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Sammanfattning

Visionen av ett framtida logistiskt system, inom det nétverksbaserade forsvaret (NBF),
omfattas av tjanster (verktyg) som underlittar verkstillande av uppsatta strategiska, operativa
och taktiska mal. Inom detta system kommer LRS (resursledningssystem), TAV (Total Asset
Visibility) modellering och simulering (M&S) att spela en avgoérande roll, tex. vid
prognostisering av krav pa framtida forsvarssystem eller vid planering av kommande militira
operationer. Alla dessa omraden kriver tillgang till data av skilda slag. Utifrdn de sitt med
vilka dessa data hanteras idag kommer det dock att bli komplicerat for framtida logistiska
system/formégor/verktyg att utnyttja informationsméangden pa ett effektivt sitt. Vad som
kridvs av ett framtida logistiskt system dr att utifrdn krav fran informationskonsumerande
system automatiskt kunna integrera den eftersokta informationsméngden fran heterogena
datakidllor inom ndtverket. Logistikledningen med dess sammanhérande informationssystem
skall stodja mojligheten att sdtta samman och samordna system och forband. For att kunna
utnyttja tillgdngliga resurser pa ett effektivt sitt och sdtta samman dem, krivs information om
egna system och forband.

Den grundldggande fOrutsittningen for att system somnlost skall kunna producera och
konsumera information 4r en gemensam begreppsvirld for aktuell domin, tex.
logistikomradet. Det dr av storsta vikt att interoperabilitet, bdde pad den syntaktiska och
semantiska nivan, tillgodoses. Detta kan liknas vid formigan att kunna l4sa en text (syntax)
och samtidigt d4ven forstd inneborden av texten (semantik). Det krivs saledes nagon form av
mekanism som mgjliggdr att information fir en entydig innebdrd mellan de system som
konsumerar den, samt att information representeras pa ett plattformsoberoende vis. Genom att
modellera en delméngd av den information, eller kunskap, som en domén omfattas av, skapas
grunden till en gemensam begreppsvérld for ett omrdde. Den gemensamma uppfattningen av
aktuell domén kan representeras i form av en sd kallad ontologi. En ontologi representerar
bland annat klasser (flygfarkost, jaktflyg etc.), relationer mellan klasser (tex. att jaktflyg ar en
subklass till flygfarkost), egenskaper for klasser (tex. flottiljtillhorighet for ett jaktflyg) samt
begriansningar for relationer mellan klasser och egenskaper for klasser (tex. att egenskapen
flottiljtillhorighet kan anta véirdena: F21, F7 etc.).

En ontologi for den logistiska doménen bor inkludera information om materielsystem 1 form
av indelning i klasser, egenskaper for dessa klasser, samt dven relationer mellan klasser.
Denna kunskap bygger upp grundldggande modeller som kan utnyttjas for att kommunicera
information om materielsystem mellan system. Ontologin utgér den globala” modell som
olika typer av system madste forsta for att vara interoperabla med andra system. Tanken med
detta &r inte bygga om system som representerar begrepp pa ett satt som skiljer sig fran det
globala synsittet. Dessa forses istdllet med ett ”lager” som kan dversétta information uttryckt
enligt ontologin till lokala representationer av begrepp.

Utover representation av kunskap krdvs nagon form av tjanstarkitektur som mojliggor att
informationskonsumerande system kan avkridva information frdn informationsproducenter (i
detta fall avses tjanster ur ett IT-perspektiv). Denna arkitektur bor baseras pa en teknologi
som utnyttjar plattformsoberoende format for hantering av meddelanden. Vidare bor stod {or
effektiv lokalisering, sammansittning och exekvering av tjanster finnas tillgingligt. I detta
sammanhang dr dven ontologier av stor betydelse for entydig beskrivning av tjanster. Med
detta avses beskrivning av vilken typ av information en tjanst kan leverera, hur en tjanst skall
utnyttjas etc.



Denna forstudie utgar fran det arbete som har bedrivits inom the Semantic Web (den
semantiska webben). Malet med den semantiska webben &r att infora beskrivningar av
webbaserade resurser som kan tolkas av maskiner och som utgdr fran en gemensam
uppfattning av en domén — en ontologi. Den semantiska webben skall ge en milj6é inom vilken
“intelligenta” programvaror kan resonera kring ontologiska beskrivningar av resurser i syfte
att automatisera lokalisering, urval, sammansittning och anvindning av tjinster. Arbetet
beskriver nagra grundlidggande teknologier/standarder som utvecklats inom detta omrade,
samt exemplifierar en delmidngd av teknologin med en begrinsad implementering. Observera
att arbetet inte fokuseras pa vilken information/kunskap som bor modelleras, utan snarare pa
hur information/kunskap kan representeras pa ett effektivt sétt i en heterogen nétverksmiljo.

Forstudien visar att ett system fOor integrering av information frdn multipla, heterogena
datakéllor, till stod for logistiskomradet, bor baseras pa en ontologisk grund. Ontologier
skapar hir forutsittningar for interoperabilitet mellan system pa flera plan, genom att
representera den information som kan utbytas mellan system, information som krdvs for
klassificering av tjénster, samt de generella informationsmodeller som utnyttjas inom logistik
doménen. I detta sammanhang &r det viktigt att podngtera att den kunskap som en ontologi
representerar kan delas av alla ingdende parter (verkanssystem, logistiska system och
anviandare av dessa). Detta innebir att kunskapen bor deklareras pa en dvergripande, global
niva och inte kapslas in pa applikationsnivd. Eftersom logistisk information dr en viktig
delméngd i det totala ledningssystemet kravs att framtagning av dessa ontologier samordnas
pa central niva inom forsvarsmakten.

Inom den semantiska webben framstar RDF (Resource Description Framework) och
teknologier som baseras pd RDF, som kraftfulla verktyg for att representera kunskap
(ontologier) 1 dynamiska nétverksmiljoer. Utdver denna standardisering bor tjdnster utformas
efter en véletablerad och erkénd standard. I detta sammanhang utgdr Web Services ett bra
alternativ vars integrering med koncept fran “den semantiska webben” (RDF-relaterade
teknologier) av manga anses lyfta tjanstebegreppet till en ny niva. Slutligen krdvs dven
“intelligenta” verktyg som kan utnyttja den infrastruktur som Web Services och ontologier
bildar.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Visionen av ett framtida logistiskt system, inom det nétverksbaserade forsvaret (NBF),
omfattas av tjanster (verktyg) som underlittar verkstillande av uppsatta strategiska, operativa
och taktiska mal. Pa strategisk niva kan dessa tjanster utnyttjas for att prognostisera krav pa
framtida forsvarssystem, samt till att specificera krav vid materialanskaffningsprocessen. Vid
operativ/taktisk nivd kan tjdnsterna anvidndas som planerings-, dimensionerings- och
verifieringsverktyg for kommande operationer.

Modellering och simulering (M&S) kommer att vara av avgorande betydelse for ovan
beskrivna system. M&S inom den logistiska domédnen kriaver ofta tillgdng till data av skilda
slag. Det finns idag en stor méngd data att tillgd, men skilda lagringssitt, inkonsekvent
semantik och syntax etc., gor det svért att utnyttja denna till fullo. I ett framtida system for
logistisk M&S krdvs att data kan integreras automatisk fran heterogena datakillor for att
tillfredstidlla krav fran simuleringsmodeller eller andra informationskonsumerande
komponenter.

Internet och nétverkskommunikation i allménhet har o©kat tillgdngen pd information
dramatiskt under senare ar. Teknologin mojliggor att information och tjinster kan delas pa ett
mycket effektivt sitt inom och mellan organisationer av skilda slag. Allteftersom denna
utveckling eskalerat har behovet av att standardisera sétten att kommunicera och
informationen som utbyts framgétt tydligt. Problemen inom detta omrade dr manga. Hur kan
intressanta resurser inom denna gigantiska uppsjo av information lokaliseras pa ett effektivt
satt? Hur kan system som bygger pa olika tekniker interagera pa ett smidigt sitt? Forutsatt att
system kan interagera, hur kan korrektheten i denna kommunikation sikerstillas pa en
semantisk och syntaktisk niva?

Aven om det idag finns tillrickliga tekniska mdjligheter att gdra system skapade under skilda
teknologiska epoker tillgingliga via ett nétverk, saknas kunskap kring hur information som
extraheras fran dessa killor kan goras interoperabel. Ofta kridvs inblandning frén anvéndare av
systemen for att 16sa inkonsekvens i begreppsdefinitioner och syntax. Utover detta finns sma
mojligheter att automatisera lokalisering, matchning och sammanséttning av resurser utifran
krav pa information som anvdndare eller system har. Resurser, bestdende av flera
underordnade tjénster, representeras ofta av statiska beskrivningar. Denna metodik stodjer
inte automatisk och dynamisk komposition av tjinster som for tillfallet uppfyller uppstéllda
krav bast.

Problemet &r i praktiken tredelat. For det forsta krdvs nagon form av gemensam uppfattning
av den domén som dr av intresse dir begrepp och relationer mellan begrepp definieras
explicit. Till denna begreppsvérld kan “lokala” representationer av omvérlden hos existerande
system relateras, vilket ldgger grunden till interoperabel information. For det andra kridvs
beskrivningar av resurser pa en Overgripande nivd. Resurser méiste beskrivas ur ett
tjansteperspektiv med specifikation av vilken typ av tjinster en resurs kan leverera, pa vilket
satt dessa tjdnster levereras, relationer till andra tjdnster etc. (i detta fall avses tjdnster pa
webben). Bada dessa punkter kraver ett formellt sprak for representation av kunskap inom
domédnen som avses. Slutligen krivs dven funktionalitet som kan utnyttja beskrivningar av
resurser och resonera kring dessa i syfte att utfora en specifik uppgift pd uppdrag fran
anvindare eller system.
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1.2 Mal

Denna rapport redovisar resultaten frin en forstudie med syftet att se pd nya mojligheter att
integrera information fran heterogena informationskédllor. Detta for att uppfylla krav frén
informationskonsumerande system i form av simuleringsmodeller, simulatorer etc. inom den
logistiska doménen. Med integrering avses i detta fall automatisk lokalisering, urval,
sammansittning och exekvering av tjdnster som kan forvéntas leverera den efterfragade
informationsméngden. Studien tar sin utgdngspunkt i det arbete som har bedrivits inom the
Semantic Web och dess relation till Web Services. Arbetet beskriver de grundldggande
teknologier/standarder som utvecklats inom detta omrade, samt exemplifierar en delméngd av
teknologin med en begrdnsad implementering. Inom ett framtida logistiskt system kommer
LRS (resursledningssystem), TAV (Total Asset Visibility) och simuleringar att krdva
integrering av information fran heterogena datakillor. Detta arbete begrinsas dock till att
diskutera detta problemomréade ur ett M&S-perspektiv.

