare Beschrei-
bung der Schnittstelle nicht zwingend einen doppelten Pflegeaufwand bedeuten.
Die Popularitit von OpenAPI spricht fiir den Ansatz, menschenlesbare Dokumen-

tation automatisiert aus einer maschinenlesbaren Spezifikation zu erzeugen.

Beschreibung der Schnittstellenmechanik: Flir die Beschreibung von Protokollseman-
tik liefert Hydra mit dem Ansatz, diese ausgehend von Links und Operationen zu
beschreiben, einen praktikablen Ansatz, der den Anforderungen von REST gerecht
wird. Die schematische Beschreibung der Nachrichteninhalte ist hingegen eine der
wesentlichen Stirken von OpenAPI. Weder hRESTS, ALPS noch Hydra kommen
an den Detailgrad der auf JSON Schema basierenden Spezifikation mit OpenAPI
heran. Andererseits ist eine Einschrinkung des Nachrichtenformats wie sie Open-
API vorgibt nicht wiinschenswert. Die Beschreibung von Datenschemas in RDF,
wie sie von Hydra praktiziert wird, ist ebenfalls nur bei RDF-basierten Nachrichten-

formaten sinnvoll.

Beschreibung der fachlichen Semantik: In Hinblick auf die Abbildung der fachlichen
Semantik zeugen hRESTS und Hydra erneut von den Vorteilen, die der Einsatz von
RDF bringt. Nur hRESTS ist in der Lage, fachliche Aspekte noch detaillierter dar-

zustellen, allerdings primir in menschenlesbarer Form.

Die im weiteren Verlauf der Arbeit beschriebene Losung baut auf den hier beschrie-
benen Erkenntnissen auf und versucht so, die Stirken der verschiedenen Ansitze

miteinander zu kombinieren.
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4 hypercontract

Mit hypercontract wird im Folgenden eine Losung beschrieben, die im Einklang
mit der Architektur und den Prinzipien des Webs eine menschen- und maschinen-
lesbare Beschreibung von REST-konformen APIs erméglicht. Um die Funktions-
weise von hypercontract anschaulich zu erldutern, wurde eine einfache Webappli-
kation namens hypershop entwickelt, deren REST-API im Rahmen dieses Kapitels

mit Hilfe von hypercontract dokumentiert werden soll.’s

Als Leitfaden dient die ,, Seven-Step Design Procedure” fiir REST-basierte Web-APIs

von RICHARDSON, AMUNDSEN 2013:

1. Semantische Deskriptoren erfassen

2. Zustandsdiagramm zeichnen
3. Bezeichnungen konsolidieren
4. Media Type auswihlen

5. Profil schreiben

6. Implementierung

7. Veroffentlichung

(vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 158)

In Abschnitt 4.1 wird anhand der Schritte 1 bis 4 der fachliche Kontext vorgestellt,
fur den die REST-Schnittstelle von hypershop entwickelt wird. AnschlieRend wird
in Abschnitt 4.2 mit Hilfe von hypercontract das Profil erstellt (Schritt 5), welches
den Contract fiir die Nutzung der Schnittstelle beschreibt. Da hypershop bereits
iiber eine REST-API verfiigt, erlautert der Abschnitt 4.3 in Hinblick auf die Schritte
6 und 7 die Integration und Bereitstellung der erarbeiteten Schnittstellendokumen-

tation.

4.1 Anwendungsbeispiel: hypershop

hypershop ist eine Applikation, die mit dem Ziel entwickelt wurde, die Konzepte
von hypercontract zu illustrieren. Dieser Abschnitt befasst sich hauptsichlich mit
der Darstellung des fachlichen Kontextes, den die Applikation tiber Thre Schnitt-
stelle veroffentlicht. Auf die konkrete Implementierung der Anwendung wird nur

insofern eingegangen, wie sie fiir die Betrachtung von hypercontract relevant ist.

5 Die Beispiele in diesem Kapitel konnen iiber https://example.hypercontract.org nachvoll-
zogen werden. Der Quellcode von hypercontract und hypershop ist Open Source und wird
auf GitHub unter https://github.com/hypercontract/hypercontract bereitgestellt.
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4.1.1  Fachlicher Kontext

Aus fachlicher Sicht soll hypershop eine Reihe funktionaler Anforderungen erfiil-

len. Nutzer der Applikation kénnen

— einen Katalog mittels einer Suchanfrage nach Produkten durchsuchen,

— Produkte unter Angabe einer Bestellmenge dem Warenkorb hinzufiigen,

— ggf. die Bestellmenge von Warenkorbpositionen dndern,

— ggf. Warenkorbpositionen wieder entfernen,

— den Warenkorb zusammen mit Liefer- und Rechnungsadresse sowie Zah-
lungsinformationen aus dem Benutzerprofil als Bestellung aufgeben (so-
fern mindestens eine Warenkorbpositionen vorhanden ist),

— die Bestellhistorie einsehen und

— ggf. eine Bestellung unter Angabe einer Begriindung stornieren (sofern

sie noch nicht bezahlt ist).

Abbildung 10 visualisiert diese Anforderungen in Form eines Aktivititsdiagramms.

-
Adding Products to the Shopping Cart
[more Products need to be added]

Search Catalog I l AddtoProdust | )\ [all Products added] ©

for Products Shapping Cart J \/

-
Reviewing the Shopping Cart and placing the Order
<<localPrecondition>>
at least one Shopping Cart
Item in Shopping Cart

[quantity of a Shapping Cart ltem needs to be changed]

Change Quantity
of Shopping Cart Item

Revl [no changes required]
eview I
Shopping Cart l Place Order

Remove
Shaopping Cart ltem

using Addresses and
Payment Options
from User Profile

[Shopping Cart Item needs to be removed]

-
Adding Products to the Shopping Cart

View X
. | Order History ]_)[ Review Order

[Order is correct]

.~ S

Abbildung 10: Der in hypershop abgebildeten Aktivititen

Diese Darstellung ist hilfreich, um die wesentlichen Aktivititen zu identifizieren,
die Nutzer mit Hilfe der Anwendung durchfithren und welchen Vorbedingungen

diese Aktivititen unterliegen.
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Konzentriert man sich bei der Betrachtung der Anforderungen auf die Substantive,
erhilt man wichtige Hinweise darauf, welche Konzepte in der Interaktion mit der
Applikation eine Rolle spielen (vgl. EVANS 2011, S. 24ff.). Daraus entsteht das in
Abbildung 11 dargestellte semantische Datenmodell, welches die Eigenschaften und
Zusammenhinge der Konzepte grafisch dokumentiert. Technische Implementie-

rungsaspekte spielen bei dieser Betrachtung noch keine Rolle.

Search Query Search Results | _ - :’m"”c‘ ) Addition t©
product name Shopping Cart
query string products q o
total results o E'ri%l‘:d description 1 [product
image quantity
1 1
\
Shopping Cart Item
Shopping Cart 1 product name Quantity Change User Profile
- product description -
items price quantity addresses
total price 0.. quantity payment options
product 1 1
1.7
1 1.* 1.*
New Order Payment Option Address
shopping cart items 1 [account owner name
- payment —iban street
Order Cancellation billing address 1 bic zip code
cancellation reason shipping address - city
country
1 1
1 1
Order History 1 Order 1 1 | Shipping Address
orders order date name
0.+ |order status 1 street
" _|cancellation reason Zip code
order items 1 city
payment country
billing address
shipping address

1 1 Billing Address

Order Item 1 [name
product name 1. Payment street
product description laccount owner z!p code
price iban city
quantity bic country

Abbildung 11: Das semantische Datenmodell von hypershop

Dennoch verrit die Abbildung viele fachliche Details {iber die Anwendung. Ange-
fangen mit der Suchanfrage an den Katalog (Search Query), die lediglich eine text-
basierte Suche erlaubt. Die Suchergebnisse (Search Results) verweisen auf eine
Reihe von Produkten (Product). Um diese dem Warenkorb hinzuzufiigen, ist eine
Referenz auf das Produkt und die Bestellmenge erforderlich (Addition To Shopping
Cart). Auffallend ist hierbei, dass sich Produkt und Warenkorbposition (Shopping
Cart Item) viele Eigenschaften teilen. Gleiches gilt fiir die Bestellpositionen (Order
Item), die erzeugt werden, wenn Warenkorbpositionen zusammen mit Adressen
(Address) und gewihlter Zahlungsoption (Payment Option) aus dem Benutzerprofil
(User Profile) als neue Bestellung (New Order) aufgegeben werden. Die Bestellung
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(Order) ist anschliefend iiber die Bestellhistorie (Order History) verfiigbar. Auch die
Anderung der Bestellmenge (Quantity Change) und die Stornierung einer Bestel-
lung mit Angabe des Stornierungsgrunds (Order Cancellation) sind als eigene Kon-

zept erfasst.

Dieser fachliche Kontext ist die Grundlage fiir die Dokumentation der semanti-

schen Deskriptoren und der méglichen Zustandsiiberginge.

4.1.2 Semantische Deskriptoren

Der als Reprisentation ibermittelte Ressourcenzustand wird iiber semantische De-
skriptoren ausgezeichnet. In einem XML-basierten Media Type geschieht dies tibli-
cherweise in Form von XML-Elementen, in JSON-Nachrichten werden sie als Ei-

genschaftsnamen abgebildet.

Unabhingig vom verwendeten Nachrichtenformat kann das Profil die semantische
Bedeutung des Deskriptors festhalten, sowie dessen Kardinalitit und grundlegen-
der Datentyp.’® Die syntaktische Beschreibung des Deskriptors ist hingegen Auf-
gabe der Spezifikation des Media Types.

Der Ausgangspunkt fiir die Definition der Deskriptoren ist der fachliche Kontext
und insbesondere das semantische Datenmodell. Zunichst werden die natiir-
lichsprachigen Benennungen der Konzepte in technische Bezeichner {ibersetzt und

anschlieffend fachlich beschrieben (siehe Tabelle 1).

Konzept Deskriptor Beschreibung Typ

Addition to AdditionToShoppingCart All information necessarytoadda Klasse

Shopping Cart Product to the Shopping Cart.

Product Product A Product that can be ordered. Klasse

product product A reference to a Product from the  Eigenschaft
catalog.

quantity quantity The number of items ordered or Eigenschaft

to be ordered.

Tabelle 1: Beispiel fiir die Beschreibung semantischer Deskriptoren

Unterschieden wird dabei zwischen den Entititen, die als Klassen beschrieben wer-
den, und ihren Eigenschaften. Fiir letztere wird zusitzlich noch der Definitionsbe-

reich und der Wertebereich inklusive Kardinalitit festgehalten (siehe Tabelle 2).

1® Die moglichen Datentypen unterscheiden sich abhingig vom Datenformat. Wihrend
JSON beispielsweise iiber den Datentyp number alle numerischen Werte abbildet (vgl.
ECMA 2017), unterscheidet XML unter anderem zwischen Ganzzahlen, Dezimalzahlen
und Flieffkommazahlen mit unterschiedlichen Wertebereichen (vgl. BIRON, MALHOTRA
2004).
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Deskriptor Definitionsbereich Wertebereich Kardinalitit

orderItems Order OrderItem 1n
product AdditionToShoppingCart Product I
ShoppingCartItem
quantity AdditionToShoppingCart Integer I
ShoppingCartItem (min: 1)
OrderItem
QuantityChange

Tabelle 2: Beispiel fiir die Beschreibung semantischer Deskriptoren mit Definitions- und Wertebereichen fiir
Eigenschaften

Eine vollstindige Beschreibung der semantischen Deskriptoren befindet sich in An-

hang C Semantische Deskriptoren von hypershop.

4.1.3 Zustandsubergéinge

Die moglichen Zustandsiiberginge in der REST-API ergeben sich einerseits aus
den identifizierten Aktivititen im Aktivititsdiagramm. Andererseits sind aber auch
Beziehungen zu anderen Konzepten im semantischen Datenmodell potenzielle Zu-
standstiberginge. Das Zustandsdiagramm in Abbildung 12 enthilt daher auch Zu-
standstiberginge, die in 4.1.2 Semantische Deskriptoren bereits als Eigenschaften be-

schrieben wurden.

Ahnlich zur Startseite einer Website ist ApiRoot der Startpunkt fiir die Interaktion
mit der Schnittstelle. Von hier kann der Nutzer den Katalog durchsuchen
(searchCatalog), den Warenkorb (shoppingCart) und die existierenden
Bestellungen einsehen (orderHistory) und das Benutzerprofil abfragen

(userProfile).

Folgen wir dem Ablauf im Aktivititsdiagramm, gelangt der Nutzer {tiber die
Suchergebnisse zu einem Produkt (products) und kann dieses dem Warenkorb
hinzufiigen (addToShoppingCart). Im Warenkorb hat er die Moglichkeit,
Warenkorbpositionen zu entfernen (remove) und deren Bestellmenge zu dndern
(changeQuantity). Ausgehend vom Warenkorb ist es moglich, eine Bestellung

aufzugeben (placeOrder), welche auch wieder storniert werden kann (cancel).

Zwei der Zustandsiibergidnge sind mit Vorbedingungen verkniipft. Eine Bestellung
kann nur aufgegeben werden, wenn mindestens eine Position im Warenkorb
vorhanden ist. Auf etwas abstrakterer Ebene steht dariiber die Frage, ob ein
Warenkorb bestellbar ist (isShoppingCartOrderable). Durch diese Abstraktion ist
es moglich, die konkrete Bedingung zu einem spiteren Zeitpunkt anzupassen ohne
dass dies konkrete Anderungen auf Nutzerseite zur Folge hat. Beispielsweise

konnte die Vorbedingung um einen Mindestbestellwert ergidnzt werden. Analog ist
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die Stornierung einer Bestellung nur erlaubt, wenn sie noch nicht bezahlt ist

(isOrderCancellable).
ApiRoot SearchResults Product
searchCatalog products
|
product
addToShoppingCart (unsafe)
ShoppingCart ShaoppingCartltem
shoppingCart shoppingCartltems
3 3 l_'i
changeQuantity (unsafe)
remove (unsafe)
placeOrder (unsafe) [isShoppingCartOrderable = true]
v
> OrderHistory Order
orderHistory orders
cancel (unsafe) [isOrderCancellable = true]
> UserProfile Address
userProfile addresses
| I

PaymentOption
paymentOptions

—

Abbildung 12: Zustandsdiagramm der hypershop REST-API

Bei der Betrachtung der Zustandsuiberginge fillt auf, dass sichere
Zustandsiiberginge, also solche, die den Applikationszustand nicht verdndern
(product, shoppingCart, addresses, usw.), tendenziell Bezeichnern aus dem
semantischen Datenmodell entsprechend. Die unsicheren Zustandsiibergingen,
die potenziell auch eine Verinderung des Ressourcenzustands zur Folge haben
konnen (addToShoppingCart, changeQuantity), basieren hingegen auf den

Aktivititen des Aktivititsdiagramms."”

