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Sammanfattning

Inom det nitverksbaserade forsvaret (NBF) kommer bl.a. modellering och simulering (M&S)
att vara av avgorande betydelse. M&S stiller ofta krav pa tillgdng till data av varierande slag.
Syftet med detta projekt dr att beskriva en Overgripande infrastruktur for automatiserad
informationshantering till stod for olika logistiska aktiviteter, déribland M&S. Denna
infrastruktur bor bygga pa IT-baserade tjanster med metadatabeskrivningar, nagot som ocksa
foresprdkas i projektet IRM Vision [22]. Arbetet ska ocksd belysa hur semantiska
beskrivningar kan frdmja interoperabilitet och automatiserad informationshantering.

Vid informationshantering kommer i framtiden en tjénstebaserad infrastruktur, till vilken
olika system kan anslutas, att behovas for att kunna hantera en stindigt foranderlig omvirld,
diar anpassningsforméga krdvs. En sddan infrastruktur bor frdmja interoperabilitet och
samtidigt stddja en hog grad av automatisering. IT-baserade tjdnster, t.ex. webbtjénster,
astadkommer en viss interoperabilitet genom att vara plattformsoberoende. Dock krivs dven
interoperabilitet pd semantisk niva for att olika system till fullo ska kunna utnyttja och
ateranvdnda komponenter 1 andra system. Semantiska metadatabeskrivningar kan anvédndas
for att astadkomma interoperabilitet dven pd denna niva. Dessa beskrivningar kan ocksé
beskriva tjénster utifran ett visst sammanhang sa att maskiner automatiskt kan tolka hur en
tjdnst dr tdnkt att anvindas, inte bara vad den gor. Detta mojliggér en hog grad av
automatisering.

Ett forslag till en infrastruktur diar automatisk informationshdmtning fran heterogena
datakéllor kan ske, har tagits fram i denna studie. Denna infrastruktur baseras pa semantiskt
beskrivna webbtjanster. Datakéllorna kan utgéras av exempelvis lagersystem eller databaser.
Genom att gora datakéllorna dtkomliga via semantiska webbtjénster kan ett godtyckligt
system lokalisera en datakédlla och interagera med den, och pa sa sétt automatiskt himta
information ddrifran. Nodvédndiga komponenter for att skapa en sddan infrastruktur har
identifierats, och de aktuella forskningsomradena har Overblickats for att se hur dessa
komponenter kan skapas.

Ett scenario med en internationell operation, baserat pa projekt VSHMOD-UH-2010, Fas 2
Fornddenhetsforsorjning [23], har ocksa tagits fram for att visa pd anvidndbarheten av den
foreslagna infrastrukturen. Scenariot beskriver en FN-insats, ddr Sverige bidrar med en
samordnande logistiktrupp. Till sin hjdlp har denna trupp ett avancerat logistiksystem som
automatiskt kan interagera med de dvriga lindernas logistiksystem, och dérigenom fa en bild
av alla tillgdngliga fornddenhetstillgdngar, oavsett vilket land de tillhor. Utifréan scenariot har
ocksé en prototyp av infrastrukturen implementerats.
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1 Introduktion
1.1 Syfte

Visionen av ett framtida logistiskt system inom det natverksbaserade forsvaret (NBF)
omfattar tjdnster som underldttar verkstillandet av strategiska, operativa och taktiska mal. Vid
verkstillandet av dessa mal kommer modellering och simulering (M&S),
resursledningssystem (RLS), TAV-system (Total Asset Visibility) etc., att vara av avgorande
betydelse. M&S och andra system inom den logistiska doménen stéller ofta krav pa tillgang
till data av varierande slag. Det finns idag en stor mingd data att tillgd, men skilda
lagringssitt, inkonsekvent semantik och syntax etc., gor det svart att utnyttja denna. For att
kunna tillfredsstilla kraven pé& data och information, som informationskonsumerande
komponenter och processer har, krivs saledes att data kan integreras automatiskt fran
heterogena datakallor.

Syftet med detta projekt dr att beskriva en Overgripande infrastruktur for automatiserad
informationshantering till stod for olika logistiska aktiviteter, t.ex. M&S. Arbetet ska ocksa
belysa hur semantiska beskrivningar och anvdndandet av informationsmodeller inom en
specifik domén kan fridmja interoperabilitet och automatiserad informationshantering. Mer
konkret ska det undersdkas hur dynamisk och automatiserad informationshimtning fran
heterogena datakdllor kan implementeras for att tillgodose informationsbehov hos t.ex.
simuleringar, samt vilken betydelse semantiska beskrivningar har vid detta forfarande. En
infrastruktur baserad pa tjanster och semantiska informationsmodeller, i vilken sadan
informationshdmtning dr mojlig, ska beskrivas och nddvindiga komponenter identifieras.
Aktuella forskningsomraden ska sedan ses over for att undersoka hur dessa komponenter kan
skapas. En prototyp av infrastrukturen ska ocksd implementeras for att visa anvéndbarheten
och for att erhdlla mer konkreta erfarenheter.

1.2 Begreppsdefinitioner

- Tjdnst, ndgon form av funktionalitet som erbjuds. En tjdnst kan exempelvis vara
tillgénglig elektroniskt over ett nitverk, eller manuellt i en reception.

- Webbtjinst, en édteranvindbar programmodul, tillgdnglig i ett ndtverk, som realiserar
en tjanst. I avsnitt som handlar om webbtjanster kommer ¢#dnst och webbtjinst att
anvindas synonymt.

- Data, information ifrdn en datakilla, t.ex. dokument ur en databas. Information
anvénds hir ibland synonymt med data.

- Domdn, ett avskilt anvindnings- eller tillimpningsomrade, t.ex. logistik.

- Informationsmodell, @ven kallad ontologi, en formell och explicit definition av olika
begrepps innebord, och relationer mellan olika begrepp.

1.3 Metod

Detta projekt har den forstudie som genomférdes under 2003 [1] som utgdngspunkt. I
forstudien inventerades nya metoder och mdjligheter for integrering av information fran
heterogena datakillor. Studien fokuserade pd en tjdnstebaserad arkitektur dir IT-baserade
tjanster tillhandahaller information och annan funktionalitet. Framst undersoktes standarder



och ramverk fran forskningsomriddet “den semantiska webben”. Inom detta omrdde é&r
tjdnstebegreppet centralt. Tjanster foresprakas ocksa i rapporten /RM VISION [2], dér IT-
baserade tjanster med metadatabeskrivningar anses vara en kritisk komponent i det framtida
forsvaret. En tjinstebaserad arkitektur motiveras av den stindigt fordnderliga omvirld i vilken
det framtida forsvaret kommer att verka. Flexibilitet och anpassningsformaga mojliggors av
en dynamisk infrastruktur for informationshantering dér ny funktionalitet enkelt kan tillforas,
upptdckas och anvidndas. Minimalt beroende av en specifik teknologi dr ocksd Onskvirt.
Webbtjianster kan utgéra stommen i en sddan infrastruktur, eftersom de tillhandahéller
funktionalitet pd ett enhetligt vis, oberoende av plattform, samtidigt som de kan uppdateras
och tillforas eller tas bort kontinuerligt.