1.3 Rapportens struktur

Kapitel 2 ger en overgripande bild av de problem som uppstar vid integrering av heterogena
datorsystem. Vidare beskrivs teknologier som har potentialen att utgéra en grund for
informationshantering i heterogena, nétverksbaserade datormiljoer, nimligen Web Services
(WS), Resource Description Framework (RDF) och Darpa Agent Mark-up Language —
Services (DAML-S). Tyngdpunkten l4ggs i detta ssmmanhang pd RDF da detta utgoér grunden
till ménga teknologier inom den semantiska webben. I kapitel 3 presenteras ett kortfattat
scenario som belyser den potentiella nyttan av RDF. Vidare presenteras &ven en
forhdllandevis enkel implementering utifrdn ovan ndmnda scenario. I kapitel 4 diskuteras
skillnaden mellan XML Schema och RDF Schema och behovet av explicit definierad
semantik 1 heterogena datormiljéer. Utover detta diskuteras 6vergripande vilken funktionalitet
som krévs av ett system for hantering av information till stod for logistisk M&S och hur idéer
och visioner inom den semantiska webben kan appliceras i denna kontext. Kapitel 5
presenterar slutsatser fran arbetet, medan kapitel 6 foreslar framtida inriktning pa forskning
inom omrédet.

Observera att vissa delar av dessa kapitel &dr relativt tekniska till sin natur. For att f4 en

overgripande bild av arbetet, utan detaljerade tekniska aspekter, hénvisas ldsaren till
introduktionsavsnitten under respektive kapitel, samt den avslutande diskussionen.
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2. Bakgrund
2.1 Interoperabilitet

Sammanlédnkning av system, utvecklade for olika &ndamail, under skilda teknologiska
tidsaldrar och for olika plattformar, kan medfora flera svarigheter. Ett avgorande hinder att
overkomma i detta sammanhang 4r frigan om interoperabillitet. Enligt IEEE' [1] kan
interoperabilitet definieras enligt:

“the ability of two or more systems or components to exchange
information and to use the information that has been exchanged”

Den grundlaggande forutsdttningen enligt denna definition dr att kommunikation mellan
system dr mdjlig. Vad som i sammanhanget 4r mer komplext att hantera dr den andra delen av
definitionen, ndmligen att system kan anvénda den information som har utbytts. Detta sédger
dock inget om att informationen dven bor utnyttjas pé ett korrekt satt, vilket medfor ytterligare
en niva av komplexitet. For att system i en dynamisk milj6 skall kunna interagera korrekt
krdvs i praktiken interoperabillitet pd tre nivéer; syntaktisk, semantisk och pragmatisk
interoperabillitet. Skiljelinjen mellan den semantiska och pragmatiska nivan kan diskuteras.
Generellt sett avser semantik betydelsen av ett uttryck, medan pragmatik forklarar hur
skillnader mellan intentioner hos skaparen av ett uttryck och betydelsen av ett uttryck kan
Overbryggas. For att uppnd interoperabilitet pa dessa nivéer krivs det att den kunskap som en
domédn omfattar kan representeras pa ett formellt och konsekvent sitt.

Allteftersom  webbaserade/nétverksbaserade losningar blir mer vanliga kommer
interoperabilitet att framsta som en avgorande fraga. I dagsliget dr, med hjilp av Internet och
andra nétverk, distribution och tillgdng till information inte ett avgorande problem.
Problematiken ligger snarare i hur erhallen information ska behandlas och tolkas.

2.2 Web Services
2.2.1 Introduktion

Konceptet Web Services (WS) baseras i grunden pa tankar och idéer som har utvecklats inom
omradet distribuerade datorsystem under atskilliga ar. Ett distribuerat datorsystem definieras
enligt [2] som:

“Ett distribuerat datorsystem dr en samling oberoende datorer
som fran en anvdndares perspektiv upplevs som ett enkelt,
sammanhdngande system”

Denna definition beskriver tva viktiga aspekter, nimligen att datorerna inom systemet &r
autonoma och att anvindaren upplever systemet som en lokal installerad programvara.
Fordelarna med ett distribuerat system dr manga, bland annat [3]:

e En enskild anvdndare kan utfora processorintensiva uppgifter genom att applikationer
kan exekveras parallellt och distribuera ett arbete till ett flertal maskiner. Genom att
dela pd maskinvara kan en anvindare fa tillgang till berdkningskraft som é&r flera
ganger storre en den egna datorns kapacitet

" [EEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
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e Genom att distribuera ett system kan en hogre grad av robusthet och tillgdnglighet
uppnéas. Mélet ar att undvika en single-point of failure i1 system och diarmed alltid
vidmakthalla en viss serviceniva

e En komponent som inkluderar funktionalitet som dr generell och som dirmed kan
utnyttjas av flertalet olika applikationer kan &teranviandas pa ett effektivt sitt

e Distribuering av system kan dven ses som en kostnadsbesparande atgird da resurser av
skilda slag kan delas mellan flera anvédndare. Resurser kan i1 detta fall vara
berdkningskraft, programvara, data etc.

Ett flertal teknologier for utveckling av distribuerade system existerar idag, bland annat
CORBA (Common Object Request Broker Architecture), Java RMI (Java Remote Method
Invocation) och Microsoft DCOM (Distributed Component Object Model). 1 och med
Internets snabba utveckling har behovet av serviceorienterade arkitekturer som stodjer B2B
(Business-to-Business) och A2A (Application-to-Application) kommunikation, inom och
mellan skilda doméner, framgétt allt tydligare. Genom standardiserade webbteknologier kan
idag heterogena applikationer goras tillgangliga via Internet i form av tjénster — XML Web
Services — som kommunicerar genom standardiserade meddelandeformat — XML-
meddelanden (Extensible Mark-up Language). WS standardiserar kommunikations-
mekanismen mellan applikationer som har utvecklats i1 skilda programmeringssprdk och for
skilda plattformar, vilket skapar en grund for interoperabilitet.

Det grundldggande konceptet for WS illustreras av figur 2.1. I denna schematiska bild finns
tre huvudsakliga parter representerade; Service Requestor, Service Broker och Service
Provider. Denna konfiguration dr typisk for transaktioner som baseras pd WS-konceptet. En
Service Provider dr ansvarig for utveckling och spridning av en tjdnst. Detta omfattar dven
registrering av tjansten hos en Service Broker. En Service Broker ansvarar for registrering och
lokalisering av tjinster. Detta omfattar tillhandahdllande av en lista dver typer av tjdnster och
dess beskrivningar, samt var dessa finns lokaliserade. Slutligen finns en anvéndare av tjénster,
bendmnd Service Requestor, som lokaliserar tillgidngliga tjdnster via en Service Broker och
exekverar onskvérda tjanster hos en Service Provider [3].

Service
Broker

Invoke Service

H Service

Requestor Provider

Figur 2.1. Grundliggande koncept for Web Services.
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Det finns en lang rad teknologier tillgdngliga som stodjer WS-konceptet. Nedan presenteras
nagra av de mest framtrddande teknologierna dversiktligt.

2.2.2 Simple Object Access Protocol — SOAP

[ kidrman av WS-modellen anvinds SOAP (Simple Object Access Protocol) som
grundldggande meddelandeprotokoll. SOAP ér ett enkelt protokoll for utbyte av strukturerad
information i en decentraliserad, distribuerad milj6 och baseras pa XML. Ramverket som
SOAP definierar kan enkelt utvidgas och stodjer utbyte av meddelanden baserat pé flertalet
grundldggande ndtverksprotokoll. Vidare dr ramverket oberoende av programmeringssprak
och plattform, vilket kan tillskrivas det interoperabla meddelandeformat som XML utgor. En
av de fundamentala tankarna bakom SOAP ér att gora specifikationen av standarden s& enkel
som mojligt, utan att for den delen hdmma utékningar som specifika anvdndningsomraden
kraver. Utdkningar av den befintliga standarden inkluderar lager for sdkerhet, routing av
meddelanden och feltolerans [4]. Specifikationen av standarden for SOAP hanteras av W3C
(World Wide Web Consortium). Den senaste specifikationen av SOAP, version 1.2, gar att
finna under [5]. Figur 2.2 visar hur ett forhallandevis enkelt SOAP-meddelande kan utformas.

<soap:Envelope
xmins:soap="http.//schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/”>
<soap:Body>
<x:MeterFeetConverter xmins:x="urn:examples-org:geography ">
<unit>meter</unit>
<value>100</value>
</x:MeterFeetConvereter>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Figur 2.2. SOAP-meddelande for begdran om konvertering fran meter till fot.

Rot-elementet i ett SOAP-meddelande bestar alltid av ett Envelope-element. Detta gor det
enkelt for applikationer att identifiera SOAP-meddelanden genom att inspektera rot-
elementet. Envelope-elementet innehaller i sin tur ett Header-element som egentligen dr
valfritt, samt ett obligatoriskt Body-element. Body-elementet inkluderar sjdlva substansen i
meddelandet och kan omfatta ett godtyckligt antal subelement. Header-elementet inkluderar
information som kontrollerar hur informationen i Body-elementet skall bearbetas. SOAP-
specifikation definierar inga standardiserade Header-block, utan detta ldmnas Oppet for
eventuella utdkningar av protokollet. I exemplet (figur 2.2) inkluderar Body-elementet en
forfrdgan angdende konvertering mellan enheterna meter och fot. I detta fall géller forfragan
en konvertering av strickan 100 meter till motsvarande stricka uttryckt i fot (anges av
elementen <unit> och <value>). Svaret pa denna forfrigan skulle kunna utformas enligt
meddelandet i figur 2.3. Subelement till Body-elementet anger att det handlar om ett svar pa
en MeterToFeetConverter-forfragan och att 100 meter motsvaras av 328 fot.