Anhang D Zustandsiiberginge von hypershop enthilt eine vollstindige Auflistung al-

ler Zustandsiibergidnge mit ihren Eigenschaften und Vorbedingungen.

7 searchCatalog ist hier die Ausnahme, die die Regel bestitigt
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4.1.4 Einheitliches Vokabular

Die explizite Benennung von semantischen Deskriptoren und Zustandstibergin-
gen schafft ein einheitliches Vokabular, das fiir das weitere Vorgehen unerlisslich
ist. Eine konsistente Sprache ist die Voraussetzung um Konzepte eindeutig identi-

fizieren und im weiteren Schritt auch beschreiben zu kénnen.

Dabei dient das Vokabular nicht nur der Beschreibung der Schnittstelle, sondern
sollte diese auch in ihrer Implementierung pragen. Im Sinne eines von der fachli-
chen Domine getriebenen Schnittstellendesigns (vgl. EVANS 2011, S. 24ff) ist es
wichtig, dass sich die Fachsprache des Anwendungskontextes auch in der Schnitt-

stelle wiederfindet.

Im Ergebnis entsteht so eine fiir alle Beteiligten einheitliche Sprache, die das ge-

meinsame Verstindnis fiir den fachlichen Kontext fordert.

4.1.5 Reprasentationsformate

Eine wesentliche Eigenschaft von REST ist die Trennung Ressourcen und ihren Re-
prasentationen und die Aushandlung des Media Types zur Laufzeit. Dadurch ist es
moglich, dass eine Schnittstelle dieselbe Funktionalitit in unterschiedlichen Nach-

richtenformaten anbietet.

Die REST-Schnittstelle von hypershop nutzt diese Eigenschaft, um anhand von
HTML, JSON, JSON-HAL und JSON-LD die Konzepte von hypercontract zu vermit-
teln.”® Die in 4.1.1 Fachlicher Kontext identifizierten Aktivititen sind daher in jedem

dieser Nachrichtenformate durchfithrbar.

4.1.510 HTML

Die Unterstiitzung von HTML ermoglicht die Nutzung der Schnittstelle durch ei-
nen Anwender direkt im Webbrowser. Dieser sendet Anfragen an die vom Benutzer
eingegebenen URLs grundsitzlich mit dem Accept-Header text/html (neben eini-
gen Fallback-Formaten). Listing 19 zeigt die vom Webbrowser gesendet Anfrage der
Produktdetailseite von hypershop.

1 GET /products/01c31228-d5ba-44b3-84b1-7cccc7b9f707 HTTP/1.1

2 Host: example.hypercontract.org

3  Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;qg=0.9,
*/*;9=0.8

Listing 19: Clientanfrage (verkiirzt) fiir die Abfrage eines Produkts als HTML-Reprdsentation

8 Fine Betrachtung XML-basierter Formate ist in Hinblick auf den Umfang der Arbeit
nicht méglich, fiir die Validierung von hypercontract als formatunabhingige Losung zur
Schnittstellenbeschreibung jedoch ein sinnvoller nichster Schritt.
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Die Antwort des Servers bestitigt den angefragten Dokumenttyp (siehe Listing 20)
und einigt sich so mit der Applikation auf die HTML-basierte Reprisentation, die

mit der Antwort ausgeliefert wird.

1 HTTP/1.2 200 OK

2 Content-Type: text/html; charset=utf-8

3

4  <!DOCTYPE html>

5 <html>

6 <head>[..]</head>

7 <body>
[..]

8 <main>

9 <hi>Handcrafted Steel Mouse</hi>

10 <div>

11 <figure><img src="[..]" /></figure>

12 <div>

13 <p>Price: <strong>66.07</strong></p>

14 <form method="POST"
action="https://example.hypercontract.org/shoppingCart/items">

15 <input type="hidden" name="product" value="01c31228-
d5ba-44b3-84b1-7cccc7bof707" />

16 <div>

17 <input type="text" name="quantity" value="1">

18 <div><button type="submit">Add</button></div>

19 </div>

20 </form>

21 <p>Deserunt accusamus vitae natus quia. Ullam [..]</p>

22 </div>

23 </div>

24 </main>

25 </body>

26 </html>

Listing 20: Serverantwort auf eine Produkt-Anfrage mit Kopfzeilen (verkiirzt) und HTML-Reprdsentation

Zu erkennen ist, dass die Reprisentation mit dem img- und dem form-Element zwar
Hypermedia-Elemente enthilt, die auf verwandte Ressourcen verweisen, diese aber
keine Link-Relationstypen ausweisen. Die Informationen {iber den Ressourcenzu-
stand — Produktname, Preis, Produktbeschreibung — sind mit Hilfe von semanti-
schen Deskriptoren des HTML-Standards ausgezeichnet (h1, strong, p) und verlie-

ren somit einen wesentlichen Teil ihrer fachlichen Bedeutung.

hypershop Catalog

Handcrafted Steel Mouse

Price: 66.07 1 Add

] . - 3 B Deserunt accusamus vitae natus quia. Ullam repellat dolorem hic assumenda et adipisci. Et autem
m e

tempore maiores laborum quisquam corrupti ipsa illum. Earum doloremaue voluptatem quae
. fugiat ab. lllo nema eos. Dolores voluptatibus assumenda exercitationem commodi expedita

Abbildung 13: Darstellung der HTML-Reprisentation eines Produkts im Webbrowser
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Allerdings reicht die semantische Aussagekraft von HTML aus, um eine fiir den
Menschen verstindliche Darstellung der Produktressource anzuzeigen (sieche Ab-
bildung 13). Grundsitzlich liefe sich dieses Reprisentationsformat auch in einer
Programmeschnittstelle nutzen. Geeigneter sind hierfiir jedoch Formate, die auf die

dokumenten-zentrierten Features von HTML verzichten.

4.1.5.2 JSON

Ein wesentlich populdreres Format fiir den Datenaustausch zwischen Client und
Server ist JSON. Die Abfrage derselben Produkt-Ressource als JSON-
Reprisentation erfolgt iiber das Setzen eines Accept-Headers mit dem Wert
application/json (siehe Listing 21).

1 GET /products/01c31228-d5ba-44b3-84b1-7cccc7b9f707 HTTP/1.1

2 Host: example.hypercontract.org
3 Accept: application/json

Listing 21: Clientanfrage fiir die Abfrage eines Produkts als |SON-Reprisentation

Die Antwort des Servers enthilt nun eine wesentlich kompaktere Darstellung des
Produkts, vermittelt jedoch dieselben Informationen iiber den Ressourcenzustand

(siehe Listing 22).

1 HTTP/1.12 200 OK

2 Content-Type: application/json; charset=utf-8

3
{

4 " id": "https://example.hypercontract.org/products/01c31228-d5ba-
44b3-84b1-7cccc7b9f707",

5 "productName": "Handcrafted Steel Mouse",

6 "productDescription"”: "Deserunt accusamus vitae natus quia. [..]",

7 "price": 66.07,

8 "image": "https://[..]"

9

Listing 22: Antwort auf eine Produkt-Anfrage mit Kopfzeilen (verkiirzt) und JSON-Reprisentation

Was im Vergleich zur HTML-Reprisentation fehlt ist ein Hypermedia-Element, mit
dem das Produkt zum Warenkorb hinzugefiigt werden kann. Da JSON kein Hyper-
media-Format ist, bietet es keine Unterstiitzung fiir das Verlinken von Ressourcen.
Zwar sind die Werte Eigenschaften _id und image URIs, das JSON-Format ermdog-
licht aber keine semantische Auszeichnung, die dariiber informiert, dass es sich
hierbei um Linkkontext und Linkziel im Sinne der Web-Linking-Spezifikation han-
delt (vgl. NOTTINGHAM 2017). Fiir JSON-kompatible Clients unterscheidet sich die-
ser Wert ebenso wie der URI der _id-Eigenschaft nicht von irgendeiner anderen

Zeichenkette.

Im Gegensatz zur HTML-Reprisentation finden sich in dieser Darstellung aller-

dings die semantischen Deskriptoren wieder, die in 4.1.2 Semantische Deskriptoren
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definiert wurden. Diese sind zwar nicht global eindeutig, wie sie es in Form eines
URI wiren, aber immerhin entsteht so fiir den menschlichen Betrachter im Kontext
der Anwendung eine Beziehung zum fachlichen Modell. Nichtsdestotrotz sind sie
fir den Client ohne Spezifikation iiber den Media Type ein Profil lediglich Auszei-

chungselemente ohne semantische Bedeutung.

4.1.5.3 JSON-HAL

JSON-HAL ist eines von verschiedenen JSON-basierten Formaten, die das reine Da-
tenformat JSON um die Moglichkeit erweitern, Hypermedia-Elemente einzubet-
ten®. Hierfiir werden Verweise auf andere Ressourcen in einem _1links-Objekt ab-
gebildet. Die Abfrage einer JSON-HAL-Reprasentation erfolgt wie in Listing 23 dar-
gestellt iiber den Media Type application/hal+json (vgl. KELLY 2013).

1 GET /products/01c31228-d5ba-44b3-84b1-7cccc7b9f707 HTTP/1.1
2 Host: example.hypercontract.org
3  Accept: application/hal+json

Listing 23: Clientanfrage fiir die Abfrage eines Produkts als JSON-HAL-Reprisentation

Die ausgelieferte Reprisentation des Produkts enthilt dhnlich der HTML-
Darstellung Hypermedia-Elemente fiir die Produktabbildung und das Hinzufiigen

zum Warenkorb (siehe Listing 24).

1 HTTP/1.1 200 OK

2 Content-Type: application/hal+json; charset=utf-8

3

4 A

5 "productName": "Handcrafted Steel Mouse",

6 "productDescription”: "Deserunt accusamus vitae natus quia. [..]",

7 "price": 66.07,

8 " links": {

9 "self": {

10 "href": "https://example.hypercontract.org/products/01c31228-
d5ba-44b3-84b1-7cccc7b9f707"

11 s

12 "https://example.hypercontract.org/profile/addToShoppingCart": {

13 "href": "https://example.hypercontract.org/shoppingCart/
items™”

14 s

15 "https://example.hypercontract.org/profile/image": {

16 "href": "https://[..]"

17 }

18 }

19 }

Listing 24: Serverantwort auf eine Produkt-Anfrage mit Kopfzeilen (verkiirzt) und JSON-HAL-
Reprisentation

Die Link-Relationstypen der Links werden als Objektschliissel im _links -Objekt
hinterlegt (im Beispiel hervorgehoben) und sind daher in JSON-HAL obligatorisch.

19 Zu den weiteren JSON-basierten Formaten mit Hypermedia-Unterstiitzung gehéren un-
ter anderem Siren, JSON:API und Collection+]SON.
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Die Namensgebung basiert auf den identifizierten Zustandsiibergidngen aus 4.1.3
Zustandsiiberginge. Zusatzlich ersetzt der self-Link?° die _id-Eigenschaft zur Aus-

zeichnung der Produkt-ID als Identifier und als Kontext der anderen Links.

Der Ressourcenzustand wird auf die gleiche Weise transportiert, wie dies im Falle
von JSON geschieht. Der semantische Mehrwert von JSON-HAL gegeniiber regu-
liren JSON-Reprisentationen liegt in der Moglichkeit, Links als solche fiir den Cli-
ent verstindlich auszuzeichnen. Die fachliche Bedeutung des Links wird ebenso
wenig vermittelt, wie dies bei den Auszeichnungselementen des Ressourcenzu-

stands der Fall ist.

4.1.5.4 JSON-LD

JSON-LD baut syntaktisch wie JSON-HAL auf JSON auf, ist dariiber hinaus aber
auch eine konkrete RDF-Syntax (vgl. CYGANIAK, WOOD, LANTHALER 2014), basiert
also auf dem Datenmodell von RDF (vgl. SPORNY, KELLOGG, LANTHALER 2014). Der
Ressourcenzustand und die Beziehungen der Ressource zu anderen Ressourcen
werden bei der Abfrage eines Produkts als JSON-LD-Reprasentation (siehe Listing
25) in Form eines RDF-Graphen serialisiert.

1 GET /products/01c31228-d5ba-44b3-84b1-7cccc7b9f707 HTTP/1.1

2 Host: example.hypercontract.org
3 Accept: application/ld+json

Listing 25: Clientanfrage fiir die Abfrage eines Produkts als JSON-LD-Reprisentation

Der Ressourcenzustand wird auf die gleiche Weise abgebildet, wie dies schon bei
JSON und JSON-HAL der Fall ist: iiber die Objektschliissel productName,
productDescription und price (siehe Listing 26). JSON-LD-Kontext iibersetzt
diese jedoch in vollwertige URIs. Ein JSON-LD-kompatibler Client kombiniert hier-
fiir den in der @vocab-Eigenschaft definierten Standardnamensraum mit dem
Schliisselnamen. Damit sind alle semantischen Deskriptoren und Link-Relations-

typen iiber URIs eindeutig identifizierbar.

20 Im Gegensatz zu den selbstdefinierten Link-Relationstypen von hypershop (die Spezifi-
kation bezeichnet diese als Extension Relation Types), handelt es sich bei self um einen bei
der IANA registrierten Link-Relationstypen. Er ist somit eindeutig und wird daher nicht
als URI dargestellt (vgl. NOTTINGHAM 2010, S. 15).
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1 HTTP/1.1 200 OK

2 Content-Type: application/ld+json; charset=utf-8

3

4 A

5 "@context": {

6 "@vocab": "https://example.hypercontract.org/profile/",
7 [.]

8 "addToShoppingCart": { "@type": "@id" },

9 [.]