Baserat pa forstudien wundersoktes forst olika sprak for att skapa formella
informationsmodeller. Sedan undersoktes hur vanliga webbtjanster kan utdkas med
semantiska beskrivningar, kopplade till begrepp i1 globala informationsmodeller, for att
mojliggéra interoperabilitet pa den semantiska nivan. Nodvidndiga komponenter i en
infrastruktur for information baserad pa semantiskt beskrivna webbtjinster undersoktes ocksa,
och ett forslag pa en siddan infrastruktur togs fram. Till sist beskrevs och realiserades ett
scenario dédr semantiska webbtjinster anvéndes. En teoretisk jimforelse med en realisering av
samma scenario med vanliga webbtjinster utfordes ocksd for att visa anvindbarheten av
semantiska webbtjinster.

1.4 Rapportens struktur

I avsnitt 2, Bakgrund, ges forst en genomgang av sprik for semantiska beskrivningar. Sedan
ges en genomgang av webbtjdnster och framforallt semantiska webbtjanster. Det mesta
géillande semantiska webbtjénster gas igenom; integrering av informationsmodeller,
publicering och lokalisering, komposition samt exekvering. Aktuella forskningsomraden for
dessa fragor overblickas ocksé. Detta avsnitt bor ldsas av den som vill skaffa sig kunskaper
om semantiska beskrivningar, informationsmodeller och semantiska webbtjinster, samt av
den som vill se vilka problem som maste l9sas for att semantiska webbtjanster ska komma till
praktisk anvandning.

I avsnitt 3, Forslag pa infrastruktur, ges ett forslag pa en infrastruktur for att mojliggora
automatisk inhdmtning av information frin heterogena datakidllor, och nddvéndiga
komponenter beskrivs. Till sist beskrivs ett scenario som tillimpning av infrastrukturen. Detta
avsnitt bor ldsas for att se hur en infrastruktur for informationshantering med hjilp av
semantiska webbtjanster kan se ut, samt hur den kan anvéndas.

I avsnitt 4, Realisering av scenario, beskrivs hur scenariot realiserats genom att en prototyp
av infrastrukturen med nédvédndiga komponenter har implementerats.

I avsnitt 5, Diskussion, fors en diskussion kring nyttan av semantiska beskrivningar vid
informationshantering.

Avsnitt 2 och 4 innehéller forhallandevis detaljerad information och &r darfor uppdelade i tvé

separata delar. For att f4 en overblick over &mnet som tas upp rekommenderas att endast ldasa
den forsta delen. Om mer detaljerade kunskaper efterstridvas bor &ven den andra delen l4sas.
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2 Bakgrund

2.1 Sprak foér informationsmodeller

Encyclopedia Britannica (www.brittanica.com) definierar interoperabilitet som “ability of a
system (as a weapons system) to use the parts or equipment of another system”. Detta innebir
att de tva systemen maste kunna forsta varandra pé syntaktisk, semantisk och pragmatisk niva.
P& samma sétt som grammatik skapar en gemensam syntax, skapar informationsmodeller en
gemensam semantik mellan system. Exempelvis sa kan datastrdngen ’sten’ betyda olika saker
1 ett geologisystem och ett namnsdagssystem. Genom att ha en informationsmodell som
beskriver begreppet 'Namn’, och genom att koppla datastrdngen ’sten’ till detta begrepp
skapas en gemensam forstielse for vad ’sten’ representerar. En informationsmodell kan med
andra ord ses som ett gemensamt schema som systemen maste folja. Vildefinierade och brett
accepterade sitt att beskriva data syntaktiskt finns redan, t.ex. XML. Négra olika sprék for att
beskriva data semantiskt genom att skapa formella informationsmodeller beskrivs nedan.
Interoperabilitet pd den pragmatiska nivan tas inte upp hér.

2.2 RDF / RDFS

RDF [29], Resource Description Framework, tillhandahdller ett gemensamt ramverk for att
uttrycka metadata om resurser, s att den kan utbytas mellan applikationer utan att betydelsen
gér forlorad. Det fundamentala konceptet bakom RDF ér att alla resurser kan beskrivas med
s.k. triplar. Varje trippel r en utsaga baserad pa tre delar av information; objekt, predikat och
subjekt. Ett objekt kan relateras till ett subjekt via ett predikat och pa sd sitt uttrycks
information om objektet, t.ex. Kalle dlder 25. Det ar viktigt att podngtera att RDF endast
beskriver resurser. Det dr upp till enskilda applikationer att anvdnda den metadata som
uttrycks.

RDFS, [30] RDF Schema, ér en utdokning av RDF med mojlighet att uttrycka t.ex. arv mellan
klasser och pa sé sitt beskriva hierarkier. En utforligare beskrivning av bdde RDF och RDFS
ges 1 forstudien [1].

2.3 O0WL

2.3.1 Oversikt

OWL [31], Web Ontology Language, &r ett sprak for att publicera och dela
informationsmodeller (ontologier), och ingér i W3Cs' program for den semantiska webben.
Spraket dr tdnkt att anvdndas av applikationer som behover kunna tolka innehallet av
information istdllet for att bara presentera det. OWL dr kraftfullt och ger storre mdjlighet till
maskinell tolkning av information dan XML, RDF och RDFS, genom att tillhandahalla en
storre vokabuldr med formell semantik. Det finns tre subtyper av. OWL med &kande
uttrycksfullhet; OWL Lite, OWL DL och OWL Full. Varje beskrivning i OWL Lite &r en
giltig beskrivning i OWL DL, men inte tvdrtom, och varje beskrivning i OWL DL é&r en giltig
beskrivning i OWL Full, men inte tvirtom.

" Den semantiska webben (The Semantic Web) ér tinkt att tillhandahalla ett gemensamt ramwerk for att dela och
ateranvinda data mellan applikationer och organisationer. Det &r en satsning som leds av W3C, World Wide Web
Consortium, dar bade forskare och industripartners ingar.
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OWL har DAML++OIL [34] som foregangare och bygger pA RDF och RDFS. Eftersom det
bygger pd RDF édr informationsmodeller skapade i OWL skalbara, kompatibla med
webbstandarder, 6ppna och mojliga att utoka, samtidigt som de kan vara distribuerade dver
flera system. Den storre vokabuldren mojliggor rikare och mer uttrycksfulla beskrivningar av
klasser, relationer och egenskaper. I spraket ingar klasser, individer och relationer. Individer
motsvarar enstaka instanser, t.ex. en bil eller ett dpple. Klasser bestdr av méngder av
individer. Relationer kan finnas mellan antingen klasser, individer eller bada. Restriktioner pa
hur dessa sprakstrukturer fir anvéndas i1 semantiska beskrivningar beror pa vilket subsprék av
OWL som anvédnds. Nedan foljer nadgra exempel pa formella beskrivningar som gér att
uttrycka i OWL, men inte i RDF/RDFS:

- Ange att tva klasser ar disjunkta, dvs. att de inte har ndgra gemensamma individer.