<soap:Envelope
xmins:soap="http.//schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/”>
<soap:Body>
<x:MeterFeetConverterResponse xmins:x="urn:examples-org:geography >
<unit>feet</unit>
<value>328</value>
</x:MeterFeetConvereterResponse>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Figur 2.3. SOAP-meddelande for svar pd begdran om konvertering frdan meter till fot.
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2.2.3 Web Service Description Language — WSDL

WSDL (Web Service Description Language) ér en central teknologi inom WS-konceptet som
anvinds fOr att beskriva tjdnster ur ett metadataperspektiv. WSDL baseras p4 XML och
beskriver vilken funktionalitet som en specifik tjénst har, var den &r lokaliserad, samt hur den
kan utnyttjas. Mer specifikt inkluderar en WSDL-beskrivning f6ljande information om en
tjénst [6]:

e Grinssnitt — publika funktioner som en tjidnst omfattar

e Datatyper — definition av datatyper som forfragningar (requests) och svar (respones)
kan inkludera (I/O-parametrar for funktioner)

e Protokollbindning — information om protokoll som anvénds for att utnyttja en tjénst

e Lokalisering — adress till en specifik tjanst

2.2.4 Universal Description, Discovery and Integration — UDDI

For att en Resource Requestor skall kunna anvinda distribuerade resurser inom ett niatverk
krdvs en mekanism for lokalisering av dessa. UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration) omfattar en standardiserad metod for publicering och lokalisering av information
rorande tjdnster. Ur ett konceptuellt perspektiv kan ett UDDI-baserat register inkludera tre
skilda grupper av information kring tillgéngliga tjanster [7]:

e Kontaktinformation till den organisation som tillhandahéller tjansten. Detta medfor att
tjénster kan lokaliseras baserat pd organisationstillhorighet

e Information baserad pd ndgon form av klassificeringssystem. Medfor att tjanster kan
lokaliseras baserat pd innehall

e Teknisk information om en tjénsts egenskaper och upptradande

2.2.5 Arkitektur

Genom att nyttja ovan beskrivna standarder kan en dvergripande arkitektur for WS beskrivas,
se figur 2.4. En Service Provider publicerar information om en tjénst, specificerad enligt
WSDL-standarden, till ett UDDI-register. UDDI-registret later en Service Requestor soka
efter lampliga tjénster. Identifierade tjanster kan dérefter utnyttjas, enligt WSDL-
beskrivningen, genom utbyte av SOAP-meddelanden.
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Web Service
Broker

UDDI
Registry

Invoke Services
using SOAP

Service

Delivery
Web Service Web Service
Requestor Provider

Figur 2.4. Overgripande arkitektur for Web Services [3].

2.3 Den semantiska webben

2.3.1 Introduktion

The Semantic Web, eller den semantiska webben som den kommer att bendmnas i1 foljande
text, var en del av den ursprungliga webben som introducerades av Tim Berners-Lee 1989.
Denna del av konceptet fick aldrig ndgot storre genomslag allteftersom webben fick till storsta
uppgift att generera human-readable media. Under senare ar har dock detta spar fétt fornyad
kraft da behovet av strukturering av innehall har framgatt med klar tydlighet, allteftersom
webbens informationsinnehdll fullstidndigt exploderat. Utnyttjande av dokument och tjénster
inom dagens webb sker i storsta utstrickning med webbsidan som medium. Detta
tillvigagangssitt kraver ménsklig intelligens for att tolka informationsmingden och agera
utifran detta. Den grundliggande tanken med den semantiska webben ar att integrera
formaliserad kunskap med dagens webb, vilket medfor att &ven maskiner kan tolka innehallet.
Den semantiska webben kan didrmed ses som en infrastruktur for att inféra formaliserad
kunskap 1 en annars informell informationsméngd [8]. Enligt Berners-Lee [9] kommer den
semantiska webben att medfora en strukturering av innehall pad webben, vilket ger en miljo
inom vilken "intelligenta” applikationer/system kan utféra komplicerade uppgifter till stod for
anvindare [10]. Konceptet mojliggor effektiv identifiering, automatisering, integrering och
ateranvindning av tjénster/system. Databaser, applikationer, sensorer etc. kommer sémlost att
bade konsumera och producera information.

Nedan foljer ett exempel som illustrerar hur den semantiska webben kan mojliggora effektiv
och automatiserad integrering av information fran distribuerade datakillor inom ett nétverk.
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En anvéndare, process eller ett system dr intresserad av en prisuppgift for en viss typ av
artikel, 1 detta fall en laptop med modellbeteckningen 123ABC. Figur 2.5 till 2.7 visar tre
exempel pa hur detta kan ske med varierad grad av automatisering.

Figur 2.5 presenterar hur operationen kan fortga pa den absolut enklaste nivan. En anvéndare
soker efter webbsidor som salufor den specifika produkten av intresse. Sokningen dr framst
baserad pd nyckelord via niagon form av soktjanst (Google, Altavista etc.). Relevant
information inhdmtas genom att besdka identifierade webbsidor och via nigon typ av
formulér begdra en prisuppgift. Observera att representationen av begreppet “pris” skiljer sig
mellan de olika sidorna. Detta har dock mindre betydelse i detta fall dd en ménniska forstar att
”PRIS”, ”price” och ”pris” betyder samma sak, samt formodligen har formégan att konvertera
mellan valutor for en prisjimforelse. Detta dr ingen automatiserad process och skulle inte
fungera om en maskin vore intresserad av samma data.

User

Laptop 123ABC

- pris - PRIS
-9 - SEK
- double - int

- price
-S

- float

Figur 2.5. Inhdmtning av information frdan heterogena,
webbaserade datakdllor.

Inhdmtningen av information av detta slag skulle utan storre svarigheter kunna automatiseras i
storre utstrackning. Figur 2.6 visar en schematisk bild av detta. De tre databaserna har i detta
fall forsetts med ett grianssnitt till nédtverket genom utnyttjande av WS. Utdver dessa
komponenter finns en Overordnad tjdnst som kan samla in prisuppgifter pad uppdrag frén
system eller anvindare. Nar en anviandare eller ett system begér in en prisuppgift pa en laptop

18



med modellbeteckningen 123ABC, inhdmtar den dverordnade tjédnsten informationen frén de
enskilda databaserna via WS-granssnitten. Problemet i1 detta fall dr att den Overordnade
tjdnsten maste inkludera logik som specificerar att pris”, ”price” och "PRIS” 4r samma sak,
samt hur valutorna som priset uttrycks i kan konverteras till ett enhetligt format. Om
ytterligare en underordnad tjinst ansluts till systemet, som definierar ett pris enligt; “’Price”,
"NOK” och ”int”, méste den interna logiken fordndras for att spegla detta. I ett verkligt
system, dir antalet parametrar och antalet mojliga kombinationer ar langt storre, kan dessa

fordndringar bli ohanterliga.

pris=price =PRIS™ ws

|
7 I \
/ | \
/ ! N\
/ : \\
7 I \
/ | \
/ I AN

— \\/S i WS
I
I
I

- pris ! - PRIS

-8 i - SEK

- double ! - int

- price
-S
- float

Figur 2.6. Inhdmtning av information frdan heterogena,
webbaserade datakdllor med hinsyn tagen till semantiska
och syntaktiska skillnader. Kunskapen dr dock deklarerad

pd applikationsnivd.

For att komma till ritta med detta problem bor kunskap inom en domén deklareras pa en
global niva. I detta fall global f6r en specifik domén, inte f6r hela Internet. Figur 2.7 visar en
schematisk bild av ett system dér begrepp, koncept, relationer etc. har deklarerats pa en global
nivd och delas av alla ingdende komponenter (gemensam semantik och syntax). Enligt
deklarationen kan begreppet “pris” uttryckas enligt; “Pris”, ”$”, “double” eller “Price”,
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”SEK”, ”double”. Den gemensamma begreppsvérlden anger dven att ”Pris” dr ekvivalent med
”Price” och att processen ”X” kan anvindas for att konvertera mellan valutorna SEK och §.
Utifran denna kunskap beskriver de underordnande tjdnsterna sina formagor for den
overordnade tjidnsten direkt eller via ndgon form av infrastruktur for metadata. De
underordnade tjinsternas interna logik maste dven mappa den interna representationen av
begreppet pris” mot det globala begrepp som resurserna beskrivs enligt. Néar den
overordnade tjénsten soker efter pris for en laptop med modellbeteckningen 123ABC kan
denna, utifrain den gemensamma begreppsvérlden, dra slutsatser kring vilka databaser som
kan leverera prisuppgifter (kontrollera vilka begrepp som ar ekvivalenta med “’pris”), samt hur
dessa kan konverteras till dnskvérd valuta. I detta fall representeras inte denna kunskap internt
i applikationen, vilket vi ville komma bort ifrdén. Om det som i fallet med figur 2.7 tillkommer
ytterligare en representation av begreppet “pris” (i detta fall for att inkludera priser i £) krévs
ingen fordndring av varken den Overordnade eller de underordnande tjdnsternas logik. Det
enda som krévs dr en utdkning av den globala, gemensamma begreppsvirlden.

Laptop 123ABC Knowledge
// } \\
/ { \\ - Pris
.":; // ! \\\ “‘". ) $
// i \\ - double
:" i | N s
—— { : - Price
| « | SEK
! - double
1 ; ;
L - pris | -PRIS 4
L -8 l -SEK | B
, - double | -int =
e ' : - Price
g
- double
-price S
-$
- float

Figur 2.6. Inhdamtning av information fran heterogena, webbaserade datakdllor med héinsyn tagen till sem-
antiska och syntaktiska skillnader. Kunskapen dr i detta fall deklarerad pd en “global” nivd och delas av
ingdende komponenter.