10 s

11 "@id": "https://example.hypercontract.org/products/01c31228-d5ba-

44b3-84bi-7cccc7bof7o7",
12 "@type": "Product",

13 "productName": "Handcrafted Steel Mouse",
14 "productDescription”: "Deserunt accusamus vitae natus quia. [..]",
15 "price": 66.07,

16 "image": "https://[..]",

17 "addToShoppingCart": "https://example.hypercontract.org/
shoppingCart/items"

18 }

Listing 26: Serverantwort auf eine Produkt-Anfrage mit Kopfzeilen (verkiirzt) und JSON-LD-
Reprisentation

Links werden in JSON-LD, anders als in anderen Hypermedia-Formate, nicht durch
eine spezielle Syntax ausgezeichnet, sondern ergeben sich iiber die Typisierung der
Eigenschaft als @id im JSON-LD-Kontext (im Beispiel hervorgehoben). Der Link-
kontext, der in JSON-HAL tiber den self-Link definiert wurde, ist in JSON-LD {iber
die @id-Eigenschaft angegeben.

Im Ergebnis entspricht die JSON-LD-Reprisentation der Produktressource damit

dem in Abbildung 14 dargestellten RDF-Graphen.

‘ "Handcrafted Steel Mouse"

shop:productName

‘ "Deserunt accusamus vitae natus quia. [...]" ‘

shop:productDescription

exproducts/01c31228-d5ba-44b3-84b1-7cccc7b9f707 shop:price =|| "66.07"Mxsd:integer

shop:image

shop:addToShoppingCart @
ex:shoppingCart/items

Abbildung 14: Die Produkt-Ressource als RDF-Graph

Der JSON-LD-Kontext muss nicht zwingend in die Reprisentation eingebettet sein.
Alternativ kann tiber einen Link-Header auf ein separates JSON-LD-Dokument ver-
wiesen werden, welches den Kontext zur iibermittelten JSON-Reprisentation defi-
niert (vgl. SPORNY, KELLOGG, LANTHALER 2014). Somit ist die in Listing 27 darge-
stellte Serverantwort mit JSON-Reprasentation abgesehen vom fehlenden

addToShoppingCart-Link dquivalent zu Listing 26.
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1 HTTP/1.1 200 OK

2 Content-Type: application/ld+json; charset=utf-8

3  Link: <https://example.hypercontract.org/profile/context.jsonld>;
rel="http://www.w3.0rg/ns/json-1ld#context"

5 "@id": "https://example.hypercontract.org/products/01c31228-d5ba-
44b3-84b1-7cccc7bofr07",
"@type": "Product",
"productName": "Handcrafted Steel Mouse",
"productDescription”: "Deserunt accusamus vitae natus quia. [..]",
"price": 66.07,
0 "image": "https://[..]",
1 "addToShoppingCart": "https://example.hypercontract.org/
shoppingCart/items"
12 }

P PO oY O

Listing 27: Serverantwort auf eine Produkt-Anfrage mit Verweis auf einen J[SON-LD-Kontext via Link-Hea-
der

Auf diese Weise ist es moglich auch die Deskriptoren der JSON- und JSON-HAL-
basierten Nachrichten zu URIs aufzuwerten. Dies ist eine wesentliche Vorausset-

zung, um sie im folgenden Abschnitt {iber ein Profil beschreiben zu konnen.

4.2 Profildefinition mit hypercontract

Durch die Nutzung typisierter Hypermedia-Elemente in den Ressourcenreprisen-
tationen ist hypershop dem Ziel, eine selbstbeschreibende REST-API anzubieten,
einen grofden Schritt ndhergekommen. Fiir den menschlichen Betrachter mit Wis-
sen iiber den fachlichen Kontext ist der Weg durch den Einkaufsprozess dank der
Link-Relationstypen bereits nachvollziehbar. Auch die Eigenschaften des Ressour-

cenzustands sind auf den ersten Blick verstindlich.

Bei genauerer Betrachtung bleiben aber Fragen offen. Was muss der Client mit
welcher Methode an die mit shop:addToShoppingCart referenzierte Ressource schi-
cken, um ein Produkt dem Warenkorb hinzuzufiigen? Und was ist als Antwort zu
erwarten? Besitzen die productName-, productDescription- und price-Eigenschaf-
ten in der Product- und der ShoppingCartItem-Ressource dieselbe fachliche Bedeu-
tung oder haben sie nur zufillig identische Namen? Ist der price des
ShoppingCartItems der Einzelpreis oder bereits der Gesamtpreis der Position ent-
sprechend der Bestellmenge? Und wie errechnet sich der totalPrice des Waren-
korbs?

hypercontract beantwortet diese Fragen mit Hilfe eines RDF-basierten Profils, wel-
ches den eingesetzten Media Type um zusitzliche Protokoll- und fachliche Seman-

tik erginzt.
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4.2.1 RDF als Beschreibungssprache

Ausgangspunkt bilden die semantischen Deskriptoren und Link-Relationstypen.
Da diese eindeutig iiber URIs identifizierbar sind kénnen sie mit Hilfe von RDF

beschrieben werden.

Das Graph-basierte Datenmodell von RDF bietet die notwendige Flexibilitit, um die
beliebig komplexen fachlichen Konzepte und Zusammenhinge einer Schnittstelle
abzubilden. So ertibrigt sich die Spezifikation eines neuen Datenformats. Stattdes-
sen gentigt der in den folgenden Abschnitten beschriebene Einsatz etablierter RDF-

Technologien und die Definition eines hypercontract-spezifischen Vokabulars.

4.2.2 Schnittstellenmechanik

Fiir die Beschreibung der Schnittstellenmechanik wird zunichst das semantische
Datenmodell maschinenlesbar festgehalten. Anschliefdend erfolgt ausgehend von
den identifizierten Zustandsiibergingen die Spezifikation der Protokollsemantik.
Nach der Dokumentation der Einstiegsressource werden im letzten Schritt die ein-

gesetzten Nachrichtenformate tiber formatspezifische Datenschemas abgebildet.

4.2.2.1 Datenmodell

Bislang ist das semantische Datenmodell lediglich in grafischer Form (siehe Abbil-
dung 11) und als textuelle Beschreibung dokumentiert (siehe 4.1.2 Semantische De-
skriptoren). Um es auch fiir die maschinelle Verarbeitung zugénglich zu machen,

erfolgt eine Abbildung mit Hilfe von RDF Schema und OWL.

shop:productName

rdfs:domain

shop:productDescription

shop:Product .
rdfs:domain

rdfs:domain

rdf:type

A 4

Abbildung 15: Die Product-Klasse und ihrer Eigenschaften als RDF-Graph
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Die Definition einer Klasse in RDF erfolgt iiber die Typisierung als owl:Class. Ei-
genschaften werden zunichst unabhingig von der Klasse definiert und anschlie-
Bend gemifs des Definitionsbereichs aus der Beschreibung der Deskriptoren tiber
rdfs:domain mit der Klasse verkniipft. Abbildung 15 zeigt die Definition der

Product-Klasse und ihrer Eigenschaften.

Durch die Definition von Eigenschaften als eigenstindige Konzepte ist es moglich,
dieselbe Eigenschaft mit mehreren Klassen zu verkniipfen. Auf diese Weise wird
eindeutig kommuniziert, dass es sich um dasselbe Konzept handelt und nicht um

eine zufillig identische Benennung.

Abbildung 16: Die Product- und die ShoppingCartItem-Klasse mit gemeinsamen Eigenschaften

rdfs:domain

rdfs:domain

shop:ShoppingCartltem

rdfs:domain

rdfs:domain

shop:Product

rdfs:domain

rdfs:domain

Das Beispiel in Abbildung 16 macht deutlich, dass die Eigenschaften productName,
productDescription und price von Produkt und Warenkorbposition semantisch
identisch sind — im jeweiligen Kontext also dieselbe Bedeutung haben. Dies war aus
der Darstellung des semantischen Datenmodells in Abbildung 11 bislang nicht zu

erkennen und wurde erst durch die Beschreibung der semantischen Deskriptoren
deutlich.

Die Wertebereiche und Kardinalitit der Eigenschaften werden mit den Mitteln von
RDF Schema und OWL beschrieben. Abbildung 17 zeigt dies am Beispiel einiger

Eigenschaften von Warenkorb und Warenkorbposition.
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owl:DatatypeProperty

owl:FunctionalProperty
rdfs:range »(_ shop:Product

rdf:type
owl:ObjectProperty
shop:ShoppingCart shop:shoppingCartltem

Abbildung 17: Definition von Eigenschaften am Beispiel von Warenkorb und Warenkorbposition

shop:quantity

rdfs:domain

rdfs:domain

shop:ShoppingCartitem shop:product

rdfs:domain

Die quantity-Eigenschaft verweist auf einen ganzzahligen Wert und wird daher als
DatatypeProperty mit dem Wertebereich xsd:integer definiert. Die Eigenschaf-
ten product und shoppingCartItem hingegen stellen eine Beziehung zu einer an-
deren Ressource her. Sie sind deshalb ObjectPropertys und haben als Wertebe-
reich die Product- beziehungsweise die ShoppingCartItem-Klasse. Da ein Waren-
korb mehr als eine Warenkorbposition haben kann, wird shoppingCartItemim Ge-

gensatz zu product nicht als FunctionalProperty typisiert.

4.2.2.2 Zustandstibergdnge

Die Abbildung der fachlichen Zustandsiiberginge (siehe 4.1.3 Zustandsiiberginge)
auf Basis des Applikationsprotokolls (HTTP) ist die Protokollsemantik der Schnitt-
stelle.?* Bei der Betrachtung der Zustandsiiberginge und deren Dokumentation mit
RDF muss zwischen den sicheren und den unsicheren Zustandsiibergangen unter-

schieden werden.

Ein sicherer Zustandsiibergang erfolgt immer dann, wenn auf die verlinkte Res-
source mit einer als sicher definierten Methode zugegriffen wird — im Kontext von
HTTP also mit GET. Eine Abfrage der Ressource verdndert demnach nicht den Res-
sourcenzustand. Ein unsicherer Zustandsiibergang geschieht dementsprechend
beim Zugriff auf eine Ressource mit einer Methode, die als unsicher spezifiziert ist
— beispielsweise mit den HTTP-Methoden POST, PUT oder DELETE (siehe 2.1.2 Inter-
aktion via HTTP).

hypercontract bildet sichere Zustandsiibergénge als ObjectPropertys ab. Die in Ab-
bildung 17 beschriebene product-Eigenschaft kann daher als Link-Relationstyp fir

21 Grundsitzlich ist dieser Teil des Profils optional, sofern ein Hypermedia-fihiger Media
Type eingesetzt wird, welcher alle notwendigen Informationen als Teil der Reprisentation
kodiert (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 138).
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einen Verweis von einem ShoppingCartItem auf die zugehorige Product-Ressource

genutzt werden (siehe Listing 28).

1 {

2 "productName": "Handcrafted Steel Mouse",

3 "productDescription”: "Deserunt accusamus vitae natus quia. [..]",

4 "price": 66.07,

5 "quantity": 2,

6 " links": {

7 "self": {

8 "href": "https://example.hypercontract.org/shoppingCart/
items/efe6bacab-0047-40ea-8f2a-dfddd53a8fa5"

9 }s

10 "https://example.hypercontract.org/profile/product”: {

11 "href": "https://example.hypercontract.org/products/
01¢31228-d5ba-44b3-84b1-7cccc7b9f707"

12 s
[..]

13 s

14 }

Listing 28: JSON-HAL-Reprisentation einer Warenkorbposition mit Link auf das Produkt

Die Definition von product als ObjectProperty und FunctionalProperty signali-
siert dem Client, dass der entsprechende Link ein sicherer Zustandsiibergang ist
und daher mit GET erfolgt. Der range-Wert von product dokumentiert zudem, dass

der Aufruf die Reprasentation einer Product-Ressource liefert (siehe Abbildung 18).

shop:product

ex:shoppingCart/items/efe6acabl...] ex:products/01c31228J...]

rdf:ty‘;e rdf:type

shop:ShoppingCartlitem shop:Product

Abbildung 18: Darstellung des product-Links von der Warenkorbposition auf das Produkt als RDF-Graph

Fiir die Beschreibung von unsicheren Zustandsiibergingen reicht dies nicht aus,
da im Kontext von HTTP nicht eindeutig ist, mit welcher Methode die Abfrage der
verlinkten Ressourcen erfolgen muss. Auflerdem stellt sich die Frage, wie Repri-
sentationen beschrieben werden, die als Teil der Anfrage an den Server gesendet

werden.

hypercontract stellt daher ein Vokabular bereit, mit dem Zustandsiiberginge als
Operation spezifiziert werden konnen. Request Body und Query-Parameter des
Aufrufs werden iiber die Eigenschaften expectedBody und expectedQueryParams

dokumentiert.

Zusitzlich ist die Angabe eines returnedType mdoglich. Dies ist erforderlich, da die
range-Eigenschaft von RDF Schema den Typen der verlinkten Ressource definiert.

Es ist aber moglich, dass der Client {iber einen Location-Header auf eine andere
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Ressource umgeleitet wird. In dem Fall wire der range-Wert entweder missver-

stindlich oder nicht korrekt.

hyper:Operation

rdf:type
shop:Product

hyper:method

owi:Obi o rdf:type

shop:addToShoppingCart

rdf:type hyper:returnedType

shop:ShoppingCart

hyper:expectedBody

owk:FunctionalProperty shop:product

rdfs:domain

shop:AdditionToShoppingCart

rdfs:domain

shop:quantity

Abbildung 19: Beschreibung der addToShoppingCart-Operation mit Hilfe des hypercontract-Vokabulars

Abbildung 19 zeigt, wie das Hinzufiigen eines Produkts zu Warenkorb mit hyper-
contract als Operation beschrieben wird. Zunichst wird addToShoppingCart der
Product-Klasse zugeordnet und als ObjectProperty und FunctionalProperty de-
finiert. Zusitzlich erfolgt eine Typisierung als Operation. Diese erwartet eine An-
frage via POST und einen Request Body, dessen Datenstruktur der
AdditionToShoppingCart-Klasse entspricht. Fiir die Angabe von Produkt und Be-
stellmenge werden die Eigenschaften product und quantity genutzt. Hierbei han-
delt es sich um dieselben Eigenschaften, die auch beim ShoppingCartItem zum
Einsatz kommen (siehe 4.2.2.1 Datenmodell). Als Antwort auf die Anfrage erhilt der
Client den (aktualisierten) ShoppingCart. Listing 29 zeigt eine Anfrage, die dieser

Spezifikation entspricht.