- Ange kardinalitet for relationer, dvs. hur ménga olika relationer av samma typ som en
klass eller en individ far inga i.

- Ange att relationer dr symmetriska, transitiva eller inverser av varandra. brorTill ér ett
exempel pa en transitiv relation, eftersom en brors bror dven dr bror med den forsta.

- Ange att tva olika klasser &r ekvivalenta, dvs. att de har samma individer.

Eftersom OWL bygger pd RDF brukar OWL-beskrivningar skrivas med hjalp av RDF/XML-
notationen. Nedan foljer ett exempel pd denna notation. I figur 2-1 definieras en OWL-individ
som hor till klassen Country. Individen far namnet Karundia, och anges vara en region i
Africa. Med OWL ér det nu alltsé beskrivit att landet Karundia ligger 1 Africa.

<Country ID="Karundia">
<subRegionOf resource="#Africa"/>
</Country>
Figur 2-1
Exempel pa OWL med RDF/XML-notation.

OWL ger ocksd mgjlighet till kraftfull resonering (reasoning). Med resonering menas hér
processen att dra logiska slutsatser utifran den information som finns i formella beskrivningar,
och ddarmed hirleda mer information &dn vad som explicit &r uttryckt. Ett exempel pa detta kan
vara en informationsmodell for slaktforskning 1 vilken det stér att Kalle ar pappa till Pelle, och
att Pelle dr pappa till Olle. Om det ocksé &r formellt uttryckt att en pappas pappa ér en farfar,
kan det med resonering hérledas att Kalle dr Olles farfar, trots att detta inte uttryckligen finns
beskrivet ndgonstans.

2.3.2 Detaljer

Subsprédket OWL DL har en vildefinierad koppling till en viss typ av formell logik,
Description Logic (DL). Eftersom det dr en formell logik kan resonering ske automatiskt med
en s.k. resonerare (reasoner). Det dr for detta &ndamal som OWL DL och OWL Full ér tva
skilda subsprdk. De innehdller samma sprikliga strukturer, men i OWL DL finns det
restriktioner pa hur de far anvindas, vilket gor att OWL DL &r mindre uttrycksfullt &n OWL
Full. Anledningen &r att resoneringen ska bli enklare och mojlig att berdkna, sa att
automatiska resonerare kan anvéndas.

En ny klass kan definieras genom att villkor som maste uppfyllas for att en individ ska anses
tillhora klassen anges. Villkoren utgors av restriktioner pa relationer till andra klasser eller
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individer. Ett villkor som definierar klassen Fordlder kan till exempel vara en restriktion pa
relationen harBarn, som séger att den ska ha kardinalitet storre dn ett, > 1. Kardinalitet storre
dn ett innebdr att en individ maste ingd 1 minst en relation av typen harBarn for att anses
tillhora klassen Fordlder.

Fundamentalt for resonering 1 OWL dr mojligheten att beskriva bade primitiva klasser och
definierade klasser. Detta &r fundamentalt eftersom OWL tillimpar ett antagande om en
oppen vdrld. Antagandet om en Oppen virld innebér att bara for att ndgot inte beskrivs 1 de
tillgingliga beskrivningarna s& behdver det inte vara falskt. Till exempel kan en mamma
mycket vil ocksd vara en pappa, sa ldnge det inte star ndgonstans att detta inte ar fallet. Med
enbart primitiva klasser kan klassen som en individ tillhér inte automatiskt hirledas, dvs.
exakt vilken typ av dpple som finns i fruktkorgen kan inte tas reda pd om dppelklassen ér en
primitiv klass. En definierad klass tilliter ddremot saddan klassificering. Detta géor OWL
mycket flexibelt och kraftfullt eftersom nya klasser da kan definieras genom att enbart ange
villkor. Relationerna mellan en ny klass och de redan existerande klasserna behover alltsé inte
beskrivas vilket gor skapandet av nya klasser enklare. Med hjélp av resonering kan sedan alla
individer klassificeras automatiskt och de som tillhor den nya klassen kan sorteras ut. Detta
forfarande mojliggdr dven dynamiska och kraftfulla sokningar bland de beskrivna individerna.
I t.ex. UML [35] och manga andra modelleringssprak kan enbart primitiva klasser beskrivas.
Dessa sprak erbjuder dérfor inte samma mojligheter till utokning och sékning med hjilp av
resonering.

Resonering dr inte bara anvédndbart utan ocksd nodvindigt vid skapandet av
informationsmodeller. En informationsmodell kan enbart utdkas, genom att nya beskrivningar
laggs till d& begrepp forfinas etc. Eftersom inga beskrivningar tas bort maéste
informationsmodellen kontrolleras allteftersom nya beskrivningar tillkommer s& att inga
motsédgelser forekommer. For om sa ér fallet gar det inte ldngre att tolka beskrivningarna
entydigt, och maskiner kan da inte tolka informationen automatiskt med hjdlp av
informationsmodellen. Dessa kontroller blir snabbt for komplexa for att i praktiken kunna
utforas for hand.

2.4 OWL-Services

2.4.1 Oversikt
OWL-S [32], OWL-Services, ar en OWL-baserad informationsmodell som tillhandahaller en

formell vokabuldr for att skapa semantiska beskrivningar av enskilda webbtjanster. OWL-S
skapades som en vidareutveckling av DAML-S [28], och &r tdnkt att mojliggdra foljande fyra
uppgifter, utan att foreskriva nagot specifikt sitt att 16sa dem:

1- Automatisk lokalisering av webbtjanster.

2- Automatisk komposition av och interaktion mellan webbtjénster.

3- Automatisk exekvering av webbtjanster.

4- Automatisk kontroll av exekvering av webbtjénster.
OWL-S bestar av tre delar, se figur 2-2. En nétbaserad resurs tillhandahéller en tjdnst med en
semantisk beskrivning som bestdr av en tjdnsteprofil, en tjdinstemodell och en

tiansteforankring (grounding). Profilen beskriver vad tjinsten krdver och vad den
tillhandahdller. Modellen beskriver hur tjdnsten fungerar. Forankringen beskriver hur tjinsten

13



ska anvéndas, genom att forankra den till ett sprdk for exekvering av webbtjanster, oftast
WDSL [36]. Det far finnas max en tjanstemodell, men det kan finnas flera profiler och
forankringar. Detta eftersom tjédnsten kan presenteras pa olika sitt, och forankras till olika
sprék for exekvering av webbtjdnster, men den fungerar hela tiden likadant.

pro vides
Resource
presents
supp orts
describedBy

ServiceProfile

ServiceGrounding

ServiceModel

Figur 2-2
Oversta nivin i OWL-S. En resurs tillhandahdller en webbtjcinst som beskrivs av en tjinsteprofil, en
tidnstemodell och en tjdnsteforankring. Se figuri [32].