Den semantiska webben skapar en grund for maskintolkbara beskrivningar av webbaserade
resurser, enligt en globalt deklarerad kunskap (ontologi), vars fordndringar inte paverkar
applikationers interna logik. Utifran den semantiska webben kan system resonera kring
tjdnsters meta-beskrivningar och den begreppsvérld som dessa héarstammar fran, for
automatiserad lokalisering, urval, sammansittning och anvindning av webbaserade resurser.
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2.3.2 Resource Description Framework - RDF

For att skapa forutsittningar for en semantisk webb har en rad “sprak™ utvecklats i syfte att
infora “intelligenta” beskrivningar av webbaserade resurser. I huvudsak omfattar ett sprak for
den semantiska webben tva aspekter: en formell semantik och syntax som mdjliggor
automatiserad bearbetning samt ett standardiserat vokabulér, ontologi, som medfor att
kunskap kan delas mellan involverade parter (savél datoriserade som ménskliga). Den
fundamentala arkitektur som har fatt stérst genomslag dr Resource Description Framework
(RDF) vars forsta specifikation producerades 1997. Sedan dess har specifikationen undergétt
en mognadsprocess genom W3Cs forsorg. RDF specifikationen bestér 1 praktiken av sex olika
dokument som aterfinns under [11]:

RDF Concepts and Abstract Syntax
RDF Semantics

RDF/XML Syntax Specification
RDF Schema, RDF Primer

RDF Test Cases

Det fundamentala konceptet bakom RDF ér att alla resurser kan beskrivas utifrdn utsagor som
baseras pa tre delar av information — subjekt, predikat och objekt. Ur meningen:

Artikelns namn dr ”Den Semantiska Webben”

kan dessa bestdndsdelar identifieras som artikel (subjekt), namn (predikat) och “Den
Semantiska Webben” (objekt) pa sedvanligt vis. Subjektet motsvarar saken som beskrivs, 1
detta fall en webbaserad resurs av nigot slag. Predikatet motsvaras av attribut, relation eller
karaktéristik for resursen som beskrivs. Slutligen motsvarar objektet virdet av predikatet. En
utsaga om en webbaserad resurs, tex. nmeningen: Artikeln, som nds via
http://www.exempel.org/SemWeb.pdf, har titeln ”Den Semantiska Webben” kan enligt
ovanstdende monster representeras av:

{http://www.exempel.org/SemWeb.pdf, titel, ”’Den Semantiska Webben”’}

Det finns en midngd metoder for att representera (serialisera) RDF-data; N-Triples, RDF/XML
eller directed graph, varav directed graph @r det formella sittet. I grafmodellen illustreras en
resurs av en ellips innefattande resursens URI. Predikatet representeras av en riktad ’bage”,
betecknad med predikatets namn. Objektet kan anta tva olika former; antingen som ytterligare
en resurs eller som en litteral. Om objektet dr en litteral representeras denna av en rektangel
innefattande det aktuella virdet. Grafrepresentationen av ovanstdende exempel redovisas 1
figur 2.7.

i hittp:/www . exempel. org/artiklar#titel ] i
hittpefwwow.exempel org/S emWe b, pdf P Den Semantiska Webben

Figur 2.7. RDF-exempel (grafnotation).
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For att klargora grafnotationen ytterligare, beakta foljande utsagor om en resurs:
e [http://www.exempel.org/SemWeb.pdf, titel, ’Den Semantiska Webben”]

e [http://www.exempel.org/SemWeb.pdf, serie,
http://www.exempel.org/WebbTek.html]

e [http://www.exempel.org/Semantik.html, serieTitel, ”Framtida
Webbteknologier”]

Dessa utsagor sager att artikeln som finns lokaliserad vid
http://www.exempel.org/SemWeb.pdf har titeln "Den Semantiska Webben”, samt att denna
artikel ingdr i en serie som nds fran http://www.exempel.org/WebbTek.html med titeln

“Framtida Webbteknologier”. Den grafiska RDF-representationen av dessa utsagor
presenteras i figur 2.8.

Lt/ wowow . exempel. org/ SemWe b, pdf

hittpewomow, exempel ong/artik lar#ite]

lattpe/wowow. exempel.org We bb Tele. lvtml

Lt/ womow, exempel.orgartiklar#serie Tlitel

hittpefwowow, exempel. ong/artiklar#scie

Den Semantiska Webben

Framtida Webbteknologier

Figur 2.8. RDF-exempel (grafnotation).

Grafrepresentationen dr dock inte praktiskt anvdndbar vid lagring av och atkomst till RDF-
data, utan nyttjas framst for att visualisera datamédngden pa ett lattforstaeligt sitt. Den mest
frekvent anvdnda metoden for att serialisera RDF-data dr genom RDF/XML-notation.
RDF/XML-representationen av exemplet i figur 2.7 redovisas i figur 2.9.

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:ex="http://www.exempel.org/artiklar#”
<rdf:Description rdf:about="http://www.exempel.org/SemWeb.pdf”>

<ex:titel>Den Semantiska Webben</ex:titel>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Figur 2.9. RDF/XML-serialisering av RDF-data i figur 2.7.
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Rad 3 och 4 i figur 2.9 anger de namnrymder som anvdnds inom RDF/XML dokumentet. Pa
rad 3 definieras namnrymden f6r det vokabuldr som 4r ”inbyggt” i RDF, medan rad 4 anger
namnrymden for det vokabuldr som ar specifik for den domin som modelleras (se avsnitt
3.2.1 for beskrivning av hur ett doménspecifikt vokabuldr kan utvecklas). Deklarationen av
namnrymder innebdr att elementnamn kan skrivas pd kortform, tex. ex:titel istdllet for
http://www.exempel.org/artiklar#titel, samt kanske &n viktigare, att alla elementnamn forses
med ett unikt namn. Fran rad 5-7 (i elementet rdf:Description) beskrivs artikeln som finns
lokaliserad vid http://www.exempel.org/SemWeb.pdf med attributet ex:titel som har vérdet
”Den Semantiska Webben”.

Figur 2.8 presenterar en lite mer komplicerad RDF-graf. RDF/XML representationen av
denna graf visas 1 figur 2.10. P4 samma sdtt som 1 foregdende exempel definieras de
namnrymder som utnyttjas inom dokumentet. Pa rad 5 borjar beskrivningen av den resurs som
modelleras, dokumentet SemWebb.pdf. Forst specificeras namnet pa artikeln, precis som 1
foregdende exempel, f0ljt av attributet ex:serie som anger resursen for den serie som artikeln
ingdr i. P4 rad 9 beskrivs i sin tur resursen http://www.exempel.org/Webbtek.html (serien)
som har attributet ex:serieTitel med vardet Framtida Webbteknologier”.

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:ex="http://www.exempel.org/artiklar#">
<rdf:Description rdf:about="http://www.exempel.org/Sem Web.pdf">
<ex:titel>Den Semantiska Webben</ex:titel>
<ex:seie rdf:resource="http://www.exempel.org/WebbTek.html"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.exempel.org/WebbTek.html">
<ex:serieTitel>Framtida Webbteknologier</ex:serieTitel>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figur 2.10. RDF/XML-serialisering av RDF-data i figur 2.8.

2.4 The Semantic Web och Web Services
2.4.1 Introduktion

I en dynamisk nitverksmiljo, dér tillgang, sammansittning och lokalisering av tjdnster
varierar Over tiden, krdvs en utdkning av dagens koncept for WS. For att mojliggora
automatiserad lokalisering, sammanséttning och exekvering av WS kridvs ett stod for
beskrivning av tjénster utdéver det som erbjuds av WSDL idag. Det krévs en WS-ontologi som
tjénster kan beskrivas utifran, samt en maskintolkbar representation av dessa beskrivningar.

Foljande exempel dr hdmtade fran DAML-S specifikationen [12] och redogdr for hur
integrationen mellan koncept fran den semantiska webben och WS kan fordndra
tjdnsteutnyttjandet pa nitet.

e Automatisk lokalisering av tjinster: En anvéndare vill lokalisera en tjénst for
bokning av en flygbiljett mellan tva stider som accepterar en viss typ av kreditkort.
Pa dagens Internet maste denna typ av uppgift utféras manuellt genom att en
anvdndare anvinder en sokmotor for att hitta en resesajt”, ldser innehéllet pé
erhdllen webbsida och exekverar direfter tjansten via nagon form av formuldr.
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Genom att anvéinda maskintolkbara beskrivningar, utifrdn en etablerad ontologi, som
publiceras i ndgon form av “registry” eller gors tillgédngliga via en ontologibaserad
sokmotor, skulle rétt tjanst kunna lokaliseras utan att manuellt ga igenom ett antal
lankar som eventuellt uppfyller s6kkriteriet

e Automatisk sammansittning av tjinster: En anvindare vill utféra samtliga
resebestéllningar infor en konferensresa. Pa dagens Internet krévs att anvandaren
manuellt definierar sammanséttningen av tjdnster som utfor detta arbete, samt ser till
att dessa tjdnster dr interoperabla. Semantiska WS inkluderar beskrivningar av
enskilda tjinster, tillrickligt extensiva fOr att programvaror (agenter) kan
sammanlidnka tjdnster pa ett sitt som uppfyller 6verordnade krav (producera en
sammansatt tjdnst automatiskt)

e Automatisk exekvering av tjinster: En anvédndare vill kdpa en flygbiljett frdn en
specifik webbplats. P4 dagens Internet maste anvéndaren gé till webbplatsen som
erbjuder onskad flygbiljett, fylla i ett formuldr, samt slutligen exekvera en tjanst som
utfor begiran. Exekvering av tjénster kan liknas vid en serie funktionsanrop.
Semantiska WS omfattas av maskintolkbara grénssnitt for exekvering av dessa
funktionsanrop. Ett system (agent) skall ha mdjligheten att tolka beskrivningar av
tjédnster for att avgora vilka indata som kridvs av ett funktionsanrop samt vilket
resultat som funktionsanropet genererar

e Kontroll av exekverande tjinster: Execkvering av en tjanst, framforallt
sammansatta och komplexa tjanster, kan kréva viss tid for att slutféras. Under denna
period kan det vara onskvért att kunna 6vervaka status for exekveringsforloppet eller
interagera med exekveringen. En ontologi for WS bor dérfor inkludera
konstruktioner dven for denna typ av beskrivning (ett forlopp)

Integration av den semantiska webben med WS kommer att piverka utnyttjandet av
webbaserade applikationer och data pa ett markant sitt. Lokalisering av tjdnster kommer att
kunna automatiseras 1 storre utstrickning jimfort med idag. Genom semantisk och
maskintolkbar mérkning av tjinster kommer de steg som idag kriaver minsklig inblandning
vid exempelvis sokning att begransas. Detta kommer medfora ett mer automatiserat och
effektivt sétt att integrera information fran heterogena datakillor som kan utnyttjas av
informationskonsumerande system, tex. simuleringsmodeller.