1 POST /shoppingCart/items HTTP/1.1

2 Host: example.hypercontract.org

3 Accept: application/hal+json

4 Content-Type: application/json

5

6 {

7 "product": "https://example.hypercontract.org/products/01c31228-
dsba-44b3-84b1-7cccc7b9f707",

8 "quantity": 1

9

Listing 29: Clientanfrage fiir das Hinzufligen eines Produkts zum Warenkorb
In Listing 30 ist zu sehen, wie der Server dem dokumentierten returnedType gerecht
wird, indem er {iber den Location-Header auf den Warenkorb umleitet.

1 HTTP/1.1 201 Created
2 Location: https://example.hypercontract.org/shoppingCart

Listing 30: Serverantwort auf das Anlegen einer Warenkorbposition mit Umleitung auf den Warenkorb
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Analog zum expectedBody lassen sich mit expectedQueryParams die Query-Para-
meter einer URL spezifizieren. Abbildung 20 zeigt die Definition des Parameters

queryString fiir den Link-Relationstyp searchCatalog.

hyper:Operation

rdf:type

owl:ObjectProperty

hyper:method

shop:searchCatalog

hyper:returnedType

owl:FunctionalProperty shop:SearchResults

hyper:expectedQueryParams

rdfs:domain

shop:SearchQuery shop:queryString

Abbildung 20: Beschreibung der searchCatalog-Operation mit Hilfe des hypercontract-Vokabulars

Im Gegensatz zu addToShoppingCart ist die Katalogsuche ein sicherer Zustands-
iibergang, zu erkennen an der GET-Methode. Sie wird hier dennoch explizit als
Operation typisiert, um die einfache Beziehung zweier Ressourcen (wie im Falle
von product) von einem parametrisierten Zustandsiibergang unterscheiden zu

kénnen.

4.2.2.3 Einstiegs-URL

Ein wesentliches Merkmal von REST-APIs ist die Tatsache, dass ein Client die URLs
einer Schnittstelle zur Laufzeit iiber Links in den Ressourcenreprisentationen er-
fihrt. Analog zum Besucher einer Website muss er daher nur eine einzige URL
kennen: die Einstiegs-URL. In hypercontract wird diese als Ressource vom Typ
EntryPoint dokumentiert. (siehe Abbildung 21). Die Zustandsiiberginge, die von
dieser Startressource aus potenziell moglich sind, werden mit den bekannten Mit-
teln aus 4.2.2.2 Zustandsiiberginge spezifiziert. Im Falle von hypershop existiert hier-
fiir die ApiRoot-Klasse, welche {iber rdfs: domain mit den entsprechenden Link-Re-

lationstypen verkniipft ist.

shop:searchCatalog

rdfs:domain

hyper:EntryPoint

https://example.hypercontract.org/ shop:shoppingCart

shop:ApiRoot

rdfs:domain

shop:orderHistory

rdfs:domain

shop:userProfile

Abbildung 21: Beschreibung der Einstiegsressource der hypershop-API als EntryPoint
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Der Einstiegspunkt von hypershop verweist demnach auf die Katalogsuche, den

Warenkorb, die bereits getitigten Bestellungen und das Benutzerprofil.

4.2.2.4 Datenschemas

Durch die Abbildung der Fachkonzepte als OWL-Klassen und ihrer Eigenschaften
als RDF-Propertys wird das semantische Datenmodell zusammen mit den Zustand-
siibergingen bereits nachvollziehbar dokumentiert. Auch der Einstiegspunkt der
Schnittstelle ist als EntryPoint eindeutig gekennzeichnet. Fiir einen zuverldssigen
Contract fehlen aber formatspezifische Beschreibungen der Nachrichteninhalte
(siehe 4.1.5 Reprisentationsformate). Um diese Liicke zu schlieffen, kénnen Eigen-

schaften und Klassen mit Schemas beschrieben werden.

Grundsitzlich ist denkbar hierfiir die erweiterten Sprachmittel von OWL zu nutzen.
Am Ende steht aber immer ein Ubersetzungsaufwand, um die in OWL formulierte
Spezifikation auf das Zielformat zu tibertragen. Auch lassen sich nie alle Konzepte

der einen Sprache verlustfrei in jeder anderen Sprache ausdriicken.

Daher gibt hypercontract selbst keine Schematechnologie vor, sondern erméglicht
lediglich das Referenzieren von Datenschemas auf Ebene von Eigenschaften und
Klassen. Die eingesetzte Schematechnologie kann so passend zum eingesetzten
Nachrichtenformat gewdhlt werden. Im Falle einer JSON-basierten API ist der Ein-
satz von JSON Schema naheliegend, bei XML-basierten Reprisentationen bietet

sich XML Schema an.

hyper:Schema

xsd:integer

rdfs:range

rdf:type

hyper:targetType »| "application/json”

hyper:schemaType

shop:quantity

hyper:valueSchema

shop:quantity/schema/application/json

"application/schema+json"

Abbildung 22: Verkniipfung der quantity-Eigenschaft mit einem J[SON-Schema

Abbildung 22 zeigt wie fiir die quantity-Eigenschaft iiber valueSchema (zusitzlich
zur range-Angabe) ein passendes JSON-Schema definiert wird, welches den Wer-
tebereich der Eigenschaft exakt spezifiziert. Das Schema stellt eine Ressource dar,
die tiber targetType den Media Type angibt, fiir den das Schema gilt. So kénnen
fiir verschiedene Reprisentationsformate unterschiedliche Schemas definiert wer-
den. Das Format des Schemas wird tiber die schemaType-Eigenschaft angegeben.
Der Zugriff auf die eigentliche Schemadefinition erfolgt iiber eine Anfrage an die

Schema-Ressource (siehe 4.3.1 Bereitstellung des Profils).
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Listing 31 zeigt das Schema fiir Werte der quantity-Figenschaft fir das Zielformat
JSON. Die Definition koénnte in diesem Beispiel in gleicher Form auch fiir JSON-
HAL und JSON-LD verwendet werden. Da dies jedoch nicht grundsitzlich fur alle
Eigenschaften zutrifft, werden sie aus Sicht des API-Nutzers als separate Schema-

Ressourcen abgebildet.

1 A{
2 "$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema#",
3 "$id": "https://example.hypercontract.org/profile/quantity/

schema/application/json"
"type": "number",
"multipleOf": 1,
"minimum": 1

}

Listing 31: Schemadefinition fiir die quantity-Eigenschaft als [SON Schema

N ouv b

Die Definition von Schemas auf Ebene einzelner Eigenschaften geschieht, um eine
Wiederverwendung auf Klassenebene zu ermdéglichen. Eine Klasse kann mit einem
fiir sie passenden Schema tiber die instanceSchema-Eigenschaft verkniipft werden.
Dieses kann dann wiederum auf Schemas fiir die zugehorigen Eigenschaften ver-

weisen.

shop:quantity shop:product
rdfs:domain

shop:AdditionToShoppingCart

hyper:instanceSchema

d f
sre shop:Addition sct i ; $ref >

Abbildung 23: Verkniipfung der AdditionToShoppingCart-Klasse mit einem [SON-Schema

hyper:valueSchema hyper:valueSchema

Das Beispiel in Abbildung 23 zeigt den Unterschied zwischen der Definition von
Schemas fiir Eigenschaftswerte (valueSchema) und solchen fiir Instanzen einer
Klasse (instanceSchema). Wie die zuvor erwihnte Wiederverwendung auf Klassen-
ebene aussieht, hiangt von der Schemasprache ab. In diesem Beispiel geschieht dies
mit der $ref-Funktionalitit von JSON Schema (vgl. WRIGHT, ANDREWS 2018, S. 14).
In Listing 32 wird {iber dieses Feature das Schema fiir AdditionToShoppingCart aus

den Schemas von product und quantity zusammengesetzt.
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1 A

2 "$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema#",

3 "$id": " https://example.hypercontract.org/profile/
AdditionToShoppingCart/schema/application/json”,

4 "type": "object",

5 "properties”: {

6 "product”: {

7 "$ref": "https://example.hypercontract.org/profile/product/
schema/application/json"

8 ,

9 "quantity": {

10 "$ref": "https://example.hypercontract.org/profile/quantity/
schema/application/json"

11

12 s

13 "required": [

14 "product”,

15 "quantity"

16

17 }

Listing 32: Schemadefinition fiir die AdditionToShoppingCart-Klasse als JSON Schema

instanceSchema kann auch genutzt werden, um zu spezifizieren, wie Klassen auf
Query-Parameter in der URL abgebildet werden. In Abbildung 24 verweist die
SearchQuery-Klasse auf ein Schema fiir den Media Type text/uri-list (vgl.
MEALLING, DANIEL1999, S. 11). Die Schemadefinition erfolgt als XML-basierte URI
Template Description, welche das URI-Template ?{queryString} beschreibt. Ent-
sprechend ist der Schematyp als application/td+xml angegeben (vgl. GREGORIO
U. A. 2012; WILDE, DAVIS, LIU 2012, S. 5).>2

hyper:Schema

"text/uri-list"

rdf:type

hyper:instanceSchema

shop:SearchQuery shop:SearchQuery/schema/text/uri-list

hyper:schemaType

"application/td-+xml"

Abbildung 24: Verkniipfung der SearchQuery-Klasse mit einem URI-Template

Datenschemas sind der letzte Baustein, der notwendig ist, um zusammen mit der
Definition des Datenmodells und der Zustandsiiberginge die Schnittstellenmecha-
nik einer REST-API maschinenlesbar festzuhalten. Im Ergebnis ist ein RDF-Graph
entstanden, auf dessen Basis im folgenden Abschnitt die fachliche Semantik der

Schnittstelle beschrieben wird.

22 URI Templates bieten eine Syntax, mit der sich der Aufbau von URIs beschreiben lisst.
WILDE, DAVIS, LIU 2012 schlagen einen XML-basierten Standard fiir die Beschreibung sol-
cher URI-Templates vor, welcher es erlaubt, die Bestandteile eines URI-Templates wiede-
rum als URIs eindeutig zu identifizieren. URI Template Descriptions besitzen im Gegen-
satz zur URI-Template-Spezifikation einen Media Type, sind allerdings weder standardi-
siert noch vollstindig spezifiziert. Alternativ wire daher denkbar, die Registrierung eines
Media Types fiir die URI-Template-Spezifikation voranzutreiben.
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4.2.3 Fachliche Schnittstellensemantik

Damit der Client eine Schnittstelle sinnvoll nutzen kann, muss er deren fachliche
Semantik verstehen. Durch die eindeutige Identifizierung einzelner Schnittstellen-
elemente tiber URIs ist bereits ein kleiner Schritt in diese Richtung getan: Fiir
Mensch wie Maschine ist beispielsweise verstindlich, dass die quantity-Eigen-
schaft sowohl in der AdditionToShoppingCart-Klasse als auch im
ShoppingCartItem dieselbe fachliche Bedeutung hat, da es in beiden Fillen dieselbe
Eigenschaft ist. Offen bleibt jedoch die Frage, wie diese fachliche Bedeutung defi-

niert ist.

Ublicherweise erfihrt der Nutzer einer API dies aus einer parallel bereitgestellten
Dokumentation, im schlimmsten Fall muss er die Schnittstelle per Trial-and-Error
explorativ erkunden und lauft dabei Gefahr, falsche Annahmen zu treffen oder un-

gewollte Effekte auszulosen.

hypercontract dokumentiert die Elemente einer Schnittstelle stattdessen im Kontext
ihrer Nutzung. Da sie bereits im Rahmen der Schnittstellenmechanik tiber URIs
eindeutig definiert werden, bietet es sich an, die RDF-Schema-Eigenschaft
rdfs:comment flir eine semantische Beschreibung heranzuziehen. Abbildung 25

illustriert dies anhand der AdditionToShoppingCart-Klasse.

@roduct rdfs:comment =J| "Areference to a Product from the catalog ." ‘
rdfs:domain
A 4
shop:AdditionToShoppingCart rdfs:comment "All information necessary to add a Product to the Shopping Cart." ‘
rdfs:domain
@uantity rdfs:comment =i "The number of items ordered or to be ordered"” ‘

Abbildung 25: Beschreibung der AdditionToShoppingCart-Klasse und ihrer Eigenschaften mit
rdfs:comment

Zukiinftig kann dies im Sinne einer nutzerfreundlichen Dokumentation dank
Sprachinformationen an den Literalen auch mehrsprachig geschehen (siehe Abbil-

dung 20).

"Alle erforderlichen Informationen um ein Produkt dem Warenkorb hinzuzufiigen."@de

rdfs:comment ‘

shop:AdditionToShoppingCart
rdfs:comment

"All information necessary to add a Product to the Shopping Cart ."@en

Abbildung 26: Mehrsprachige Beschreibung der AdditionToShoppingCart-Klasse

HYPERCONTRACT - 85



Mit der Precondition-Klasse bietet hypercontract dariiber hinaus eine Méglichkeit,
die Vorbedingungen von Operationen zu spezifizieren. In Abbildung 27 wird die
Bedingung, die zum Bestellen eines Warenkorbs erfiillt sein muss, in Form des
isShoppingCartOrderable-Konzepts als Precondition definiert und mit

rdfs:comment fachlich beschrieben.

"Places a new Order based on the provided
information. The Shopping Cart will be
emptied after the Order has been
successfully created.”

rdfs:comment

hyper:Operation
rdf:type
hyper:expectedBody shop:NewOrder
hyper:returnedType
shop:Order

shop:isShoppingCartOrderable

shop:placeOrder

rdfs:domain

shop:ShoppingCart

hyper:constraint

rdfs:comment "An Order can only be placed if there is at least one

Shopping Cart ltem in the Shopping Cart"

rdf:type

hyper:Precondition

Abbildung 27: Abbildung der Vorbedingung fiir das Bestellen eines Warenkorbs als hyper: Precondition

Dank der offenen Natur von RDF konnen auch weitere Vokabulare zur semanti-
schen Beschreibung der Schnittstellenkonzepte herangezogen werden. Mit Hilfe
des SKOS-Standards lassen sich beispielsweise Beziehungen zu Konzepten aus an-
deren fachlichen Vokabularen herstellen (vgl. MILES, BECHHOFER 2009), sofern
nicht schon im Rahmen von 4.1.4 Einheitliches Vokabular von vornherein auf ein

bestehendes Vokabular gesetzt wurde.