Tjénsteprofilen beskriver en tjénst utifrdn vem som tillhandahaller den, vad den utfor eller
berdknar, samt statiska egenskaper som karaktériserar den. Den funktionella beskrivningen av
vad en tjénst utfor bestdr av indata och utdata, samt startvillkor och effekter. Exempelvis kan
en forsdljningstjanst ha kortnummer och utgangsdatum som indata samt att kortnumret ska
vara giltigt som startvillkor. Utdata kan vara ett kvitto och effekten kan vara att priset
debiteras kortet. Icke-funktionella egenskaper som karaktériserar en tjanst kan vara vilken
QoS tjansten har, hur ldng tid den tar att exekvera etc.

Tjanstemodellen ger detaljerad information om hur en tjénst fungerar. En webbtjénst kan vara
mer eller mindre komplex. Komplexa webbtjdnster kan beskrivas som processer av andra
enklare webbtjinster. Foljande tre typer av processer finns,

1- AtomicProcess, dessa ar atomdra och representerar en enkel operation som kan
exekveras direkt och i ett enda steg. Varje atomér process har en egen forankring till
en implementation av en webbtjénst.

2- CompositeProcess, dessa dr sammansatta av flera atomira och/eller komposita
processer och kan alltsa inte exekveras direkt, utan varje ingdende atomir process
maste exekveras var for sig.

3- SimpleProcess, dessa ser utifran ut som atomira processer, men de har ingen
forankring. Syftet &r istdllet att anvéindas som en abstrakt vy av en mer eller mindre
komplicerad tjdnst. Pa detta sdtt dr det mdjligt att beskriva hur tjanster fungerar med
olika uppldsning, och att gdmma detaljer.

Forankringar beskriver hur en tjinst kan realiseras genom att beskriva detaljer kring protokoll,
meddelandeformat och transport av meddelanden. Varje forankring kan ses som en mappning
mellan en abstrakt beskrivning och en konkret realisering. Varje atomir process dr en sddan
abstrakt beskrivning, och motsvaras av en konkret realisering i en implementering av
webbtjdnsten.
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2.4.1 Detaljer

En tjansteprofil foreskriver inte nagon slutgiltig representation av tjénster, eftersom det alltid
gér att skapa mer specialiserade profiler som subklasser pa vanligt vis i OWL. En mdjlig
representation tillhandahélls dock av OWL-S 1.1 genom klassen Profile, som dr en subklass
till ServiceProfile. Denna klass beskriver en tjdnst utifrdn vem som tillhandahaller den, vad
den utfor eller berdknar, samt statiska egenskaper som karaktdriserar den. Den funktionella
beskrivningen av vad en tjdnst utfor bestir av indata och utdata, samt startvillkor och effekter
(IOPE — Inputs, Outputs, Preconditions and Effects). Indata och utdata beskriver vad tjénsten
berdknar, och effekter beskriver vilken forandring i omviérlden tjédnsten dstadkommer. I figur
2-3 visas ett exempel pa en profil for en enkel webbtjanst som adderar tva tal:

<Profile ID="AddProfile">
<presentedBy resource="#AddService"/>
<serviceName>
Adder2000
</serviceName>
<textDescription>
Adds two terms into a sum.
</textDescription>
<contactInformation>
#An Organization
</contactInformation>
<hasInput resource="#Terml"/>
<hasInput resource="#Term2"/>
<hasOutput resource="#Sum"/>
</Profile>

Figur 2-3

En tjdnsteprofil for en webbtjinst som adderar tva tal.

En tjéinstemodell ger detaljerad information om hur en tjénst fungerar, och kan ses som en
process. Klassen ProcessModel 1 OWL-S 1.1 dr en subklass till ServiceModel, och anvinds
for att representera en tjdnstemodell. Alla processtyperna beskrivs med indata, utdata,
startvillkor och effekter. Till skillnad fran tjénsteprofilen, diar dessa endast anvédnds for att
presentera tjdnsten, anviands de hér for att beskriva logiken 1 tjansten. Komposita processer
beskrivs darfor med kontrollstrukturer som beskriver exekveringsflodet 1 processen, se figur
2-4. Exempel pa kontrollstrukturer &r:

- Sequence, en lista pd processer som ska utfora i ordning.
- Split, en lista pa processer som kan utforas parallellt.
- If-Then-Else, viljer olika processer beroende pa om villkor dr sanna eller falska.

- Repeat, upprepar en eller flera processer.
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Figur 2-4

Processmodell i OWL-S. En process kan vara atomdr, enkel eller komposit. En komposit process bestdr av
kontrollstrukturer, t.ex. Sequence och Repeat. Se figur i [32].

Kontrollstrukturer kan anvéndas dels for att beskriva ett dataflode 1 processen, och dels for att
skota exekveringen av en komplicerad tjénst. Atoméra processer beskrivs inte med
kontrollstrukturer, eftersom de endast bestar av ett steg. I figur 2-5 visas ett exempel pd en
komposit process for en enkel webbtjinst som adderar tva tal:

<CompositeProcess ID="AddCompositeProcess">
<composedOf>
<Sequence>
<components>
<AtomicProcess about=
"#AddAtomicProcess"/>
<AtomicProcess about=
"#PrintAtomicProcess"/>
</components>
</Sequence>
</composedOf>
<hasInput resource="#Terml"/>
<hasInput resource="#Term2"/>
<hasOutput resource="#Sum"/>
</CompositeProcess>

Figur 2-5

En komposit process for en webbtjinst som adderar tva tal och skriver ut summan.