2.4.2 DAML-S

Inom ramen for DAML (Darpa Agent Mark-up Language) har en ontologi for beskrivning av
tjdnster utvecklats, ndmligen DAML-S. Med tjénster avses i1 detta sammanhang webbaserade
resurser som inte enbart erbjuder statisk information (tex. en enkel html-sida), utan som dven
tilldter ndgon form av interaktion. Motivet bakom denna satsning ar att mojliggdra automatisk
lokalisering, selektering, sammanséittning, exekvering och Overvakning av webbaserade
tjinster i den semantiska webbens anda. Aven om specifikationen for DAML-S inte strikt
begrinsar dess anviandning till beskrivning av WS har det i praktiken fétt storst spridning
inom just detta omrade, eftersom WS dr en spridd och vilaccepterad standard. Konceptet
bygger likt andra satsningar péd att forse webbaserat material/innehall med maskintolkbara
beskrivningar utifrdn en etablerad och gemensam uppfattning av omvérlden — en ontologi.
Utifran dessa beskrivningar kan “agenter” agera pa uppdrag fran anvindare/system som vill
utfora en specifik uppgift. For narvarande bygger DAML-S pd DAML+Ontology Interface
Language (DAMLAOIL), men planer finns pa att basera tekniken pa Ontology Web Language
(OWL) nidr denna har kompletterats ytterligare. DAML+OIL och OWL bygger i grunden pa
RDF [12].
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ServiceProfile

ServiceGrounding

ServiceModel

Figur 2.11. Beskrivning av en tjidnst pa hogsta nivd, Service-Ontologin

DAML-S bestér i praktiken av fyra olika ontologier: Service, Profile, Process och Grounding.
Service-ontologin definierar en tjdnst pd hogsta niva, se figur 2.11, omfattande Service-
klassens relation till andra klasser inom DAML-S, ndrmare bestimt relationer till klasserna
ServiceProfile, ServiceModel och ServiceGrounding. ServiceProfile beskriver tjansters
egenskaper utifrdn ett lokaliseringsperspektiv, medan ServiceModel definierar tjdnsters
interna mekanismer, tex. forviantad I/O. Slutligen specificerar ServiceGrounding léanken
mellan den abstrakta representationen i ServiceProfile till faktiska implementeringsdetaljer,
dvs. specifikation av nétverksprotokoll och format for meddelanden. Profile-ontologin
omfattar vokabuldren som anvédnds for ServiceProfile. Centralt inom denna ontologi ar
klassen Profile (subklass till ServiceProfile), som beskriver den organisation som
tillhandahaller tjidnsten, specifikation av tjanstens funktion (input, output, preconditions och
effect), samt slutligen tjénstens karaktiristik (QoS, klassificering). Process-ontologin
definierar vokabuldren for klassen ServiceModel som 1 sin tur har den specialiserade
subklassen ProcessModell. Klassen ProcessModell omfattar en klass av typen Process som
definierar hur tjénsten &r logiskt konstruerad, dvs. om det dr en enkel eller sammansatt tjanst,
samt om en tjdnst &r sammansatt, hur de skilda komponenterna skall exekveras (parallellt,
seriellt  etc.).  Grounding-ontologin  omfattar det vokabulir som  uttrycker
implementeringsspecifika egenskaper hos tjinster. Detta kan liknas vid att mappa den
abstrakta definitionen av en tjdnst som ges i ServiceModell och ServiceProfile till en konkret
representation som anger exakt hur en tjinst kan utnyttjas. For ndrvarande &r klassen
WSDLGrounding den som utnyttjas mest for detta specifika dndamaél, da den binder samman
DAML-S med Web Services [12].
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3. RDF-baserad informationsintegrering

3.1 Introduktion

For att pavisa hur RDF och RDF-Schema, samt RDF-baserade verktyg kan utnyttjas for
sokning och insamling av distribuerade dokument skapades ett enkelt scenario som grund. I
detta scenario fOrutsitts att en viss typ av dokument finns distribuerade Over nitverket.
Samtliga av dessa dokument skall goras tillgingliga for soékning och insamling fran
intressenter av skilda slag. Intressenter kan vara godtycklig informationskonsumerande part, i
form av en anvéndare eller ett system. Den grundlaggande forutséttningen édr dock att sokning
och insamling inte sker fran en central databas innehdllande samliga dokument. Dokumenten
ar distribuerade 1 flera separata databaser som administreras av skilda organisationer. I detta
specifika fall utgors de distribuerade dokumenten av rapporter som beskriver fel hos olika
system inom flygdominen. I f6ljande text bendmns dessa dokument som “felrapporter”. Ett
upptritt fel som genererar en felrapport kan representeras 1 mer dn en databas samtidigt. Nar
denna typ av konflikt intrdffar vid sdkning och insamling, viljs den felrapport fran den
organisation som rankas hdgst enligt en prioriteringslista.

3.2 Modellering av resurser - RDF-Schema

I syfte att tillgdngliggora dokument, distribuerade 1 nitverket, for sokning och insamling krivs
att metainformation kring dessa genereras och lagras i ndgon form av sokbart register. Det
kravs ett uniformt sitt att uttrycka vilka egenskaper ett visst dokument har, dvs. 1 vart scenario
krivs ett vokabuldr for felrapporter (en ontologi). RDF stddjer i grunden enkla utsagor om
resurser, tex. klassen personbil dr subklass till klassen fordon. Det krdvs dock en mekanism
for att uttrycka specifika klasser av resurser, samt specifika attribut for dessa klasser. Ett
transportforetag skulle exempelvis ha behov av att uttrycka egenskaper som maximal
lastkapacitet, hastighet etc. for olika resurser (transportmedel). Genom att uttrycka dessa
attribut och klasser i ett RDF-vokabulédr kan doménspecitika koncept fangas. RDF-vokabulér
definieras genom mekanismer i RDF-Schema [13], vilket kan liknas vid ett typ-system (type
system) for RDF. I appendix A redovisas Oversiktlig hur ett forenklat RDF-vokabuldr
(ontologi) for felrapporter kan skapas med RDF-Schema.

3.3 Systemoversikt

Utifrén det scenario och RDF-vokabulér (ontologi) som beskrivits ovan implementerades ett
enkelt system. Systemet mojliggdr insamling av distribuerade dokument (felrapporter) utifran
sokvillkor som specificeras 1 ett grafiskt anvindargranssnitt. Den funktionalitet som
anvandargrianssnittet erbjuder en anvédndare skulle lika gidrna kunna goras tillgénglig for olika
typer av resurskonsumerande system, tex. agenter som samlar in information till stod for
logistisk M&S. Grénssnittet illustrerar pd ett enkelt sdtt hur RDF kan utnyttjas for
ontologibaserad sokning och insamling av information. Applikationen som inkluderar
anvandargrianssnittet kan exekveras fran en godtycklig dator med tillganglig Internet-
uppkoppling och insamling av dokument kan ske fran godtycklig webbserver.
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Figur 3.6. Strukturering av ett RDF-baserat informationssystem.

Figur 3.6 redovisar hur ett RDF-baserat informationssystem kan struktureras oversiktligt.
Systemet utgdrs av tre lager, som har tre syften eller funktioner, dessa dr konsument-,
producent- och metadatalager. Informationsproducerande enheter inom nétverket konstruerar
metadatabeskrivningar av dess resurser efter fordefinierade mallar (baserade pa gemensamma
koncept — ontologier). Metabeskrivningarna publiceras darefter i metadatabasen, i figur 3.6
utgors denna av en RDF-databas. Utifrdn metabeskrivningarna resonerar applikationer/system
(konsumentlagret) kring vilka datakillor som kan utnyttjas for att 16sa en specifik uppgift. Nér
en konsument har identifierat en ldmplig producent av information, upprittas direktkontakt
mellan dessa, varefter informationsdverforingen sker. En producent av information kan i sin
tur integrera information fran en eller flera underordnade producenter. Nedan diskuteras dessa
tre lager mer ingéende utifrdn den exempelimplementering som har gjorts, samt utifrdn
potentiella vidareutvecklingar och mgjligheter med RDF.

3.3.1 Metadatabas

I den nuvarande implementeringen av systemet baseras ontologin pd RDF, se avsnitt 3.2.1.
Vad som dartill krédvs &r ett sétt att hantera lagring och atkomst till RDF o6ver ett ndtverk. Det
finns for ndrvarande ett mindre antal databaser som stddjer direktlagring av RDF-modeller
och fragesprak for RDF-data, diribland Sesame som den nuvarande implementeringen
baseras pa [14]. Utvecklingen av Sesame har utforts av Aidministrator, Holland, till en bdrjan
som ett led 1 EU-finansierad forskning kring den semantiska webben (EU-IST-1999-10132)
[15], men for ndrvarande genom forskningsmedel fran NLnet Foundation [16]. Sesame é&r
open-source och kan fritt laddas ner fran Sourceforge [17].