Werden alle Konzepte der Schnittstelle — Klassen, Eigenschaften, Zustandsiiber-
ginge, Vorbedingungen — auf diese Weise beschrieben, ergibt sich ein weitgehend
vollstindiges Bild des fachlichen Kontextes der Schnittstelle. Fiir eine umfassende
Beschreibung der Konzepte der hypershop-API sei auf Anhang C Semantische De-
skriptoren von hypershop und Anhang D Zustandsiiberginge von hypershop verwiesen.
Einen Uberblick iiber die Klassen und Eigenschaften des hypercontract-Vokabulars

gibt E hypercontract Vokabular.

4.3 Integration in die Schnittstelle

Das Ergebnis von 4.2 Profildefinition mit hypercontract ist ein Profil, welches in Kom-
bination mit dem tiber HTTP ausgehandelten Media Type den Contract zwischen
Client und Server beschreibt. Nun gilt es dieses Profil in die Schnittstelle zu integ-

rieren.

HYPERCONTRACT - 86



4.3.1 Bereitstellung des Profils

Fiir die Bereitstellung erhilt das Profil einen URI, iiber welchen der vollstindige
RDEF-Graph veroffentlicht wird. Im Falle von hypershop liefert eine Anfrage an
https://example.hypercontract.org/profile somiteine Serialisierung des RDF-
Modells. Das Serialisierungsformat wird via Content Negotiation ausgehandelt und
ist entweder eine konkrete RDF-Syntax, wie beispielsweise JSON-LD, oder eine

menschenlesbare Darstellung in HTML.

1 HTTP/1.1 200 OK

2 Content-Type: application/ld+json; charset=utf-8

3

4 A

5 "@context": {

6 "rdf": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",

7 "rdfs": "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#",

8 "owl": "http://www.w3.0rg/2002/07/0wl#",

9 "xsd": "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#",

10 "hyper": "https://hypercontract.org/",

11 "shop": "https://example.hyperconract.org/profile/",
[..]

12 s

13 "@graph": [
[..]

14 {

15 "@id": "shop:addToShoppingCart",

16 "@type": [

17 "owl:FunctionalProperty",

18 "owl:ObjectProperty",

19 "hyper:StateTransition”,

20 "hyper:Operation”

21 1,

22 "rdfs:comment”: "Adds a Product as a new Shopping Cart [..]",

23 "rdfs:domain": "shop:Product”,

24 "rdfs:label": "add to shopping cart",

25 "rdfs:range": "shop:ShoppingCartItems”,

26 "hyper:expectedBody": "shop:AdditionToShoppingCart",

27 "hyper:method": "POST",

28 "hyper:returnedType": "shop:ShoppingCart",

29 "hyper:valueSchema": [

30 "shop:addToShoppingCart/schema/application/hal+json",

31 "shop:addToShoppingCart/schema/application/1ld+json”

32 ]

33 by

34 [..]

35 1

36 }

Listing 33: Serverantwort (verkiirzt) auf eine Abfrage des hypershop-Profils als JSON-LD
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Die in Listing 33 dargestellte Ausschnitt der JSON-LD-Serialisierung des Profils zeigt
beispielhaft den aus 4.2.2.2 Zustandsiiberginge bekannten Link-Relationstypen

addToShoppingCart.?3

hypershop APl  Classes Properties Link Relation Types Operations

# addToShoppingCart

Adds a Product as a new Shopping Cart Item to the Shopping Cart or increases the quantity of an existing Shopping Cart ltem when
the Product has already been added to the Shopping Cart

Method

Used by Product

Target Type ShoppingCartitems
Expected Query none

Expected Body AdditionToShoppingCart

Show/Hide Schemas

application/hal+json application/ld+json
Schema ID http://localhost/profile/addToShoppingCart /schema/application/hal+ison
Schema Type application/schema+json

"type": "object”,
"properties™: {
"href": {
“type": "string",
"$comment™: "Value is a URI for an instance of type <http://localhost/profile/ShoppingCartItems>."

N
J

"required”: [
"href"

]
Abbildung 28: Darstellung des hypershop-Profils als HTML-Seite

Abbildung 28 zeigt den gleichen Link-Relationstyp in der vom Browser gerenderten
HTML-Reprisentation. Uber Links kann der Leser zwischen den Konzepten inner-
halb des Dokuments navigieren und so beispielsweise von der addToShoppingCart-

Definition zur Beschreibung der AdditionToShoppingCart-Klasse wechseln.

Zur Dokumentation von Klassen und Eigenschaften gehoren auch die Schemadefi-
nitionen, die im Falle der HTML-Darstellung als Teil des Dokuments angezeigt
werden (siehe Abbildung 28). In der RDF-Reprisentation sind sie als rdf:value ent-
halten, kénnen aber iiber eine Anfrage an die Schema-Ressource mit entsprechen-

dem Accept-Header auch im eigentlichen Format angefordert werden.

23 Die Beschreibung wird in englischer Sprache ausgeliefert. Uber die Angabe des Requ-
est-Headers Accept-Language konnte aber zukiinftig auch eine andere Sprache angefor-
dert werden (vgl. FIELDING, RESCHKE 2014, S. 42). Die hier vorstellte prototypische Imple-
mentierung unterstiitzt dies jedoch noch nicht.
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1 GET /profile/AdditionToShoppingCart/schema/application/json
HTTP/1.1

2 Host: example.hypercontract.org

3 Accept: application/schema+json

4

5 HTTP/1.1 200 OK

6 Content-Type: application/schema+json

7

8 {

9 "$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema#",

10 "$id": "https://example.hypercontract.org/profile/

AdditionToShoppingCart/schema/application/json”,
11 "type": "object",

12 "properties”: {

13 "product”: {

14 "$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema#",

15 "$id": "https://example.hypercontract.org/profile/
product/schema/application/json",

16 "type": "string",

17 "$comment": "Value is a URI for an instance of type

<https://example.hypercontract.org/profile/Product>."
18 1,

19 "quantity": {

20 "$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema#",

21 "$id": "https://example.hypercontract.org/quantity/schema/
application/json",

22 "type": "number",

23 "multipleOf": 1,

24 "minimum": 1

25 s

26},

27 "required": [

28 "product”,

29 "quantity"

30

31 }

Listing 34: Clientanfrage und Serverantwort (verkiirzt) fiir das [SON-Schema der
AdditionToShoppingCart-Klasse

Listing 34 illustriert dies anhand der Schemadefinition fiir die
AdditionToShoppingCart-Klasse aus 4.2.2.4 Datenschemas. Im Rahmen der Bereit-
stellung des Schemas werden die $ref-Verweise in der urspriinglichen Definition
dereferenziert. Die Schemadefinitionen der Eigenschaften product und quantity
sind somit Teil der Reprasentation, auch wenn sie eigentlich eigenstindige Defini-

tionen darstellen.

4.3.2 Verkntipfung mit der Schnittstelle

Den Prinzipien des Webs folgend wird das Profil tiber Links mit der Schnittstelle
verkniipft. Das ermoglicht eine lose Kopplung zwischen Schnittstelle und Doku-
mentation — sowohl im Hinblick auf Auslieferung und Betrieb als auch auf die tech-

nische Implementierung.
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4.3.2.1 Verknuipfung tber Link-Header
Die Verkniipfung des Profils mit der REST-Schnittstelle von hypershop erfolgt

grundsitzlich zundchst tiber einen Link-Header in allen Antworten des Servers.

1 HTTP/1.1 200 OK
2 Content-Type: application/ld+json; charset=utf-8
3 Link: <https://example.hypercontract.org/profile>; rel="profile"

Listing 35: Serverantwort (verkiirzt) mit Link-Header fiir das Profil

Listing 35 zeigt die Kopfzeilen einer Serverantwort der hypershop-API. Der mit
profile typisierte Link-Header verweist auf den URI des Profils (vgl. WILDE 2013,
S. 5). Durch die Nutzung von JSON-LD als Austauschformat ist mit diesem Verweis
die Anforderung einer selbstbeschreibenden Schnittstelle bereits erfiillt. Dank Me-
dia Type und Profil weifé der Client alles Notwendige, um mit der API interagieren

zu konnen.

Wird statt JSON-LD ein weniger aussagekriftiges JSON-Format eingesetzt, sind zu-
satzliche Informationen erforderlich. Die fehlende Unterstiitzung fiir Hypermedia-
Elemente im Falle von JSON konnte in einer zukiinftigen Version von hypershop
mit Hilfe von JSON Hyper-Schema erginzt werden. Dabei wird {iber einen
describedby-Link in den Kopfzeilen der Serverantwort auf ein JSON-Schema ver-
wiesen, mit welchem sich Links in Form von Link Description Objects abbilden

lassen (vgl. WRIGHT, ANDREWS 2018).

Die aktuelle Implementierung beschrinkt sich darauf, JSON-basierte Nachrichten
mit einem Link auf den JSON-LD-Kontext im Response Header auszuzeichnen
(siehe Listing 30).

1 HTTP/1.12 200 OK

2 Content-Type: application/json; charset=utf-8

3 Link: <https://example.hypercontract.org/profile>; rel="profile",

<https://example.hypercontract.org/context.jsonld>;
4 rel="http://www.w3.0rg/ns/json-ld#context"

Listing 36: Serverantwort (verkiirzt) mit Link-Header fiir Profil und JSON-LD-Kontext

Durch diesen minimalen Eingrift wird der Nachrichteninhalt zu einem RDF-
Graphen aufgewertet und alle Deskriptoren tiber URIs eindeutig identifizierbar

(siehe 2.4.2 Serialisierung von RDF-Daten).

4.3.2.2 Dereferenzieren semantischer Deskriptoren

Neben der Verlinkung des vollstindigen Profils bietet es sich im Sinne der Prinzi-
pien von Linked Data an, dass auch die URIs der einzelnen Konzepte dereferenzier-
bar sind (siehe 2.4 RDF und Linked Data). Damit ist es moglich, die Definition von

semantischen Deskriptoren und den damit verbundenen Konzepten im Kontext der
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Nutzung zu verlinken. Eine Anfrage an den URI eines Konzepts liefert daher alle
RDEF-Statements des Profils, die das Konzept beschreiben (siehe Listing 37).
1 GET /profile/addToShoppingCart HTTP/1.1

Host: example.hypercontract.org
Accept: application/ld+json

w N

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/ld+json; charset=utf-8

{
"@context": {

9 "rdf": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
10 "rdfs": "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#",

11 "owl": "http://www.w3.0rg/2002/07/0wl#",

12 "xsd": "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#",

13 "hyper": "https://hypercontract.org/",

14 "shop": "https://example.hypercontract.org/profile/",
15 [..]

16 3,

17 "@id": "shop:addToShoppingCart",

18 "@type": [

co~N o b

19 "owl:FunctionalProperty",

20 "owl:0ObjectProperty",

21 "hyper:StateTransition”,

22 "hyper:Operation”

23 1,

24 "rdfs:comment”: "Adds a Product as a new Shopping Cart [..]",
25 "rdfs:domain": "shop:Product”,

26 "rdfs:label": "add to shopping cart",

27 "rdfs:range": "shop:ShoppingCartItems”,

28 "hyper:expectedBody": "shop:AdditionToShoppingCart",
29 "hyper:method": "POST",

30 "hyper:returnedType": "shop:ShoppingCart",

31 "hyper:valueSchema": [

32 "shop:addToShoppingCart/schema/application/hal+json”,
33 "shop:addToShoppingCart/schema/application/1ld+json"
34 1

35 }

Listing 37: Clientanfrage und Serverantwort (verkiirzt) fiir die JSON-LD-Reprdisentation der
AddToShoppingCart-Operation

Fragt der Client eine HTML-Reprisentation an, erfolgt eine Umleitung auf das voll-
stindige Profil. Dabei wird die URL des Profils zusitzlich um einen Fragmentbe-
zeichner erginzt, der auf die Konzeptbeschreibung innerhalb des HTML-

Dokuments verweist (siehe Listing 38).24

24 Bei Abfragen der RDF-Reprisentation ist dies nicht méglich, da die Bedeutung von
Fragmentbezeichnern abhingig vom Media Type ist und sie fiir RDF-Formate anders in-
terpretiert werden als im Falle von HTML. Beim Aufruf eines HTML-Dokuments verweist
der Fragmentbezeichner auf eine Sprungmarke, die tiber das id- oder name-Attribut defi-
niert wird. Bei RDF-Formaten wird der Fragmentbezeichner mit der Aufruf-URL kombi-
niert und identifiziert so ein Konzept innerhalb des RDF-Dokuments tiber dessen URI.
https://example.hypercontract.org/profile#addToShoppingCart verweist somit auf ein
Konzept innerhalb des Dokuments mit identischer URI, der tatsichliche URI des Link-Re-
lationstypen ist jedoch https://example.hypercontract.org/profile/addToShoppingCart
(vgl. KLYNE, CARROLL 2004).
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1 GET /profile/addToShoppingCart HTTP/1.1
2 Host: example.hypercontract.org
3 Accept: text/html

4 HTTP/1.1 303 See Other
5 Location:
https://example.hypercontract.org/profile#faddToShoppingCart

Listing 38: Clientanfrage und Serverantwort (verkiirzt) fiir die HTML-Reprdsentation der
AddToShoppingCart-Operation

Grundsitzlich ist auch die Nutzung von Hash-URIs direkt im Profil méglich (vgl.
SAUERMANN, CYGANIAK 2008). Uber die 303-Umleitung entsteht jedoch eine Fas-

sade, die zukiinftige Refactorings ermoglicht.

In gleicher Weise wird auch das Vokabular von hypercontract versffentlicht. Dies

geschieht jedoch iiber eine Infrastruktur, die von der Beispielapplikation unabhin-

gig ist.