Klassen WsdlAtomicProcessGrounding 1 OWL-S 1.1, som &r en subklass till
ServiceGrounding, anviands for att forankra en tjanstebeskrivning i OWL-S till WSDL. Varje
atomir process maste forankras till en konkret implementation av webbtjénsten. I figur 2-6
visas ett forenklat exempel pa en forankring av en enkel webbtjidnst som adderar tva tal fran
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OWL-S till WSDL. Varje in- eller utdata i OWL-S mappas till motsvarande in- eller utdata i
WSDL.:

<WsdlAtomicProcessGrounding ID="AddAtomicProcessGrounding">
<owlsProcess resource="#AddAtomicProcess"/>
<wsdlDocument>
&wdsl doc; // Forkortn. av t.ex. http://mitt WSDL dokument.xml
</wsdlDocument>
<wsdlInputMessageParts>
<wsdIMessageMap>
<owlsParameter resource="#Term1"/>
<wsdIMessagePart>
&wsdl doc;#reallnputl
</wsdlMessagePart>
</wsdlMessageMap>
<wsdIMessageMap>
<owlsParameter resource="#Term2"/>
<wsdIMessagePart>
&wsdl doc;#reallnput2
</wsdlMessagePart>
</wsdlMessageMap>
</wsdlInputMessageParts>
<wsdlOutputMessageParts>
<wsdlMessageMap>
<owlsParameter resource="#Sum"/>
<wsdlMessagePart>
&wsdl doc;#realOutput
</wsdlMessagePart>
</wsdlMessageMap>
</wsdlOutputMessageParts>
</WsdlAtomicProcessGrounding>

Figur 2-6
Del av forankring till WSDL av en atomdr process for en webbtjinst som adderar tvd tal.

2.5 Webbtjanster

Webbtjanster (Web Services) dr vildefinierade och ateranvindbara mjukvarukomponenter
som utfor specifika uppgifter och é&r tillgdngliga via standardiserade nétverksmekanismer.
Enkla webbtjénster kan utgdras av korta program eller funktioner, medan mer komplexa
webbtjanster kan utgdras av en process av flera enklare webbtjdnster.

Det grundliaggande konceptet for hur en webbtjdnst fungerar visas 1 figur 2-7. En service
provider dr ansvarig for utveckling, spridning och tillhandahéllande av en tjanst. En service
broker tormedlar kontakten mellan en webbtjinst och en anvidndare genom att ansvara for
registrering och lokalisering av tjénsten. Varje service provider registrerar sin tjénst hos en
service broker. En anvindare, service requestor, lokaliserar till sist en tjdnst via en service
broker, men exekverar den hos dess service provider.
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En service provider registrerar en webbtjdnst hos en service broker. En service requestor kontaktar sedan
denna for att lokalisera webbtjiinsten. Brokern talar om for requestorn var den finns. Requestorn kommunicerar
sedan direkt med providern for att exekvera webbtjdnsten.

Web Service Description Language, WSDL [36], ar ett sprdk for tekniska metadata-
beskrivningar av webbtjinster. S&dana beskrivningar dr tillrackligt utforliga for att en
anvéndare ska kunna komma 4t en tjénst och exekvera den.

Simple Object Access Protocol, SOAP [37], dr det grundldggande meddelandeprotokoll som
anvinds vid kommunikation mellan bl.a. en service requestor och en service provider.

Universal Description, Discovery and Integration protocol, UDDI [38], dr en standardiserad
metod fOr att publicera och lokalisera webbtjdnster 1 register. Service brokern bestér darfor
bland annat av ett UDDI-register.

En utforligare beskrivning av webbtjinster finns i forstudien [1].

2.6 Semantiska webbtjanster

Vanliga webbtjinster kan samarbeta och forstd strukturen pa meddelanden som utbyts, men
de kan inte forstd innehallet. Det finns i1 sddana tjdnster statiska beskrivningar av vilka andra
tjdnster de kan samarbeta med och pa vilket sitt. For att konfigurera om en webbtjinst kravs
dessutom en manuell insats av en programmerare. Resultatet dr statiska webbtjanster som kan
vara svara att anpassa till fordndringar. Semantiska webbtjinster kan tack vare sina
metadatabeskrivningar anvindas mer dynamiskt, med mdjlighet att interagera autonomt och
att konfigurera om sig sjdlva utan manuellt ingripande, exempelvis vid aterhdmtning efter fel.
Semantiska webbtjdnster kan didrmed automatiskt anpassa sig till fordndringar. Om till
exempel den partnertjinst som en tjanst samarbetar med blir otillginglig kan en ny partner
automatiskt lokaliseras, eller om en ny och béttre partner blir tillginglig kan denna anvéndas
istéllet.

Semantiska beskrivningar av tjdnster dr det som mojliggér autonomt interagerande. For att
automatiskt kunna avgora vad som dr en passande partner, eller avgdra hur bra en annan tjanst
ar, kravs en formell och explicit beskrivning av dess formégor, samt att beskrivningen gors
tillgdnglig for andra tjénster. Den semantiska webben [14] &r ett ndtverk dir information har
en vildefinierad betydelse. Betydelsen beskrivs pa semantisk nivd av ett formellt sprak.
Dédrmed kan information automatiskt tolkas och anvindas pd ett enhetligt sitt. Det krévs
ocksa en infrastruktur for att formedla beskrivningar av tjinster och information. Denna
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mojliggdr ocksa for maskiner att med hjdlp av inferens dra egna slutsatser kring den
information som finns tillgénglig.

I det hér avsnittet undersoks vad som krévs for att skapa ett semantiskt ndtverk. En del forslag
till 16sningar inom nddvédndiga omraden 6verblickas ocksa.

2.6.1 Semantiska beskrivningar

Vanliga webbtjinster beskrivs av metadata uttryckt i WSDL. Sddan metadata dr dock inte
tillrackligt uttrycksfull for de beskrivningar som behovs till en semantisk webbtjanst. For
dessa behdvs ett mer kraftfullt sprak, i vilket informationsmodeller for beskrivning av sjilva
tjidnsten och for beskrivning av de doménspecifika begrepp som anvénds, kan skapas. For
webbtjdnster behovs ocksa ett sprdk som kan beskriva vilka egenskaper de har och vilka
funktioner de utfor. Det méste ocksa gé att specificera pd hog niva hur en tjanst interagerar
med andra tjdnster, vilka konsekvenser varje interaktion har, och hur de kan exekveras pé
olika plattformar.

Eftersom en webbtjanst kan ha flera semantiska beskrivningar, t.ex. med olika uppldsning
eller detaljdjup, ar publiceringen av sjdlva webbtjinsten separerad fran publiceringen av dess
beskrivningar. Tjénsten finns typiskt tillgdnglig pd en server nagonstans, medan dess
beskrivningar publiceras i1 register som &r tillgdngliga via nédtet. OWL-S mojliggdr sitt att
soka i1 registren baserat pa krav géllande funktionalitet och andra egenskaper, istéllet for
endast pd nyckelord som med vanliga webbtjdnster. Olika forslag pa sddana register beskrivs
senare.