Sesame inkluderar i sig ingen DBMS (Database Management System), utan kopplas till en
extern databashanterare eller l4ser in data direkt till RAM-minnet. For tillfdllet stodjer Sesame
kopplingar till MySQL [18], PostgreSQL [19] och Oracle9i [20], varav MySQL é&r den
databashanterare som for tillfillet rekommenderas. 1 praktiken &r lagringssittet,
databashanteraren, skild frdn RDF-logiken via Sesame SAIL (Storage And Inference Layer),
vars APl mojliggdr kopplingar till godtyckligt lagringsmedia. Utdver Sesame och
databashanteraren krdvs bryggor mellan dessa i form av JDBC-drivrutiner (Java Database
Connectivity). Dessa kan erhallas fritt fran [18] och [19] for MySQL och PostgreSQL
respektive.
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En avgorande del av en RDF-databas ar de fragesprak (Query Languages) som kan utnyttjas i
syfte att exploatera informationen. Sesame stddjer tre SQL-liknande fragesprdk; RQL (RDF
Query Language), RDQL (RDF Data Query Language) och SeRQL (Sesame RDF Query
Language). Den fundamentala skillnaden mellan dessa dr huruvida de tar hiansyn till RDF-
Schema eller inte. Det dr ofta dnskvért att kunna besvara fragor som alla subklasser till X”
eller "alla resurser med egenskapen Y av klassen Z . For att kunna besvara dessa frdgor
korrekt maste systemet ta hdnsyn till schemat som definierar begreppsvérlden, eftersom de
instanser som skapas utifrdn schemat inte inkluderar denna information. Av de fragesprak
som stdds av Sesame dr det enbart RQL som omfattas av denna typ av funktionalitet. P
grund av detta valdes RQL som huvudsaklig mekanism f{or extrahering av data i
exempelimplementeringen. En formell specifikation av RQL aterfinns under [21]. Denna
skiljer sig dock pd vissa punkter fran Sesames implementering av RQL.

Utifrdn det schema och instanser av schemat som existerar for vért fiktiva exempel, kan en
RQL-fraga definieras utifran foljande ansats:

"Vilj alla resurser (X), som i detta fall motsvaras av felrapporter, som har
skapats av en organisation med namnet FOI”

Denna férhdllandevis enkla fraga far foljande motsvarighet i RQL:

select X from {X} log:skapare {Y : log:Organisation} . log:namn {Z}
where Z like "FOI”
using namespace log = http://www.foi.se/schemas/logistics#

I denna konstruktion aterfinns de begrepp som definierades i schemat for vart fiktiva exempel
tidigare. Fragan inkluderar egenskapen “skapare” som har klassen ”Organisation” som virde,
som i sin tur har egenskapen “namn” med en litteral av typen “’String” som vérde. Alla dessa
begrepp  definieras 1 schemat  ”log” som  mappas till namnrymden
“http://www.foi.se/schemas/logistics#”. Svaret pa denna fraga ges i form av URLer for de
felrapporter som har behandlats av FOI. For en mer utforlig beskrivning av RQL och dess
mojligheter se [22].

Figur 3.7 presenterar den Overgripande arkitekturen for Sesame. Sesame dr utvecklat med
mélet att vara oberoende av DBMS, vilket innebér att DBMS-specifik kod har koncentrerats
till ett separat lager — Repository Abstraction Layer (RAL). RAL Oversitter metodanrop fran
funktionella moduler (Admin Module, Query Module och Export Module) till DBMS-
specifika anrop. Fordelen med detta angreppssétt ar att stod for olika databashanterare kan
implementeras utan fordndring av Ovriga komponenter i Sesame. Query Module hanterar
forfragningar fran anvindaren, i1 vart fall RQL-fragor. Admin Module hanterar uppladdning
och borttagning av RDF-data, medan Export Module hanterar export av en komplett databas
med RDF-data. Beroende pa vilken miljé6 som Sesame é&r aktiv inom krdvs skilda
kommunikationssitt. For hantering av kommunikation finns profocol handlers som
implementerar skilda protokoll (http, SOAP etc.) och som fungerar som ett lager mellan
klienter och funktionella moduler. En intressant aspekt av Sesame dr dess P2P-funktionalitet
(Peer-to-Peer). I praktiken innebdr detta att ett antal Sesame-databaser fran anvindarens
perspektiv upplevs som en enkel databas. Forfragningar till en databas propageras vidare till
andra anslutna databaser med automatik [23].
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Figur 3.7. Overgripande arkitektur for Sesame [23].

3.3.2 Informationskonsumenter (tjanstekonsumenter)

For att exemplifiera hur en databas for lagring av RDF-data kan utnyttjas av
informationskonsumerande system skapades ett enkelt grianssnitt for sokning och visualisering
av distribuerade dokument. I figur 3.8 presenteras hur detta grénssnitt ser ut vid sékning efter
felrapporter enligt ovan beskrivna scenario. Nedan fOljer en Oversiktlig beskrivning av
ingdende delar av grinssnittet (siffrorna nedan refererar till motsvarande siffror i figur 3.8).

1.

Denna vy presenterar den ontologi (RDF-Schema) som metabeskrivningar av de
distribuerade dokumenten baseras pd. I detta fall presenteras de klasser som
definierades i appendix A i en tradstruktur som reflekterar sub/superklassforhallanden
I detta filt presenteras egenskaper for klasser som selekteras 1 vy 1. Nér en klass viljs
extraheras aktuella egenskaper ur ontologin och presenteras tillsammans med den
datatyp som egenskapen utgérs av. I exemplet i figur 3.8 viljs klassen J-39 och
egenskaperna flottilj och serienummer, samt dess respektive datatyp (”string” och
“integer”), redovisas i féltet

Dessa filt anvdnds for att soka efter dokument. Med ledning av de begrepp som
ontologin omfattas av, och som presenteras i vy 1, kan databasfragor konstrueras som
exekveras mot metadatabasen. Filten medfor en forenkling av sokprocessen da
anvindaren slipper skriva databasfrdgor i RQL. I exemplet i figur 3.8 genomf6rs en
sokning efter felrapporter for J-37 respektive J-39 som ar skapade av organisationen
FOIL. Det dr dven mojligt att soka pd mer abstrakta klasser som tillexempel
“Flygfarkost”, vilket motsvaras av en sokning efter alla subklasser till "Flygfarkost”

I denna vy presenteras de felrapporter som dverensstimmer med anvéndarens s6kning.
For nirvarande presenteras en URL till varje enskild felrapport. Nér anvéndaren foljer
en av dessa ldnkar himtas den aktuella filen genom ett http-request och presenteras i
fonstret. I exemplet i figur 3.8 matchade tvéd felrapporter anvdndarens sokning, vilka
presenteras med ldnkar i vyn
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I den nuvarande versionen av systemet forutsétts det att felrapporter lagras i ndgon form av
webbserver som kan nds via http. Detta skulle kunna kompletteras med atkomst till WS som
tillhandahaller felrapporter, genom att infora stod for SOAP i applikationen. Vidare finns idag
inget stod for att hantera de rapporter som har identifierats, dvs. lagra dem lokalt.

£ RDF Sikning
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O

Figur 3.8. Grénssnitt for sékning och inhdmtning av

distribuerade dokument

3.3.3 Informationsproducenter (tjansteproducenter)

Utifran scenariot, redovisat under avsnitt 3.1, fOrutsdtts att ett antal heterogena databaser
innehdllande felrapporter existerar. Detta har forenklats ndgot i exempelimplementeringen dér
kopplingen mellan databas och server som tillhandahaller felrapporter har utelédmnats. I
implementeringen forutsitts att felrapporter kan nds genom en URL. Detta har dock ingen
betydelse for hur metadata kring felrapporten kan modelleras och hanteras. Denna kunskap
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skall, som ndmndes tidigare, dndd existera pa en “global” niva och inte definieras pa
applikationsnivd. Vad som krivs av en fullstindig implementering 4r funktionalitet hos
servern som kan dversitta anrop fran ett konsumerande system till en giltig databassdkning
som kan extrahera eftersokta rapporter. Detta dr ndgot som maste 16sas individuellt, beroende
pa vilken typ av databas som ska goras tillgdnglig via ndtverket och behandlas inte i denna
studie.

Vad som ér viktigt att podngtera &r att alla rapporter som gors tillgdngliga 1 systemet beskrivs
utifran samma ontologi. Detta dr nadgot som i ett verkligt system maste kunna hanteras pa ett
konsekvent sdtt. Det maste finnas mallar som beskriver hur metadata kring en rapport skall
konstrueras. For detta syfte krdvs en utdokning av den ontologi som har beskrivits ovan, till att
inkludera restriktioner for vilka vérden ett attribut kan anta etc.

3.3.4 Framtida utokningar

Det finns naturligtvis olika nivder didr RDF kan utnyttjas. I exempelimplementeringen
anvinds RDF for att modellera resurser (dokument) som utgors av enskilda felrapporter. Det
ar naturligtvis mojligt att anvinda RDF, eller RDF-relaterade teknologier, pa andra satt ocksa.
En sadan mojlighet ar att beskriva datakillor ur ett tjénsteperspektiv, tex. enligt den modell
som DAML-S foreskriver. Den enkla ontologi som utvecklades for felrapporter, under avsnitt
3.2.1, fyller fortfarande en funktion, d& den utgér den semantiska modell utifrén vilken
resurskonsumerande system kan lokalisera intressanta rapporter. Databaser innehallande
felrapporter forses med ett WS-grinssnitt, dvs. en server som kan hantera SOAP-
meddelanden (exempelvis en Sesame-databas), och beskrivs utifrdn de ontologier som
DAML-S inkluderar. Giltiga sokningar kan dérefter konstrueras utifran ontologin for
felrapporten, d& denna beskriver vilken metadata som finns tillgénglig for enskilda dokument.
Anvindning av DAML-S ar kanske inte beréttigad i detta relativt enkla fall. I en dynamisk
miljo med flertalet heterogena tjénster, vars sammansittning fordndras dver tiden, blir dock
inkorporering av semantik 1 beskrivningar av tjanster en nddvandighet.

Det kan dven vara fordelaktigt att anvinda RDF pa ytterligare en niva i systemet. Om
integrering av information frdn multipla datakdllor omfattar insamling av enskilda virden hos
datakdllor kan det vara av betydelse att modellera en komplett datastruktur (semantisk
modell) for en felrapport. Givet att enskilda databaser har interna representationer av begrepp
inom felrapportsdoménen som skiljer sig 4t maste en for databaserna globalt definierad
semantisk modell utnyttjas. Vad som 1 praktiken oftast anvdnds for denna typ av
informationsintegrering ar mediators och wrappers. En klient (anvéndare eller system) som &r
intresserad av viss typ av data deklarerar sina intressen hos en mediator som har till uppgift
att distribuera sokningen till aktuella datakéllor. Svaret frdn datakillorna integreras av
mediatorn och levereras till klienten. Detta angreppssitt exemplifieras nedan.