4.3.3 Semantische Annotation von HTML-Elementen

Das Profil ist grundsitzlich agnostisch gegeniiber dem eingesetzten Media Type.
Dies ldsst sich sehr anschaulich daran zeigen, dass es zur semantischen Annotation
von HTML-Dokumenten genutzt werden kann. Neben der Auszeichnung von Hy-
permedia-Elementen {iber das rel-Attribut konnen auch die semantischen De-
skriptoren des HTML-Standards, die vorwiegend fiir die Auszeichnung von Doku-
menten entworfen wurden, dank Microdata mit zusitzlicher Semantik aus dem
fachlichen Kontext der Anwendung angereichert werden. Dabei handelt es sich um
eine Erweiterung von HTML mit der sich maschinenlesbare Metadaten in ein
HTML-Dokument einbetten lassen (vgl. NEVILE, BRICKLEY 2018). Uber die Attribute
itemtype, itemid und itemprop konnen hierfiir HTML-Elemente mit Konzepten

aus einem Vokabular verkniipft werden.

1 <!DOCTYPE html>
2 <html>
3 <head>[..]</head>
4 <body>
[..]
5 <main itemscope
6 itemtype="https://example.hypercontract.org/profile/Product”
7 itemid="https://example.hypercontract.org/products/01c31228-d5ba-
44b3-84b1-7cccc7bof707">
8 <h1 itemprop="productName">Handcrafted Steel Mouse</hi>
9 [..]
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10 <figure>

11 <img itemprop="image"
src="https://example.hypercontract.org/assets/product-01c31228-
d5ba-44b3-84b1-7cccc7b9f707.jpg" alt="Product Image of Handcrafted
Steel Mouse" />

12 </figure>

13 [..]

14 <p><strong itemprop="price">Price: 66.07</strong></p>
15

16 <form

action="https://example.hypercontract.org/shoppingCart/items"
method="POST"
rel="https://example.hypercontract.org/profile/addToShoppingCart"
itemscope itemtype="https://example.hypercontract.org/profile/
AdditionToShoppingCart">

17 <input type="hidden" name="product"
value="https://example.hypercontract.org/products/01c31228-d5ba-
44b3-84b1-7cccc7b9f707" itemprop="product" />

18

19 <div>

20 <label for="quantity">Quantity</label>

21 <input type="number" name="quantity" title="Quantity"
value="1" itemprop="quantity" />

22 <div>

23 <button type="submit" title="Add to Shopping
Cart">Add</button>

24 </div>

25 </div>

26 </form>

27

28 <p itemprop="productDescription">Deserunt accusamus vitae
natus quia. Ullam [..]J</p>

29 </div>

30 </div>

31 </main>

32 </body>

33 </html>

Listing 39: HTML-Reprisentation eines Produkts mit Link-Relationstypen und Microdata-Auszeichnungen

Die aus 4.1.5.1 HTML bekannte Produktansicht wurde in Listing 39 um semantische
Annotationen erginzt (im Beispiel hervorgehoben). Das form-Element ist nun {iber
das rel-Attribut mit dem Link-Relationstyp addToShoppingCart typisiert. Mit Hilfe
von Microdata-Attributen wurde zudem das main-Element als Microdata-Item vom
Typ Product definiert. Dessen Eigenschaften sind {iber itemprop-Attribute ausge-
zeichnet. Gleiches geschieht auf Ebene des Formulars, welches als
AdditionToShoppingCart mit den entsprechenden Eigenschaften beschrieben

wird.
Durch diese Erginzungen besitzt das HTML-Dokument aus semantischer Sicht

dieselbe fachliche Aussagekraft wie die entsprechende JSON-LD-Reprisentation.

4.3.4 Aushandlung des Contracts

Durch die Verlinkung des Profils via Link-Header und URI-basierte semantische

Deskriptoren ist eine selbstbeschreibende Schnittstelle entstanden. Der Contract
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zwischen Client und Server wird jedoch nicht auf Basis des Profils ausgehandelt,
eine Einigung findet lediglich auf Ebene des Media Types statt (siehe 2.3.3 Contracts
in REST).

Um das Profil bei der Content Negotiation zu beriicksichtigen wird daher der
Accept-Profile-Header genutzt. Mit diesem kann der Client eine Reprisentation
konform zum hypershop-Profil anfragen. Der Server antwortet mit dem entspre-
chenden Content-Profile-Header (siehe Listing 40). Erfolgt eine Anfrage mit ei-
nem Profil, das dem Server unbekannt ist, antwortet dieser mit dem Statuscode 406

Not Acceptable (vgl. SVENSSON, VERBORGH 2019).

1 GET / HTTP/1.1

2 Host: example.hypercontract.org

3 Accept: application/ld+json

4 Accept-Profile: <https://example.hypercontract.org/profile>

5 HTTP/1.12 200 OK

6 Content-Type: application/ld+json; charset=utf-8

7 Content-Profile: <https://example.hypercontract.org/profile>

8 Link: <https://example.hypercontract.org/profile>; rel="profile"

Listing 40: Clientanfrage und Serverantwort (verkiirzt) mit Aushandlung von Media Type und Profil via
Content Negotiation

Auch wenn die Content Negotiation by Profile noch nicht standardisiert ist (siehe
2.3.3.4 Profile), verdeutlicht das Beispiel im Kontext dieser Arbeit das Potenzial, das
sich hinter dem Konzept verbirgt. Es ist vorstellbar, dass sie sich in Zukunft als

wichtiges Werkzeug fiir die evolutionire Weiterentwicklung von Web-APIs erweist.

Im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit ist die Aushandlung des Contracts iiber das
Profil der letzte Baustein, um mit Hilfe von RDF und hypercontract die REST-API

von hypershop fiir Mensch und Maschine selbstbeschreibend zu gestalten.
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5 Evaluation

Mit dieser Arbeit wurde das Ziel verfolgt, eine Losung fiir die Beschreibung von
REST-konformen Webschnittstellen zu entwickeln, die mit den Konzepten und Ar-
chitekturprinzipien des Webs vereinbar ist, den Anforderungen des REST-
Architekturstils gerecht wird und in REST-konforme Web-APIs integriert werden
kann. Die Beschreibung der API soll im Kontext der Nutzung verfiigbar sein und
sowohl fiir Menschen als auch fiir die maschinelle Verarbeitung aufbereitet werden.
Sie umfasst dabei sowohl die Schnittstellenmechanik als auch die fachliche Seman-
tik der Schnittstelle. Im Folgenden wird das Konzept von hypercontract anhand die-

ser Ziele bewertet.

5.1 Vereinbarkeit mit Webarchitektur

Evolvierbarkeit und Interoperabilitit sind die zwei wesentlichen Architekturziele,
nach denen alle Technologien des W3C entwickelt werden (vgl. BERNERS-LEE
1998a). Dariiber hinaus ziehen sich die Designprinzipien Einfachheit, Modularitit,
Toleranz und Rule of Least Power durch die gesamte Architektur des Webs (vgl.
BERNERS-LEE 1998D).

Mit RDF profitiert hypercontract von einem technischen Fundament, das vielen
dieser Ziele und Prinzipien gerecht wird. Die konzeptionellen Gemeinsamkeiten
mit REST und die Nahe zu anderen Webstandards bieten eine ganze Reihe von
Integrationsmoglichkeiten und férdern die Interoperabilitdt der Losung. Hinzu
kommt, dass RDF nicht an ein konkretes Serialisierungsformat gebunden ist und
die Dokumentation daher in verschiedenen Formaten ausgegeben werden kann.
Durch JSON- oder XML-basierte Serialisierungen ist so beispielsweise auch In-
teroperabilitit mit Clients gegeben, die RDF nicht unterstiitzen aber grundsitzlich
in der Lage sind, JSON oder XML zu verarbeiten. Die Darstellung der Dokumenta-
tion als HTML-Seite zeigt zudem, dass die Struktur der Daten flexibel genug ist, um

auch Ausgabeformate jenseits von RDF-basierten Serialisierungen zu bedienen.

Im Kontext der API-Beschreibung kann RDF in Kombination mit dem
hypercontract-Vokabular im Vergleich zu Lésungen mit eigenen Datenformaten als
Language of Least Power betrachtet werden. Einerseits lassen sich auch komplexere
Schnittstellen beschreiben, andererseits kann das Profil trotzdem auch von Clients
verarbeitet werden, die keine Kompatibilitit zu hypercontract aufweisen. Im Sinne
der Einfachheit wird zudem in vielen Bereichen auf etablierte Standards zurtickge-

griffen, anstatt das hypercontract-Vokabular unnétig aufzublihen (vgl. BERNERS-
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LEE 2013). Auch dies verbessert die Zuginglichkeit fiir Clients ohne hypercontract-
Vorwissen. Verbesserungspotenzial gibt es allerdings noch in Hinblick auf die Wie-

derverwendung existierender Vokabulare.

Die Offenheit von RDF vereinfacht zudem die Erweiterung um neue Sprachele-
mente oder applikationsspezifische Aspekte. Sollte ein Konsument diese nicht ver-

stehen, ignoriert er sie im Sinne des Toleranz-Prinzips.

Nicht zuletzt fordert der Einsatz von RDF und damit einhergehend die Identifizie-
rung von Konzepten iiber URIs auch die Modularitit der Lésung. Vokabulare lassen
sich beliebig aufteilen und wiederverwenden und durch verschiedene Systeme un-
abhingig voneinander ausliefern. Dadurch sind Szenarien denkbar, in denen do-
minenspezifische Vokabulare herangezogen werden, die nicht primir fiir die API-
Dokumentation entwickelt wurden oder Vokabulare iiber mehrere Applikationen

hinweg verwendet werden.

Auf der anderen Seite kann die enge Bindung an RDF auch von Nachteil sein. Die
Technologie ist nach wie vor nicht im Mainstream der Webentwicklung angekom-
men, dementsprechend ist auch das Toolunterstiitzung nicht vergleichbar mit dem,
was etablierte Losungen wie beispielsweise OpenAPI anbieten. Und trotz der ver-
schiedenen Serialisierungen, die RDF bietet, kann hypercontract seine Stirken nur

dann ausspielen, wenn der Konsument in der Lage ist, RDF zu verarbeiten.

Dartiber hinaus stellt hypercontract jedoch keine Anforderungen an konkrete For-
mate. Grundsitzlich ist denkbar, dass auch Formate abseits von XML und JSON
beschrieben werden, sofern diese adressierbare Auszeichnungselemente aufwei-
sen. Ebenso ist die Wahl der Technologie fiir die Schemadefinition freigestellt. Das
erlaubt eine ausdrucksstarke und somit sichere Beschreibung des Nachrichtenfor-
mats. Auch dahinter steckt ein wichtiges Prinzip des Internets: Duplizierung ver-

meiden und auf etablierte Losungen setzen (vgl. CARPENTER 1990).

Die Auszeichnung der hypershop-Website mit Hilfe des fachlichen Vokabulars
iiber Microdata ist schlieRlich ein anschauliches Beispiel fiir die Interoperabilitit,

die durch den Einsatz etablierter, offener Webstandards entsteht.

5.2 Vereinbarkeit mit REST

Die Betrachtung existierender Lésungen zur Beschreibung von Webschnittstellen
(siehe 3 Existierende Losungen) hat gezeigt, dass viele nicht dafiir geeignet sind,
REST-konforme APIs zu dokumentieren, ohne dabei die Prinzipien des Architek-

turstils zu untergraben. Haufig ist dies darauf zuriickzufithren, dass Schnittstellen
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ausgehend von ihren URLs beschrieben werden oder eng an bestimmte Nachrich-
tenformate gebunden sind und so zu einer unnétig engen Kopplung zwischen Ser-
ver und Client fithren. Auch die Beschreibung von Links ist in der Regel nicht oder

nur iiber Umwege moglich.

Bei hypercontract steht daher der Hyperlink als wesentliches Merkmal von REST-
APIs (vgl. FIELDING 2008) im Mittelpunkt der Dokumentation. Da Links das ent-
scheidende Bindeglied fiir die Verkniipfung einzelner Ressourcen darstellen, wird
die Schnittstelle ausgehend von Link-Relationstypen beschrieben. Dieser Ansatz
wird auch der Tatsache gerecht, dass viele Elemente einer Schnittstelle tiber ein ge-
eignetes Nachrichtenformat in der Reprisentation direkt abgebildet werden kon-
nen. HTML ist hierfiir ein gutes Beispiel: Die Moglichkeit Formulare in die Repri-
sentation der Webressource zu integrieren macht die Dokumentation von Daten-
schemas und HTTP-Methoden tiberfliissig. Die Beschreibung von Links hingegen

ist obligatorisch.

Uber die expectedType- und returnedType-Eigenschaften von hyper:Operation
konnen in hypercontract Reprisentationen zudem unabhingig von Ressourcen be-
schrieben werden. Zusammen mit der Spezifikation von Nachrichteninhalten {iber
formatspezifische Schemas ist so eine flexiblere Definition von Reprisentationen

moglich, als dies beispielsweise bei Hydra der Fall ist (siehe 3.4 Hydra).

Dartiber hinaus weist die bereitgestellte API-Dokumentation dieselben Eigenschaf-
ten auf, die auch fiir REST-Schnittstellen gelten. Sie funktioniert nach dem Client-
Server-Prinzip, ist zustandslos und kann problemlos iiber Caches zwischengespei-
chert werden. Die Bestandteile der API und deren Dokumentation werden als Res-
sourcen abgebildet, iiber URIs eindeutig identifiziert und sind tiber Hyperlinks mit-
einander verkniipft. So entsteht auch fiir die API-Dokumentation ein Uniform In-
terface, in welchem die Anbieter und Konsumenten sich auf ein von beiden Seiten
unterstiitztes Reprisentationsformat einigen. In der hier beschriebenen prototypi-
schen Implementierung sind dies JSON-LD und HTML, denkbar wiren in Zukunft

aber auch noch weitere Formate.

5.3 Integration in REST-konforme Web-APIs

Der Integrationsgrad einer mit hypercontract verfassten API-Dokumentation hingt
vom eingesetzten Nachrichtenformat der Schnittstelle ab. Grundsitzlich gilt fiir alle
Systeme, dass eine minimale Integration iiber einen Verweis auf das Profil in den
Kopfzeilen der Nachrichten erfolgen kann. Die Unabhingigkeit vom genutzten Me-

dia Type macht dies zu einer vielseitig anwendbaren Integrationsstrategie, die
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dariiber hinaus mit tiberschaubarem Aufwand auch bei bereits existierenden Sys-

temen anwendbar ist.

Die Integration iiber die URIs von Link-Relationstypen ist ebenfalls unabhingig
vom Nachrichtenformat und damit von der Implementierung der Applikation mog-
lich.