2.6.2 Integrering av informationsmodeller
2.6.2.1 Oversikt av problemet

Informationsmodeller, ontologier, dr formaliseringar av kunskap inom en viss domén.
Huvudsyftet med en informationsmodell dr att sprida denna kunskap och goéra den allmént
tillginglig for att mojliggora interoperabilitet mellan maskiner pé den semantiska nivan. Detta
kraver att modellen ar ateranviandbar, samt att den dr 14tt att underhalla och utveckla. Det ar
ocksd nodvandigt att kunna integrera en informationsmodell 6ver en doméin med andra, mer
specifika, modeller som beskriver delomrdden i dominen. Tyvérr &r begreppen i1 en
informationsmodell ofta starkt sammankopplade, vilket gér hela modellen svér att
ateranvinda, underhdlla och utveckla. Ett anvindbart knep for att underldtta detta ar att
normalisera modellen och dela upp den i moduler [4], se figur 2-8. Begrepp i olika moduler
kan sedan aterrelateras till varandra med hjélp enkla logiska villkor. Férdelen med att ha en
modulariserad informationsmodell dr som sagt att det underlittar &teranvéndning och
underhall, men ofta s blir ocksa implicit kunskap 1 modellen explicit uttryckt. Det blir ocksé
enklare att kontrollera sé att modellen inte innehaller motsigelser efter uppdateringar. Att ha
moduler underldttar ocksd ateranvindning eftersom kompletta informationsmodeller inte
behover importeras och behandlas.

19



Activity

!

| |
Climbing Diving

Adventure

Skdll
Climhing Diving
T | l
| |
Beginner Expert

Beginner Expert

ExpertDiving =
hasActivity somelaluesFram Diving
&
hasSkill sameValiesFram Expert

Figur 2-8
En informationsmodell delas upp i moduler, som sedan dterrelateras for att tydligare beskriva samma
information, se figur 1 och 2'i [4].

2.6.2.2 Detaljer och ansatser till losning

Till grund for normaliseringen av informationsmodellen anvinds dess primitiva skelett, vilket
ar en arvshierarki av alla primitiva begrepp i modellen. Skelettet utgor ett trad, dvs. varje
begrepp drver frin hogst ett annat primitivt begrepp. Under normaliseringen delas det
primitiva skelettet upp i moduler, se figur 2-8. Dessa aterrelateras sedan till varandra med
hjilp enkla logiska villkor. I [6] beskrivs ett elegant sétt att skapa informationsmodeller
baserat pa ett primitivt skelett av begrepp med OWL. Dér beskrivs bland annat hur en klass
kan skapas i OWL och sedan automatiskt placeras in pa rétt plats 1 informationsmodellens
arvshierarki med hjélp av resonering.

Syftet med att integrera olika informationsmodeller &r att dteranvdnda den kunskap som finns
i enskilda dominer, vid skapandet av en gemensam modell for flera dominer. Aven om
integrering underldttas av att ha informationsmodeller uppdelade i moduler sa uppstér
problem dér de olika modellerna har begrepp som Gverlappar varandra. For att 16sa dessa
problem maste modellerna matchas mot varandra for att hitta semantiskt lika begrepp.
Begrepp kan skilja sig fran varandra pd bade spraklig och ontologisk niva [4]. Problem péd den
sprékliga nivan kan utgoras av olika syntax, olika betydelser av logiska och andra sprakliga
strukturer, eller av olika expressivitet i spraken som informationsmodellerna ar uttryckta i.
Problem pa den ontologiska nivan kan utgdras av skillnader i hur dominen uppfattas
konceptuellt av den som gjort informationsmodellen, eller av skillnader i hur begrepp é&r
definierade. Sprakliga skillnader kan rittas till genom enkla omskrivningsregler da syntaxen
skiljer, eller genom mappningsregler mellan kénda ontologisprék. Olikheter 1 hur doménen
uppfattats konceptuellt dr i princip omojliga att ritta till automatiskt, eftersom det behovs
sadan kunskap som endast doménexperter besitter. Vissa ansatser med artificiell intelligens
har dock provats men hittills utan sddan framgang att det ar tillimpbart i1 praktiken. For
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nirvarande 4r det troligen mest anvidndbart med metoder och verktyg som erbjuder
halvautomatisk matchning dir en anvédndare erbjuds forslag och fér vilja de som passar bast
for situationen. Detta dr acceptabelt om matchning inte sker sé ofta. Ett problem som kvarstar
ar dock att 1 princip alla verktyg endast foreslar 1-1 mappningar mellan begrepp, och inte
komplexa mappningar dér ett begrepp i en informationsmodell kan motsvara snittet av flera
begrepp i en annan. Att hitta komplexa mappningar r ett svart problem.

En av de mest lovande ansatserna till integrering av informationsmodeller &r GLUE [6]. Har
kombineras maskininldrning med anvéndning av heuristiker och doménrestriktioner for att
hitta mappningar mellan modeller. Joint probability distributions anvénds for att avgéra om
tva begrepp matchar varandra. Samma teknik anvinds i t.ex. neuronnét for att avgora liknande
igenkdnningsproblem. For att f4 fram dessa sannolikhetsfordelningar anvénds
maskininldrningsteknik dér en learner trdnas pd att kdnna igen begrepp med den ena
informationsmodellen som indata. Sedan fir samma learner forsdka identifiera motsvarande
begrepp i den andra. Igenkdnningen sker med multistrategi-inldrning baserat dels pa
begreppens namn och dels pé begreppens textinnehdll. Kéirnan i1 GLUE é&r alltsd
ordigenkdnning, om dn avancerad sddan, och inte begreppigenkinning. Till sist anvéinds
relaxation labeling med olika heuristiker som tar hinsyn till doménrestriktioner. GLUE &ar
testat pa tre verkliga fall dar automatiska matchningar jimfordes med sddana gjorda for hand.
Det visade sig att GLUE var korrekt 1 66-97 % av fallen. Resultatet dr alltsd lite osdkert och
GLUE ldmpar sig én sé ldnge bast till halv-automatisk matchning dir en anvédndare slutligen
far avgora om matchningarna ar korrekta.

2.6.3 Publicering och lokalisering

2.6.3.1 Oversikt av problemet

For att webbtjdnster ska kunna anvidndas effektivt dr det absolut nddvindigt att kunna
lokalisera passande webbtjinster. Vanliga beskrivningar av webbtjanster, t.ex. WSDL, kan
visserligen anvindas for att hitta och ta reda pd hur tjdnsterna anvinds, men de innehéller
ingen explicit semantisk information. Ddrmed maste onskade webbtjanster vara utvalda i
forvig eller s& maste de uppsdkas manuellt med ndgon slags sokmotor. Med semantisk
information mdjliggors mer kraftfulla och exakta sokningar. Vid sokning kan di speciella
eftersokta egenskaper hos en tjdnst anges istéllet for vilka nyckelord som ska ingd i dess namn
eller beskrivning.