Antag att foljande semantiska modell existerar for en felrapport:

e Felrapport

o System klass System
= System ID int

o Komponent klass Komponent
= Feltyp int

o Datum yy-mm-dd

o ID int
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Tvé databaser existerar som kan leverera felrapporter men dessa skiljer sig med avseende pa
etablerad begreppsvérld. Databas A har foljande struktur:

e Felrapport

o System klass System
= ID double

o Komponent klass Komponent
= Feltyp double

o Datum yyyy-mm-dd

o Rapport ID double

Databas B foljer den struktur som den semantiska modellen beskriver ovan. Vad som krivs
vid sokning i1 dessa databaser (A och B) via ndgon form av mediator ir att den interna
representationen av en felrapport i databas A mappas mot den globalt definierade
begreppsvirlden. I detta specifika fall finns bdde semantiska och syntaktiska skillnader mellan
dessa tva representationer. Klassen System har i den globala representationen ett attribut
bendmnd System ID, medan representationen av klassen System i databas A har ett attribut
bendmnt ID. Detta dr den semantiska skillnaden. Vidare skiljer sig de bada representationerna
med avseende pd datatyp for ett flertal attribut, int kontra double, samt syntaxen for hur ett
datum skall representeras. Detta dr den syntaktiska skillnaden. Vad som krévs ir ett lager
(wrapper) till databas A som omvandlar fragor frdn en mediator, som baseras pd den globalt
definierade begreppsvirlden, till databasens interna representation av begreppen. Detta géller
den semantiska sdvidl som den syntaktiska nivan. Vidare krivs att svaret frin databasen
formateras enligt den modell som har deklarerats pa global niva.
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4. Diskussion

Nedan foljer en diskussion kring tre centrala fragestéllningar som ar nodvindiga att behandla
vid utveckling av metoder for informationsintegrering. Med informationsintegrering avses i
detta fall s6kning, inhdmtning och integrering av information frén heterogena datakillor i en
dynamisk nitverksmiljo. Under avsnitt 4.1 diskuteras explicit definierad semantik 1 relation
till XML- och RDF-Schema. I avsnitt 4.2 diskuteras semantiska nétverkstjinster, dvs. pé vilka
satt som RDF och relaterade tekniker kan forbattra utnyttjandet av tjanster inom ett nitverk.
Slutligen diskuteras under avsnitt 4.3 teknologier som kan utnyttja semantiska beskrivningar
av tjanster och genom detta, utfora komplicerade uppgifter pd uppdrag fran anvindare eller
system.

4.1 Explicit semantik

Det finns en del meningsskiljaktigheter vad géller anvdndning av RDF (RDF/XML) kontra
XML (XML Schema). Det dr dock viktigt att papeka att dessa teknologiers anvéndbarhet
skiljer sig med avseende pa tillimpning. Foljande text beskriver nagra av de fundamentala
skillnader som foreligger mellan de bada.

XML ér framst inriktat mot hur dokument &r strukturerade och mindre pa hur data inom ett
dokument skall tolkas. Detta medfor att XML &r bra som format d& interagerande system
kénner till innehdllet i dokumenten, men mindre bra i en dynamisk milj6 dd nya system
ansluter sporadiskt och som inte kdnner till det exakta innehallet i dokumenten [24]. XML é&r
kraftfullt for att beskriva hierarkiska strukturer, men medfér ingen djupare innebord av
forekomsten av ett specifikt element eller relationer mellan element (semantik). Semantiken
ar implicit formulerad och kan tolkas av méanniskor som lidser dokumentet, men inte av
maskiner som krdver en mer explicit formulering.

<person>
<name>Martin<name>
</person>
<iso8601date>
<W3Cprofiledate>2003-09-30</W3Cprofiledate>
</iso8601date>

Figur 4.1.Ett enkelt XML-dokument.

En ménniska som ldser XML-dokumentet i figur 4.1 forstir att <name> kan relateras till
<person> som namn pa en person och att W3Cprofiledate dr en specifik typ av iso8601date.
Strukturellt och syntaktiskt ser dessa tvd “utsagor” lika ut, fast typen av relation mellan
elementparen dr egentligen helt skilda. I RDF kan denna semantik uttryckas explicit och
medfor att d&ven maskiner kan bearbeta informationen utifrdn det sitt som skaparen av
informationen avsag. Darmed minskar behovet av att pd forhand specificera exakt hur den
information som skall utbytas mellan system maste se ut. I XML Schema finns inte nigot
naturligt sitt att definiera klasser och klassers attribut. Det finns enbart element och
subelement som mdjligen skulle kunna tolkas som klass/subklass eller klass/attribut. I RDF
Schema definieras klasser och dess attribut genom konstruktionerna rdfs:Class och
rdfs:Property. Vad giller drvning finns inte heller dar ndgot verkligt stod i XML Schema. I
XML Schema ar det mdjligt att utdka eller begransa existerande element types, men dessa nya
typer blir inte automatiskt subklasser till de typer som de baseras pa. I RDF Schema ddremot
stods subklasser och subattribut genom konstruktionerna rdfs:subClassOf och
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rdfs:subPropertyOf. En utforlig jamforelse mellan XML Schema, RDF Schema och
DAML+OIL éterfinns 1 [25].

Utover dessa skillnader finns mer tekniska aspekter avseende behandling av dokument
baserade pa respektive teknologi. XML-dokument ar till sin natur strikt hierarkiskt
uppbyggda. Element som kan relateras till ett dverordnat element méste néstlas inom detta.
RDF-dokument foljer didremot ett mer platt, trippel-baserat monster, vilket kan gora
bearbetning av dessa effektivare vid exempelvis sokning efter information. Skillnaden mellan
sokning i XML respektive RDF-dokument kan liknas vid skillnaden mellan sdkning i
relationsdatabaser och hierarkiskt uppbyggda databaser [24].

4.2 Semantiska nétverkstjanster

Att hitta rétt information pa Internet ar ingen trivial uppgift med tanke pad den enorma méngd
information som finns tillgéinglig idag. Svarigheten att precist lokalisera ritt information utgar
frdn det faktum att en majoritet av informationen pa Internet dr ostrukturerad till sin natur
[26]. Det har skett omfattande forskning kring metoder for sokning pa Internet och en rad
tekniker for detta har utvecklats; sokmotorer, meta-sokmotorer och metoder for
efterbearbetning av inrapporterade ldnkar fran en sdkning (Web content mining) bland annat.
Aven om dessa metoder under vissa forutsittningar dr fullt tillrickliga, kvarstar andd den
fundamentala problematiken med dagens Internet; ndmligen att data ofta &r ostrukturerad till
sin natur och att information oftast dr avsedd for konsumtion av ménniskor och inte av
maskiner. Den alltmer spridda anvdndningen av XML, som separerar data frén
presentationsform, kan komma att fordndra denna bild till viss del. Vad som dock saknas i
detta sammanhang dr formégan att kunna uttrycka explicit semantik i XML, se avsnitt 4.1. For
att mojliggora effektiv sokning, bearbetning och integrering av information krivs
strukturering av innehdll som inkorporerar formaliserad kunskap till stod for system av skilda
slag. Vad som dr avgorande i1 detta sammanhang ar att kunskap representeras pad ett
standardiserat och plattformsoberoende sitt som medfor att heterogena system erhéller samma
uppfattning av en domén. Detta ar sjdlvklart ingen trivial uppgift att genomfora pa Internet
och flera tvivlar pa betydelsen av ontologier i Internetsammanhang, se exempelvis [27]. I en
avgransad domdn, som den logistiska eller hela NBF for den delen, bor utsikterna for
framgangsrik implementering av gemensamma begreppsvérldar vara bittre. I sjdlva verket bor
gemensamma begreppsvarldar vara ett funktionellt krav 1 dessa sammanhang da
interoperabilitet mellan system dr en grundldggande forutséttning.

I en ndtverksmilj0 med méinga heterogena datakillor, vars information fOrsorjer
informationskonsumerande processer (exempelvis simuleringsmodeller), kommer ontologier
att fa stor betydelse. For att automatisera sokning, sammanséttning och exekvering av tjénster,
kravs det att tjdnster beskrivs pa ett konsistent vis. Genom att modellera de begrepp som
beskrivningar av tjdnster omfattas av, exempelvis klasser, egenskaper for klasser, samt
begrinsningar och relationer for klasser och dess egenskaper, kan enskilda tjanster forses med
beskrivningar som dr konsekventa och som inkluderar semantik (jamfér med DAML-S).
Utifrén tjanstebeskrivningar och dess relation till den modell som ontologin representerar, kan
system resonera kring den bdst limpade sammanséttningen av tjinster for att 10sa en specifik
uppgift. Detta scenario kriver dock att fullstindig interoperabilitet rdder mellan de tjanster
som skall interagera. I detta sammanhang framtriader ytterligare en férdel med ontologier. Om
malet utgors av att integrera information frdn multipla datakillor krévs ett uniformt schema
som kan appliceras for dessa. Det &r inte realistiskt att anta att alla datakédllor foljer en
gemensam semantik och syntax. I denna kontext kan en ontologi uttrycka ett “globalt”
schema som enskilda datakéllor &r skyldiga att mappa interna representationer mot (mha en
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wrapper). Slutligen kan en ontologi anvindas for att standardisera kommunikation inom ett
system. Genom att modellera den information som potentiellt kan utbytas mellan heterogena
system kan interoperabel kommunikation sdkerstéllas.