Der hochste Integrationsgrad wird durch die Verwendung von JSON-LD oder ei-
nem anderen RDF-basierten Nachrichtenformat erreicht. Hierbei werden nicht nur
die Link-Relationstypen iiber ihre URIs mit dem korrespondierenden Dokumenta-
tionsteil verkniipft, sondern auch die semantischen Deskriptoren der Nachricht, die

ebenfalls iiber URIs eindeutig identifizierbar sind.

Allerdings muss einschriankend darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen die-
ser Arbeit lediglich der Einsatz JSON-basierter Formate praktisch verprobt und
XML-Formate nur theoretisch betrachtet wurden. Wie die Beschreibung von For-
maten jenseits von JSON oder XML auf Basis von Profilen erfolgen kann, bedarf
weiterer Forschung. Gleiches gilt fiir die Identifikation von Nachrichtenbestandtei-

len iiber URIs.

5.4 Verflgbarkeit im Kontext der Nutzung

Die Identifikation von semantischen Deskriptoren und Link-Relationstypen tiber
URIs spielt eine wichtige Rolle, wenn es darum geht, den Zugriff auf die API-
Beschreibung im Kontext der Nutzung zu erlauben. Erst die Moglichkeit, eine Be-
schreibung von Nachrichtenelementen {iber ihre URIs abzufragen, ermoglicht den
direkten Zugriff auf relevante Dokumentation in der Situation, in der sie benétigt

wird.

Ist dem Entwickler die Bedeutung eines Links oder eines Auszeichnungselements
nicht ersichtlich, gentigt ein Klick auf den URI des Bezeichners und der Browser
prasentiert eine Beschreibung des Elements. Gleiches gilt aus maschineller Sicht:
Folgt ein REST-Client einem Link innerhalb einer Nachricht, so kann er iiber den
URI des Link-Relationstypen in Erfahrung bringen, mit welcher HTTP-Methode
dies geschehen muss und kénnte den Nachrichteninhalt gegen das Datenschema
validieren, bevor er die Abfrage abschickt. Daran wird deutlich, dass die Nachrich-
ten in der REST-Schnittstelle durch hypercontract tatsichlich selbstbeschreibend
werden. Es sind keine zusitzlichen Informationen notwendig, die iiber die Nach-

richt hinausgehen, um diese zu verarbeiten.
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Eine Integration rein iiber die Nachrichtenkopfzeilen ist daher im Sinne dieses Teil-
ziels nicht ausreichend, da das Problem der entkoppelten Dokumentation im We-
sentlichen weiter bestehen bleibt. Seine volle Aussagekraft entfaltet hypercontract
erst im Zusammenspiel mit einem RDF-basierten Nachrichtenformat. Zumindest
bei der Verwendung eines JSON-basierten Media Types besteht immer die Mog-
lichkeit iiber das Referenzieren eines JSON-LD-Kontextes in den Kopfzeilen den

Nachrichteninhalt nachtriglich zu einem RDF-Dokument aufzuwerten.

5.5 Aufbereitung fur Mensch und Maschine

Bei der Bereitstellung der Dokumentation fiir unterschiedliche Konsumenten setzt
hypercontract auf die Flexibilitit von HTTP. Uber Content Negotiation entscheidet
der Server, der die API-Beschreibung ausliefert, ob der angefragte Teil der Doku-
mentation maschinenlesbar als JSON-LD (oder potenziell auch in anderen RDEF-
Serialisierungen) zuriickgeliefert wird oder als menschenlesbares HTML-

Dokument.

Auf diese Weise erfolgt eine empfingergerechte Bereitstellung der Schnittstellen-
beschreibung. Bei einem Zugriff iiber den Browser werden die Informationen so
aufbereitet, dass sie fiir den Menschen lesbar und leicht verstindlich sind. Uber
Links kann er zwischen verschiedenen Teilen der Dokumentation springen. Die
Schema-Definitionen sind als Quellcode formatiert in die Dokumentation inte-
griert. Erfolgt die Abfrage iiber einen REST-Client (ohne Angabe eines Accept-
Headers oder mit application/ld+json), kann der Inhalt mit jedem JSON-
kompatiblen Client ausgewertet werden. In zukiinftigen Versionen sind weitere
Formate denkbar, beispielsweise die Darstellung in Form von Grafiken oder als

SPARQL-Endpunkt.

5.6 Beschreibung der Schnittstellenmechanik

Die Wahl von RDF als technisches Datenmodell fiir hypercontract bringt in Hin-
blick auf die Abbildung des semantischen Datenmodells sowohl Vor- als auch Nach-
teile mit sich. Seine Stirken spielt RDF aus, wenn es um die Definition von Kon-
zepten und ihren Beziehungen untereinander geht — unabhingig von dem Format,
in dem die Informationen letztendlich dargestellt werden (vgl. BERNERS-LEE 1998&Db).
Diese Formatunabhingkeit hat allerdings zur Konsequenz, dass die Beschreibung
von Datenschemas stets eine Ubersetzung in die Datentypen des Zielformats zur
Folge hat. Daher trennt hypercontract die Abbildung der fachlichen Konzepte von
der syntaktischen Spezifikation tiber Datenschemas. Die Flexibilitit hinsichtlich

des Nachrichtenformats wird mit einer gewissen Redundanz bezahlt, die bei der
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Beschreibung von Klassen und Eigenschaften in RDF und einem oder mehreren

Datenschemas entsteht.

5.7 Beschreibung der fachlichen Semantik

Eine strukturierte, maschinenlesbare Abbildung der fachlichen Semantik stellt im
Vergleich zur Schnittstellensemantik eine ganz andere Herausforderung dar und
wird vermutlich nie mit vertretbarem Aufwand ohne menschenlesbare Prosa mog-
lich sein (vgl. RICHARDSON, AMUNDSEN 2013, S. 138). Durch eine kleinteilige Be-
schreibung fachlicher Konzepte auf Basis von RDF erméglicht hypercontract aller-
dings semantische Konzepte {iber die Grenzen der API-Dokumentation hinaus wie-

derverwendbar zu machen.

Klassen, Eigenschaften und Zustandstiberginge sind jeweils als Ressource
identifizierbar und konnen daher mit Hilfe der rdfs : comment-Eigenschaft von RDF
Schema fachlich beschrieben werden. Mit der Typisierung von Link-Relationstypen
als Operation und der Abbildung von Vorbedingungen als Preconditions findet
zudem eine teilstrukturierte Abbildung fachlicher Aspekte statt, die zukiinftig um
weitere Typen ausgebaut werden konnte. Denkbar wire beispielsweise eine
Definition moglicher Fehlerfille oder die Beschreibung von Nachbedingungen

(Postconditions).

Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal von hypercontract gegeniiber anderen etab-
lierten Losungen ist die Definition von Klasseneigenschaften als RDF-Propertys
und somit eine Auflésung der festen Zuordnung von Eigenschaften zu einer einzi-
gen Klasse. Dies erlaubt die Abbildung semantischer Aquivalenz von Eigenschaften
uiber Klassengrenzen hinweg. Fiir die verarbeitenden Systeme erdffnet diese ein-
deutige Identifizierbarkeit von Eigenschaften interessante Optionen. So kénnten
aus Formulardaten automatisiert Nachrichten an den Server erzeugt werden, ohne

dass die Gefahr von Namenskollisionen besteht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der Einleitung wird beispielhaft das mithsame und oftmals frustrierende Erleb-
nis beschrieben, das Entwickler tagtiglich im Umgang mit webbasierten Schnitt-
stellen erleben. Fachliche Prozesse werden auf die Mechanik von HTTP runterge-
brochen, die zugehoérigen Daten in ausdrucksschwache Datenformate tibersetzt. Im
Ergebnis entsteht eine API, die fiir den Konsumenten nur unter Zuhilfenahme ei-
ner entkoppelten Dokumentation verstindlich wird. Zieht man einen Vergleich
zum klassischen, vom Menschen genutzten Web, dringt sich die Frage auf, ob
Web-APIs dhnlich intuitiv gestaltet werden kénnen wie Websites. REST, als eine

Abstraktion der Architektur des Webs, bietet eine Antwort auf diese Frage.

Im Kern steht dabei das Prinzip selbstbeschreibender Nachrichten: Alle Informati-
onen, die zum Verstindnis und zur Verarbeitung einer Nachricht erforderlich sind,
miissen in ihr enthalten sein oder werden von ihr referenziert. Aufbauend auf die-
sem Grundsatz wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept entwickelt, das REST-
konforme Webschnittstellen im Kontext ihrer Nutzung sowohl maschinenlesbar als

auch fiir den Menschen intuitiv verstindlich dokumentiert.

Auf Grundlage dieser Dokumentation kénnen Anbieter und Konsumenten einer
Schnittstelle ein gemeinsames Verstindnis tiber deren fachliche Bedeutung und
praktische Benutzung aufbauen. Dies ist die Voraussetzung fiir die Aushandlung

des Contracts, den beide Seiten miteinander eingehen.

Die Vorstellung des REST-Architekturstils und seiner Merkmale hat jedoch deut-
lich gemacht, dass insbesondere das mit dem Uniform Interface verbundene Hy-
permedia-Prinzip iibliche Herangehensweisen an die API-Beschreibung vor eine
Herausforderung stellt. Statt einer vollstindigen Beschreibung zur Designzeit, wie
es beispielsweise die Webservices-Architektur rund um SOAP mit WSDL vorsieht,
manifestiert sich der Contract in REST erst zur Laufzeit im Zusammenspiel von
ausgehandelten Media Types und in den Nachrichten {ibermittelten Hypermedia-

Elemente.

Bei niherer Betrachtung hat sich der Einsatz von Media Types fiir die Ziele dieser
Arbeit jedoch als nicht praktikabel erwiesen, da existierende Formate fiir die Abbil-
dung der fachlichen Semantik nicht ausreichen und die Spezifikation neuer Media
Types mit hohem Aufwand verbunden ist. Daher wurde erginzend auf die Mog-
lichkeit eingegangen, Nachrichtenformate tiber die Angabe von Profilen um zusitz-

liche Semantik zu erginzen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK - IOI



Fur die Zielsetzung dieser Arbeit war die Moglichkeit, applikationsspezifische Pro-
file zu erstellen, von zentraler Bedeutung. Allerdings existiert kein standardisiertes,
maschinenlesbares Format fiir deren Beschreibung. Mit dem Resource Description
Framework wurde daher eine Beschreibungssprache herangezogen, die durch die
konzeptionelle Nihe zum Web und aufgrund des flexiblen Datenmodells eine ide-

ale Grundlage fiir die Definition von Profilen bildet.

Bestitigt wurde dies in der anschlieflenden Evaluierung existierender Lésungen.
Sowohl Hydra als auch hRESTS setzen auf RDF und haben ihre Stirken insbeson-
dere dieser technischen Basis zu verdanken. Mit ALPS wurde zudem ein Format
tiir die Definition von Profilen untersucht, das unabhingig vom verwendeten Me-
dia Type ausgehend von Deskriptoren die Semantik des Nachrichtenformats doku-
mentiert. Der populdre OpenAPI-Standard zeugt dagegen von der Aussagekraft,
formatspezifischer Datenschemas zur syntaktischen Beschreibung von Nachrich-

teninhalten.

Die Erkenntnisse dieser Evaluation bildeten zusammen mit der zuvor erfolgten the-
oretischen Betrachtung die Grundlage fiir die Vorstellung von hypercontract, einem
Konzept zur Beschreibung REST-konformer Webschnittstellen fiir Mensch und

Maschine.

In erster Linie handelt es sich bei hypercontract um ein RDF-Vokabular, mit wel-
chem insbesondere die Schnittstellenmechanik, aber auch die fachliche Semantik
von REST-APIs beschrieben werden kann. Dariiber hinaus verbirgt sich dahinter
aber auch der Ansatz, Webschnittstellen mit RDF-basierten Profilen maschinenles-
bar zu beschreiben und auf dieser Basis HTML-basierte Dokumentation fiir den
menschlichen Betrachter zu erzeugen, welche zur Laufzeit im Kontext der Nutzung

bereitgestellt wird.

Ilustriert wurde die Dokumentation einer Schnittstelle mit hypercontract anhand

einer fiir diesen Zweck entwickelten, beispielhaften REST-API namens hypershop.

Ausgehend vom fachlichen Kontext der Anwendung wurde zunichst ein applikati-
onsspezifisches Vokabular zusammengetragen, das die wesentlichen Konzepte und
Aktivititen der Schnittstelle eindeutig benennt. Dieses Vokabular, tibersetzt in
RDF, wurde im zweiten Schritt zusammen mit dem hypercontract-Vokabular ge-

nutzt, um die hypershop-API in Form eines RDF-basierten Profils zu beschreiben.

Die Schnittstellenmechanik konnte hierbei weitgehend maschinenlesbar abgebil-
det werden und umfasst das in RDF Schema und OWL abgebildete Datenmodell

und die Protokollsemantik der Zustandsiiberginge. Dariiber hinaus wurde am
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Beispiel von JSON Schema gezeigt, wie iiber die Einbindung zusitzlicher Schema-
sprachen eine formatabhingige Spezifikation der Nachrichteninhalte erfolgen
kann. Die Abbildung der fachlichen Semantik der Schnittstelle in maschinenlesba-
rer erwies sich hingegen erwartbar schwieriger und erfolgte daher hauptsichlich in
kleinteiliger, menschenverstindlicher Form auf Ebene von Klassen, Eigenschaften
und Link-Relationstypen. Am Beispiel von Vorbedingungen fiir den Aufruf von Zu-
standstibergingen konnte jedoch gezeigt werden, wie zumindest einzelne Aspekte
der fachlichen Semantik auch strukturiert und somit fiir die maschinelle Auswer-

tung geeignet beschrieben werden koénnen.

Die Integration des Profils in die bestehende API erfolgte im dritten und letzten
Schritt tiber die Verlinkung des Profils in den Kopfzeilen der Nachrichten sowie die
Méglichkeit, Deskriptoren und Link-Relationstypen zu dereferenzieren. In Hin-
blick auf die Aushandlung des Contracts der Schnittstelle wurde mit der profilba-
sierten Content Negotiation zudem ein Ansatz vorgestellt, welcher sicherstellt, dass

Client und Server ein gemeinsames Verstindnis fiir die Nutzung der API besitzen.