WSDL-dokument publiceras vanligtvis i UDDI-register. UDDI &r en framvixande
industristandard for register for webbtjdnster, men tva stora brister forhindrar publicering av
semantiska beskrivningar av webbtjinster. Den forsta bristen dr sokmekanismen. Det ir i
princip endast mojligt att gora sokningar efter nyckelord. Det gar visserligen att soka enligt
kategoritillhdrighet, men detta ger mycket grova sokningar med manga orelevanta tréffar. Ett
exempel ar sokning enligt kategorin "Tjdnster med WSDL-beskrivning”, vilket kan ge en hel
del triaffar. S& om inte omojligt dr det 1 alla fall svart att hitta en Bilforséljare” som
annonserar sina tjdnster som “Automobilménglare” etc. Det krdvs ocksd manuellt arbete
vilket strider mot ett av huvudsyftena med semantiska webbtjanster, att de ska kunna viljas
automatiskt av maskiner. Den andra bristen, som UDDI delar med bl.a. WSDL, ar att XML
anviands for att beskriva dess datamodell och innehdll. Detta garanterar syntaktiskt
interoperabilitet, men misslyckas med att ge en enhetlig semantisk beskrivning av innehallet.
Tvé identiska beskrivningar kan ddrmed ha helt olika innebord, och tvirtom, beroende pa hur
de anvénds. For att rada bot pa detta maste ett register klara av att representera semantiska
beskrivningar av webbtjinster. Detta kridver i sin tur en intern datamodell som éar tillrackligt
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uttrycksfull for att kunna representera tjanstebeskrivningar utan att dess betydelse forloras
eller forvrings. Det maste ocksa vara mojligt att utfora sokningar baserade pd egenskaper
istéllet for nyckelord. Till exempel s& ska en bilforsdljare kunna hittas genom att egenskapen
’forséljare av bilar” efterfragas, oavsett vilket namn som star 1 registerannonsen. Sokningar av
denna typ bygger pa semantisk matchning, dvs. matchning av semantiskt beskrivna formagor
och egenskaper (capability-based matching).

Generell semantisk matchning av begrepp ur olika informationsmodeller dr som beskrevs 1
avsnittet om integrering av informationsmodeller ett svirt problem, utan nigon praktiskt
anvandbar 16sning dnnu. Nagra ansatser beskrivs nedan.

2.6.3.2 Ansatser till losning

For att kunna tilldimpa semantisk matchning i praktiken antas det i alla nedan beskrivna
ansatser att endast begrepp ur en och samma informationsmodell anvénds i tjansteannonser
och sokfragor. Detta antagande forenklar matchningsprocessen till att avgdra om ett begrepp i
sokfrdgan dr samma som ett begrepp i en annons, eller om det &r ett besldktat begrepp till
detta osv.

En av de mest kénda ansatserna till formagebaserade sokningar efter semantiska webbtjénster
som beskrivs med OWL-S, éterfinns 1 [10, 11, 12]. Dér beskrivs ett register med en
matchningsenhet, kallad The OWL-S/UDDI Matchmaker, som mdjliggor publicering och
matchning av semantisk information. Ett UDDI-register utdokas hir med en
kommunikationsmodul, en matchningsmotor som matchar OWL-S-beskrivningar och en
oversittare som Oversdtter OWL-S-beskrivningar till UDDIs datamodell. Registret klarar
diarigenom av att utféra begriansade formégobaserade sokningar. I [10] beskrivs hur en
tjdnsteprofil i OWL-S kan Oversittas sa att den kan lagras i ett vanligt UDDI-register.
Forutom de nyckelordsbaserade sokningar som kan utféras som vanligt 1 ett UDDI-register,
kan ocksé formagobaserade sokningar goras.

Matchningsalgoritmen som anvinds 1 registret beskrivs i [12]. Den gar ut pa att det finns fyra
grader av matchning mellan en forfragan och annonserade tjanster. Forst matchas utdata fran
forfragan mot alla annonser i registret, en i taget. Efter detta matchas indata ocksd. Startvillkor
och effekter betraktas visserligen inte 1 Matchmakern, men vid tiden for implementeringen
fanns ingen standard for hur dessa ska uttryckas i OWL-S. De in- och utdatabegrepp som
stimmer dverens rankas pa foljande vis med hjélp av fyra matchningsgrader:

- En exakt matchning erhalls om ndgon parameter i in- eller utdata beskrivs av samma
begrepp 1 bade forfrigan och annonsen, eller om begreppet 1 forfrdgan ér ett direkt
subbegrepp till det i annonsen. Skélet till detta dr att en tjanst som beskrivs med ett
begrepp, t.ex. Bil, ocksé forvéntas tillhandahalla alla direkta subbegrepp, t.ex. Sportbil
och Familjebil.

- En plug-in-matchning erhalls om ett begrepp 1 forfrdgan kan inordnas under
motsvarande i annonsen, dvs. om begreppet i forfragan &r ett subbegrepp (ej direkt) till
det 1 annonsen.

- En inordnings-matchning (subsume match) erhalls om begreppet i annonsen istéllet
kan inordnas under begreppet 1 forfragan.

- Ett misslyckande erhills om ingen av de ovan angivna matchningarna hittas.
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De fyra graderna dr hér angivna i fallande dnskvérdhetsordning, dvs. exakt matchning &r bast.

Ett exempel pd semantisk matchning ges nedan i figur 2-9. En webbtjinst med indata Car
eftersoks med hjdlp av sokfrdgan overst 1 figuren. Annons A har indata Family Car, vilket ar
ett underordnat begrepp till Car, och matchningen mellan sokfrdgan och denna annons é&r
ddrmed en inordningsmatchning. Annons B har indata Vehicle, vilket begreppet Car ér ett
subbegrepp till, och denna matchning dr ddrmed en plug-in-matchning. Annons B passar
matchar sdledes sokfrdgan bast vad géller indata.

vl G
Subsume match
Family ) ) Q

Advertisement A

Plug-in match

Vehicle —— | AdvertisementA |[—*

Figur 2-9
Exempel pd semantisk matchning. Annons A dr en inordningsmatchning till sékfragran, och Annons B dr en
plug-in-matchning.