4.3 Utnyttjande av semantiska natverkstjanster

En teknologi som anses avgorande i samband med den semantiska webben &r sa kallade
agenter. Agenter utgdrs 1 dessa fall av “intelligenta” programvaror som kan utfora
komplicerade uppgifter pa uppdrag fran anvindare och system, baserat pa formaliserad
kunskap, tex. tjinstebeskrivningar grundade pa RDF. Det ér trots allt inte meningsfullt att ha
tillgang till maskintolkbara beskrivningar av resurser om det inte finns system som é&r
tillrackligt “intelligenta” for att utnyttja dem pa ett effektivt sétt. Det finns flertalet arbeten
som pekar pa betydelsen av agentsystem som konsumenter av RDF-baserade
resursbeskrivningar, se tex. [28]. Agenter utgdér i dessa sammanhang ett lager mellan
informationsproducerande och informationskonsumerande system genom att utfora
lokalisering och integrering av distribuerad information. En delméngd av agentsystem é&r
system baserade pa mobila agenter. Mobila agenter karaktiriseras av en hog grad av autonomi

och formégan att transporteras mellan skilda virdmiljoer. Att en agent dr autonom har flera
fordelar [29]:

e Utnyttjande av datorresurser kan begrénsas hos den som initierar ett uppdrag. Detta dr
av sdrskild betydelse for olika typer av mobila klienter med begrinsade datorresurser,
tex. handdatorer eller mobiltelefoner

e Nitverkskommunikation kan begrdnsas genom att en agent dverfors till den lokala
doménen for en resurs av intresse. Tex. vid sokning efter information kan agenten
utfora sina uppgifter lokalt och inte 6ver nédtverket

e [ dynamiska miljéer med sporadisk kontakt med nétverket kan en agent transporteras
till en resurs av intresse néar uppkopplingen lever, utfora sitt arbete lokalt och slutligen
transporteras tillbaka ndr forsta bésta tillfdlle ges. Pa detta sdtt stor inte en sporadisk
natverksuppkoppling det arbete som maste utforas

Det finns stor potential 1 integrationen mellan WS och tekniker som tagits fram inom ramen
for den semantiska webben. WS tillhandahaller en grundliggande arkitektur for utveckling
och driftsdttning av tjénster som potentiellt kan utnyttjas oberoende av plattform och
programmeringssprak hos klienter. Genom att infora ytterligare en niva till detta koncept, i
form av en formell semantik, kan utnyttjandet av tjénster inom ett nitverk effektiviseras.
Detta géller framforallt automatiserad skning, sammansattning och exekvering av tjanster pa
uppdrag fran anvédndare eller system. Ett steg 1 denna riktning har tagits genom utvecklingen
av DAML-S, vilket omfattar en mingd ontologier till stod for dynamisk sammansittning av
tjdnster. DAML-S ir inte begrinsat till beskrivning av WS utan kan anvindas for godtycklig
tjdnst inom ett natverk. En huvuddel av arbetet har dock inriktats mot just WS. Vad som krivs
for att uppfylla visionen om den semantiska webben &dr verktyg som kan utnyttja semantiska
beskrivningar av resurser pa ett “intelligent” sdtt. Inom denna domén framstir agentsystem
som en mojlig framtida inriktning.
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5. Slutsatser

Ett system for integrering av information fran multipla, heterogena datakéllor, till stod for
logistisk M&S, bor baseras pd en ontologisk grund. Ontologier skapar hér forutséttningar for
interoperabilitet mellan system pa flera plan, genom att representera den information som kan
utbytas mellan system, information som krévs for klassificering av tjénster, samt de generella
informationsmodeller som utnyttjas inom logistik doménen. I detta ssmmanhang ar det viktigt
att podngtera att den kunskap som ontologin representerar delas av alla ingdende parter
(logistiska system och anvidndare av dessa). Detta innebér att kunskapen bor deklareras pé en
for doménen global nivé och inte kapslas in pa applikationsniva. Inom detta falt framstar RDF
(Resource Description Framework) och teknologier som baseras pd RDF, som ett kraftfullt
verktyg for att representera kunskap (ontologier) i dynamiska nétverksmiljoer. Utdver denna
standardisering bor tjanster utformas efter en viletablerad och erkénd standard. I detta
sammanhang utgdr Web Services ett bra alternativ vars integrering med koncept frdn “den
semantiska webben” (RDF-relaterade teknologier) av manga anses lyfta tjanstebegreppet till
en ny niva. Slutligen krivs dven “intelligenta” verktyg som kan utnyttja den infrastruktur som
Web Services och ontologier bildar.

6. Fortsatt arbete

Eftersom ontologier anses ha en central roll i integrering av information fran heterogena
datakéllor bor denna typ av kunskapsrepresentation studeras ndrmare. I detta sammanhang
kan det vara vérdefullt att inventera mer kraftfulla sprdk for kunskapsrepresentation som
DAML och OWL. Vidare bor DAML-S utvirderas och testas for att utrona dess lamplighet
som grund for automatisering av nitverksbaserat tjansteutnyttjande. I detta sammanhang ar
det dven av vikt att studera och testa tekniker och metoder som pa ett effektivt sétt kan
utnyttja semantiska beskrivningar av nitverksbaserade resurser, exempelvis agentsystem.
Ovan ndmnda inriktningar bor appliceras pa ett mer fullstaindigt scenario, jamfort med det
som redovisas 1 denna rapport. Scenariot bor inkludera sévil informationskonsumerande som
informationsproducerande parter for att belysa hur ett krav pd information kan fullgoéras
genom inhdmtning och integrering av information fran heterogena datakéllor
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Appendix A — RDF-Schema

Fran vart fiktiva scenario, se avsnitt 3.1, har ett antal egenskaper for felrapporter valts ut for
att illustrera hur RDF-Schema kan utnyttjas. Dessa utgors av:

Vilket system som felrapporten avser, tex. J-39, J-37 osv.
Serienummer for systemet (ID-nummer)
Flottiljtillhorighet

Datum for det intrdffade

Namn pé skapare av felrapporten

Forst skapas en hierarki for de sammansatta system som felrapporterna behandlar. Detta
maste genomforas for att senare kunna soka pa mer generella begrepp av typen “flygfarkost”,
istéllet for att strikt definiera ett intresse for J-39, J-37 osv. I detta enkla exempel kommer
attributet  “serienummer” att knytas till toppklassen “System” och attributet
“flottiljtillhorighet” till klassen “Flygfarkost”. For att definiera klasser och subklasser anvédnds
konstruktionerna i figur 1. Den fOrsta satsen talar om att “System” &r en klass. Den andra
satsen deklarerar att “Flygfarkost” dr en klass, samt en subklass till klassen ”System”. For att
forse klasserna med attribut anvinds konstruktionerna i figur 2.

<rdf:Description rdf:ID="System">
<rdf:type rdf:-resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Class"/>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:1D="Flygfarkost">
<rdf:type rdf-resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#System"/>

</rdf:Description>

Figur 1. Definition av klasser och subklasser i RDF-Schema.

<rdf:Description rdf:ID="serienummer">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>
<rdfs:domain rdf-resource="#System"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer"/>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="flottiljtillhérighet">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Flygfarkost"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchematstring"/>
</rdf:Description>

Figur 2. Definition av attribut i RDF-Schema..

Den forsta satsen i figur 3.2 specificerar att ’serienummer” &r ett attribut som tillhor klassen
”System” (domain), samt att det dr av typen ’integer” (range). Den andra konstruktionen
anger att “flottiljtillhorighet” ar ett attribut till klassen “Flygfarkost” (domain), samt att det ar
av typen “string” (range). Nar detta dr avklarat kan felrapportens egenskaper definieras. En
felrapport representeras i detta exempel av klassen “Rapport” som har ett antal attribut,
ndmligen; “avsettSystem”, skapare och skapad. Klassen "Rapport” definieras enligt figur 3.
Till klassen "Rapport” knyts attributen angivna ovan enligt figur 4.
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<rdf:Description rdf:ID="Rapport">
<rdf:type rdf-resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
</rdf:Description>

Figur 3. Definition av klassen ~Rapport”.

<rdf:Description rdf:1D="skapare">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>
<rdfs:domain rdf-resource="#Rapport"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="skapad'>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>
<rdfs:domain rdf-resource="#Rapport"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="avsettSystem">
<rdf:type rdf-resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>
<rdfs:domain rdf-resource="#Rapport"/>
<rdfs:range rdf:resource="#System"/>

</rdf:Description>

Figur 4. Definition av attribut till klassen “"Rapport”.

Notera i figur 4 definitionen av attributet “avsettSystem” som dr av typen “System”, som har
deklarerats ovan. Om det tillkommer flera olika typer av rapporter som systemet maste
hantera, kan dessa enkelt differentieras genom att subklassa klassen "Rapport” och forse dessa
nya klasser med rapportspecifika attribut.

Utifrdn ovan beskrivna RDF-schema ér det direfter mojligt att skapa instanser av klassen
”Rapport”. I figur 5 nedan beskrivs en felrapport for systemet J-39. I detta fall ar rapporten
upprittad av organisationen FOI som beskrivs med namn och URL. Vidare framgér av
informationen att systemet tillhor flottiljen F6 och att det har serienumret 1234. Notera
deklarationen av namnrymden “log” som ”pekar” pa det vokabuldr som vi precis har
definierat.
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<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
xmins:log="http://150.227.62.110:8080/logistics#">

<rdf:Description rdf:1D="J-39-1">
<rdf:type rdf:resource="http://150.227.62.110:8080/logistics#J-39"/>
<log:serienumme rrdf:-datatype=
"hitp://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#integer'>1234</log:serienummer>
<log:flottilj rdf:datatype=
"hitp://www.w3.0rg/2001/XMLSchematstring">F6</log:flottilj>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="FOI">
<rdf:type rdf:resource="http://150.227.62.110.:8080/logistics#Organisation"/>
<log:url rdf:resource="http://www.foi.se"/>
<log:namn rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">FOI</log:namn>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://150.227.62.110:8080/J-39 report_1.xml">
<rdf:type rdf-resource="http://150.227.62.110:8080/logistics#Rapport"/>
<log:skapare rdf:resource="#FOI"/>
<log:skapad rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">2003-01-05</log:skapad>
<log:avsettSystem rdf:resource="#J-39-1"/>

</rdf:Description>

</rdf-RDF>

Figur 5. Instans av klassen "Rapport”.
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