Die abschliefRende Evaluierung des Konzepts ergab, dass hypercontract in den zent-
ralen Punkten der eingangs formulierten Zielsetzung gerecht wird. In Hinblick auf
die Vereinbarkeit mit der Architektur des Webs profitiert die vorgestellte Losung
insbesondere von der Offenheit und Flexibilitit von RDF. Der Ansatz, APIs ausge-
hend von Link-Relationstypen zu beschreiben trigt wesentlich dazu bei, dass hyper-
contract dem REST-Architekturstil gerecht wird. Die Integration in bestehende
APIs geschieht hauptsichlich tiber den konsequenten Einsatz von URIs, welcher
auch ausschlaggebend fiir die Verfiigbarkeit der Dokumentation im Kontext der
Nutzung ist. Die strukturierte Spezifikation der Schnittstelle in Form eines RDF-
Graphen ermoglicht diverse Optionen zur maschinellen Auswertung des Profils,
einschliellich der Aufbereitung als HTML-Dokumentation fiir den menschlichen
Betrachter. Einschrinkend muss jedoch erneut betont werden, dass die Beschrei-
bung der fachlichen Semantik nach wie vor die grofite Herausforderung darstellt.
Zwar bildet RDF auch hierfiir eine solide Grundlage, die damit einhergehende
Komplexitit steht oft jedoch nicht im Verhiltnis zum Ergebnis, weshalb das hier
beschriebene Konzept sich gréfitenteils auf die natiirlichsprachige Beschreibung

der semantischen Aspekte beschrinkt.

Im Ergebnis ist mit hypercontract eine Losung zur Beschreibung REST-konformer
Webschnittstellen entstanden, die nicht nur im Einklang mit der Architektur des

Webs und den Prinzipien von REST steht, sondern dariitber hinaus zur
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maschinellen Auswertung geeignet ist und die explorative Herangehensweise von

Entwicklern unterstiitzt.

Zur weiteren Evaluierung des Konzepts sollte die Beschreibung komplexer Schnitt-
stellen mit hypercontract untersucht werden, um fehlende Konzepte zu identifizie-
ren und die Skalierungseigenschaften des Ansatzes niher zu beleuchten. Auch
beim Einsatz mit anderen Nachrichtenformaten gibt es noch Fragen, die im Rah-

men dieser Arbeit nicht abschlieRend behandelt werden konnten.

In Hinblick auf die bislang wenig strukturierte Dokumentation der fachlichen Sem-
antik der Schnittstelle lohnt sich ein Blick in Richtung des Domain-Driven Designs
(vgl. EVANS 2011). Die Erarbeitung eines einheitlichen Vokabulars zur Beschrei-
bung der Schnittstelle bietet interessante Ankniipfungspunkte zur Ubiquitous

Language von DDD.

Ein Blick auf das umfangreiche Okosystem rund um OpenAPI zeigt zudem, welche
Moglichkeiten zur Entwicklerunterstiitzung sich durch die maschinenlesbare Be-
schreibung von Web-APIs ergeben. Werkzeuge zur Generierung von Client- und
Server-Code sind auf Basis des hypercontract-Profils ebenso denkbar, wie die Er-
zeugung automatisierter Test-Suiten oder die Einrichtung von Discovery-Services
zur dynamischen Vermittlung zwischen Konsumenten und Anbietern von Web-
APIs. Nicht zuletzt konnte auch die Erstellung von RDF-basierten Profilen durch

ein verbessertes Tooling vereinfacht werden.

Die vielfiltigen Moglichkeiten, die sich mit hypercontract ergeben, zeigen nicht
nur, dass die Losung dem eigenen Anspruch an Interoperabilitit und Evolvierbar-
keit gerecht wird, sondern zeugen auch von den Stirken, die sich aus einer Archi-

tektur ergeben, die auf den Konzepten und Prinzipien des Webs basiert.
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C Semantische Deskriptoren von hypershop

Klassen und Eigenschaften

Konzept

Deskriptor

Beschreibung

Typ

Addition to
Shopping Cart

AdditionToShoppingCart

All information necessary to add
a Product to the Shopping Cart.

Klasse

Address

Address

Postal addressed that can be
used as Billing Address or
Shipping Address when placing
an Order. The Order will
contain a copy of the address.
Changes to an Address do not
affect Orders that have been
previously placed with that
Address.

Klasse

API Root

ApiRoot

The entry point for the
hypershop REST API.

Klasse

Billing Address

BillingAddress

The postal address to which the
goods will be sent. This is a copy
of an Address from the User
Profile at the time when the
Order was placed.

Klasse

New Order

NewOrder

All information necessary to
place a new Order.

Klasse

Order

Order

An order that has been placed
by the user. The Order may be
in processing, already fulfilled
or cancelled.

Klasse

Order History

OrderHistory

A list of all Orders that are
currently being processed,
already fulfilled or have been
cancelled by the user.

Klasse

Order
Cancellation

OrderCancellation

All information necessary to
cancel an Order.

Klasse

Order Item

OrderItem

A Product and its quantity as it
has been ordered. The Order
Item contains a copy of all
Product information at the time
when the Order was placed.

Klasse

Payment

Payment

The payment details that are
used to pay for the Order. This
is a copy of a Payment Option
from the User Profile at the
time when the Order was
placed.

Klasse

Payment
Option

PaymentOption

Payment details that can be used
for Payment when placing an
Order. The Order will contain a
copy of all payment details.
Changes to a Payment Option
do not affect Orders that have
been previously placed with that
Payment Option.

Klasse

Product

Product

A Product that can be ordered.

Klasse

Quantity
Change

QuantityChange

All information necessary to
change the quantity of a
Shopping Cart Item.

Klasse

Search Query

SearchQuery

Search criteria used to search
the catalog for Products.

Klasse
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Search Results ~ SearchResults A list of Products matching a Klasse
Search Query.
Shipping ShippingAddress The postal address to which the ~ Klasse
Address invoice will be sent. This is a
copy of an Address from the
User Profile at the time when
the Order was placed.
Shopping Cart ~ ShoppingCart A list of Products that the user Klasse
wants to order.
Shopping Cart ~ ShoppingCartItem A Product and the quantity the Klasse
Item user wants to order. The
Shopping Cart Item contains a
copy of all Product information
at the time when the Product
was added to the Shopping Cart.
Shopping Cart  ShoppingCartItems The list of Shopping Cart Items  Klasse
Items that have been added to the
Shopping Cart
User Profile UserProfile Available Addresses and Klasse
Payment Options of a user.
accountowner  accountOwner The owner of a banking account.  Eigenschaft
addresses addresses A reference to all Addressesina  Eigenschaft
User Profile.
bic bic The BIC of a banking account. Eigenschaft
billing address ~ billingAddress A reference to the Billing Eigenschaft
Address of an Order. The name
in the Billing Address does not
have to be identical to the name
of the account owner of the
chosen Payment.
cancellation cancellationReason A free-text reason for why the Eigenschaft
reason Order was or is being cancelled.
city city The city of an Address. Eigenschaft
country country The name of the country of an Eigenschaft
Address.
iban iban The IBAN of a banking account.  Eigenschaft
image image A picture of the Product. Eigenschaft
items shoppingCartItem The Shopping Cart Items Eigenschaft
currently in the Shopping Cart.
name name The first and last name of the Eigenschaft
addressee of an Address.
order date orderDate The date when the Order was Eigenschaft
placed.
order items orderItems The Order Items of an Order. Eigenschaft
order status orderStatus The status of the Order. Either Eigenschaft
"Processing", "Delivered" or
"Cancelled".
orders orders A reference to Orders in the Eigenschaft
Order History.
payment payment A reference to the Payment of Eigenschaft
an Order. The name of the
account owner does not have to
be indentical to the name in the
chosen Billing Address.
payment paymentOptions A reference to all Payment Eigenschaft
options Options in a User Profile.
price price The price per item. Eigenschaft
product product A reference to a Product from Eigenschaft

the catalog.
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products products A reference to Products from Eigenschaft
the catalog.
product productDescription A description of the Product's Eigenschaft
description features and qualities.
product name productName The name of the Product. Eigenschaft
quantity quantity The number of items ordered or  Eigenschaft
to be ordered.
query string queryString A free-text search term that is Eigenschaft
used to search the catalog for
Products. It is matched against
the product name and the
product description.
shipping shippingAddress A reference to the Shipping Eigenschaft
address Address of an Order.
shopping cart shoppingCartItems References to Shopping Cart Eigenschaft
items Items in the Shopping Cart.
street street The street name and house Eigenschaft
number of an Address.
total price totalPrice The total price of all items in the  Eigenschaft
Shopping Cart. It is calculated
by summing up the item's
prices multiplied with their
respective quantities.
total results totalResults The total number of results Eigenschaft
matching the Search Query.
zip code zipCode The ZIP code of an Address. Eigenschaft

There are no restrictions on the
ZIP code's format.

Definitions- und Wertebereiche von Eigenschaften

Deskriptor Definitionsbereich Wertebereich Kardinalitit
accountOwner Payment String 1
PaymentOption
addresses UserProfile Address I-n
bic Payment String 1
PaymentOption
billingAddress NewOrder BillingAddress I
Order
cancellationReason Order String 1
OrderCancellation
city Address String I
BillingAddress
ShippingAddress
country Address String I
BillingAddress
ShippingAddress
iban Payment String 1
PaymentOption
image Product URL I
items ShoppingCart ShoppingCartItem o-n
name Address String I
BillingAddress
ShippingAddress
orderDate Order Date 1
orderItems Order OrderItem 1n
orders OrderHistory Order o-n
orderStatus Order String I
("Processing", "Delivered",
"Cancelled")
SEMANTISCHE DESKRIPTOREN VON HYPERSHOP - XXII



payment NewOrder Payment I
Order

paymentOptions UserProfile PaymentOption 1-n

price Product Decimal I
OrderItem (min: o.01)
ShoppingCartItem

product AdditionToShoppingCart Product 1
ShoppingCartItem

products SearchResults Product o-n

productDescription Product String I
OrderItem
ShoppingCartItem

productName Product String I
OrderItem
ShoppingCartItem

quantity AdditionToShoppingCart Integer 1
OrderItem (min: 1)
QuantityChange
ShoppingCartItem

queryString SearchQuery String I

shippingAddress NewOrder ShippingAddress 1
Order

shoppingCartItems NewOrder ShoppingCartItem I-n

street Address String I
BillingAddress
ShippingAddress

totalPrice ShoppingCart Decimal I

(min: o.o1)
totalResults SearchResults Integer 1
(min: o)

zipCode Address String I
BillingAddress
ShippingAddress
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D Zustandsibergdnge von hypershop

Beschreibung der Link-Relationstypen

Link-Relationstyp Beschreibung Sicher?
addToShoppingCart Adds a Product as a new Shopping Cart Item to the Nein
Shopping Cart or increases the quantity of an existing
Shopping Cart Item when the Product has already
been added to the Shopping Cart.
addresses A reference to all Addresses in a User Profile. Ja
cancel Cancels the processing of an order. The status will be Nein
set to "Cancelled".
changeQuantity Change the quantity of a Shopping Cart Item. Nein
items The Shopping Cart Items currently in the Shopping Ja
Cart.
orders A reference to Orders in the Order History. Ja
orderHistory A link to the Order History. Ja
paymentOptions A reference to all Payment Options in a User Profile. Ja
placeOrder Places a new Order based on the provided information.  Nein
The Shopping Cart will be emptied after the Order has
been successfully created.
product A reference to a Product from the catalog. Ja
products A reference to Products from the catalog. Ja
remove Removes a Shopping Cart Item from the Shopping Nein
Cart.
searchCatalog Searches the catalog for Products matching a Search Ja
Query. When no Search Query is provided, all
Products will be returned.
shoppingCart A link to the Shopping Cart. Ja
userProfile A link to the UserProfile. Ja

Definitions- und Wertebereiche von Link-Relationstypen

Link-Relationstyp Definitionsbereich Wertebereich Umleitung auf
addToShoppingCart Product ShoppingCartItems ShoppingCart
addresses UserProfile Address

cancel Order Order Order
changeQuantity ShoppingCartItem ShoppingCartItem ShoppingCart
items ShoppingCart ShoppingCartItem

orderHistory ApiRoot OrderHistory

orders OrderHistory Order

paymentOptions UserProfile PaymentOption

placeOrder ShoppingCart Orders Order
product ShoppingCartItem Product

products SearchResults Product

remove ShoppingCartItem ShoppingCartItem ShoppingCart
searchCatalog ApiRoot SearchResults SearchResults
shoppingCart ApiRoot ShoppingCart

userProfile ApiRoot UserProfile
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Vorbedingungen flir Zustandstibergange

Vorbedingung Beschreibung Anwendbar auf Link-Rel.
isOrderCancellable An Order can only be cancelled cancel

if the order status is still in

"Processing".

isShoppingCartOrderable An Order can only be placed if placeOrder
there is at least one Shopping
Cart Item in the Shopping Cart.
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E hypercontract Vokabular

Klassen

Name Beschreibung

EntryPoint Instances of this class serve as entry points to the API. The URI of the
instance is also the URL of the resource.

Operation Either an unsafe state transition or a safe state transition that expects
certain query params or has a returned type different from the
rdfs:range value of the propery describing the state transition.

Precondition A precondition that needs to be met before the Operation can be
performed.

Schema A schema that describes the serialization of a class instance or property
value for a specified target format.

StateTransition A link relation type that describes a state transition. Unsafe state

transitions must also be defined as an Operation.

Eigenschaften

Name Beschreibung Definitionsbereich ~ Wertebereich

constraint The constraints defined for Operation Precondition
the Operation.

expectedBody The type of representation Operation rdfs:Class

expected in the request body
of the Operation request.

expectedQueryParams  The type that describes the Operation rdfs:Class
query parameters of the
Operation request.
instanceSchema The Schemas that describe rdfs:Class Schema
the serialization of a class
instance.

method The HTTP method of the Operation xsd:string
Operation request (e.g.
POST).
returnedType The type of representation Operation rdfs:Class
returned as a result of the
Operation. When the
Operation redirects to
another resource, this type
may differ from the
rdfs:range value of the
property describing the state
transition.
schemaType The media type of the Schema xsd:string
schema definition (e.g.
application/schema-+json).
targetType The media type of the Schema xsd:string
serialization that the Schema
describes (e.g.
application/json).
valueSchema The Schemas that describe rdfs:Property Schema
the serialization of a property
value.
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