For att spara tid vid forfrdgningar gors alla berdkningar for matchning i Matchmakern redan
vid publiceringen av en tjdnst. Resultatet sparas sedan sa att berdrda informationsmodeller
inte behdver laddas in pa nytt och berdkningarna goras om vid varje forfragan. Vid
forfragningar gors alltsd 1 stort sett bara uppslagningar. Nir Matchmakern tar emot en
forfrigan matchar den forst mot de sparade berdkningar som berdr de semantiska begrepp
som forekommer 1 forfragan. Triffarna, dvs. de annonser 1 registret som matchar forfragan,
rankas sedan och visas upp. En fordel med att ha berdknat matchningen av begrepp i forvig ar
forstas att det sparar tid, men det finns ett par allvarliga nackdelar ocksa. For det forsta ér
matchningen ofullstindig eftersom endast begreppen i de informationsmodeller som fanns
tillgédngliga vid de olika tjdnsternas publicering tas med i1 sokningen. Ofullstindigheten beror
pa att forfragningar till Matchmakern kan innehélla nya begrepp som dr beslédktade med
begrepp som forekommer bland gamla annonser. Detta kan exempelvis vara fallet om
begreppet Bil far Rymdbil som ett nytt subbegrepp. Eftersom detta nya begrepp inte fanns
med ndr annonserna publiceras sd finns det inte med 1 Matchmakerns sparade
matchningsberdkningar, och passande annonser kommer dérfor inte att hittas trots att sddana
finns. Forskningsgruppen bakom Matchmakern anser dock att sannolikheten for denna
hiandelse ar liten och att det hela darfor ar acceptabelt for att spara tid. En annan nackdel ar att
Matchmakern kan komma att kriva mycket minne for att hantera de begrepp som forekommer
bland in- och utdata i annonserna.
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Ovanstdende algoritm, tillsammans med andra, matchar endast in- och utdata frdn en annons
och en sokfraga med hjilp av deras OWL-S-profiler. Aven om semantisk information anvinds
begrinsas effektiviteten och korrektheten hos matchningen av att endast OWL-S-profilen for
en webbtjinst anvénds. Processmodellen innehéller information som &r nddvéndig att ta med i
vissa fall. Ett exempel dr d& kontrollstrukturen choice anvénds i processmodellen. Denna
kontrollstruktur kan anvindas for att slumpvis vilja ut vilka atomira processer som
exekveras. Profilen for tjinsten kan déa deklarera att bdde utdata Ul och U2 ges, medan endast
en av de tva verkligen fas da tjansten exekveras. Matchning mot enbart profilen skulle i1 detta
fall ge felaktiga triffar eftersom den felaktigt anger att tva utdataparametrar fas.
Processmodellen kan diremot anvindas for att reda ut situationen eftersom inneborden av
kontrollstrukturen choice i exemplet ovan d& kan tolkas och tas med i matchningen, sa att
matchning endast sker mot utdata U/ eller U2, istdllet for bdda. I [19] beskrivs en ansats till
matchning av tjanster med algoritmer som matchar in- och utdata hos tjédnster genom att ocksa
anvédnda processmodellen.

Forutom att undersoka hur ett enda register ska handha semantiska webbtjénster bor det ocksé
undersokas hur registret i sig ska vara organiserat for att vara lattillgingligt och robust etc. En
intressant 16sning pa ett distribuerat register anvinds 1 METEOR-S Web Service Discovery
Infrastructure (MWSDI) [13]. Detta dr en implementation av ett distribuerat UDDI-register.
Det bestar av ett P2P-ndtverk (peer-to-peer) av manga UDDI-register som har transparent
tillgang till varandra. I UDDI-specifikationen finns inga speciella funktioner for att hitta andra
register, s varje webbtjinst antas 1 forvag kinna till vilka register som finns och var de finns
ndgonstans. Darfor behdvs en infrastruktur som MWSDI f{or att ge register tillgang till
varandra. Aven om endast vanliga webbtjinster kan publiceras med METEOR-S ir 16sningen
intressant att studera, eftersom ett distribuerat semantiskt register kan organiseras pa ett
liknande sitt. Semantisk information om sjdlva registren, inte innehdllet, lagras i en
informationsmodell som kallas XTRO (Extended Registries Ontology). XTRO innehaller till
exempel information om vilka register som innehaller tjanster som ror en viss domén etc. Den
ar uttryckt i OWL och anvdnds for att klassificera och lokalisera de olika registren
automatiskt. Utifran de olika typer av funktionalitet som behovs i ndtverket har olika typer av
plattformar (peers) definierats:

- Gateway-peer. Dessa peers fungerar som ingdngspunkt till det distribuerade registret.
De édr ansvariga for att uppdatera XTRO med relevant information varje gang ett nytt
register ansluter sig till natverket.

- Operator-peer. Dessa peers tillhandahiller varsitt av alla de UDDI-register som
tillsammans tillhandahaller innehallet 1 det distribuerade registret. Varje peer ar
ansvarig for att skota publicering och sdkning i dess lokala UDDI-register.

- Auxiliary-peer. Dessa peers tillhandahaller tillsammans informationsmodellen XTRO
och gor den tillgéngligt i hela ndtverket, sa att information om vad ett register
innehaller etc. finns tillgdngligt.

- Client-peer. Dessa peers dr tillfdlliga medlemmar av nétverket och instansieras endast
for att tillata anvandare att komma at det distribuerade registret.

De semantiska beskrivningarna av registren gor att federationer, bestdende av delméngder av
alla ingdende register, kan definieras. En federation bestar typiskt av register dir innehall och
tjdnster inom en viss domén finns publicerade. De semantiska beskrivningarna tillater
dessutom maskiner att automatiskt resonera kring registren. Fragor om register R stodjer
domén D, eller om vad register R1 har for relation till register R2 etc., kan alltsa besvaras.
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Federationer av register underldttar handhavandet av en distribuerad infrastruktur for
information eftersom olika enheter har kontroll dver sin egen information och sina egna
tjdnstebeskrivningar. Ansvaret for underhéll kan ocksa delegeras till de olika enheterna, och
det dr mer skalbart dn ett stort centraliserat register.

MWSDI kan som sagt endast registrera vanliga webbtjdnster, men vi sag tidigare hur ett
vanligt UDDI-register kan utdkas med hjidlp av UDDI/OWL-S-Matchmaker for att dven klara
av semantiska webbtjdnster. Detta blir dock svarare med ett distribuerat register. For det forsta
maéste datastrukturen i Matchmakern, som anvéndes vid matchning, utokas genom att referera
till tjinsteannonser i andra register, dvs. en distribuerad Matchmaker behovs. For det andra
kommer flera informationsmodeller att anvédndas, vilket 6kar chansen for att ndgon anvénd
informationsmodell foréndras eller utdkas. Nar detta sker maste en ny inferens goras, vilket
kan ta lang tid. Tiden en inferensomging tar i ansprak beror pa hur manga
informationsmodeller som anvidnds for att beskriva allt innehall i hela P2P-nitverket. Alla
informationsmodellerna maste ndmligen undersokas och samkdras for att uppticka logiska
inkonsekvenser.

2.6.4 Komposition

2.6.4.1 Oversikt av problemet

Genom att ha semantiskt beskrivna webbtjanster och mdjlighet att lokalisera dem baserat pé
funktionalitet, kan de goras mer flexibla och anpassningsbara. For att fa en uppgift utford
krdvs dock att en passande tjanst som kan utfora hela uppgiften existerar. Om en sadan inte
existerar kanske uppgiften kan utforas 4nda genom att kombinera ett antal av de tillgéngliga
tjdnsterna, dvs. skapa en sammansatt (komposit) webbtjinst. En sammansatt webbtjdnst bestir
av ett antal andra webbtjanster och kan beskrivas som en process med ett exekveringsflode
och ett dataflode, se figur 2-10. Exekveringsflodet beskriver i vilken ordning de ingdende
tjdnsterna exekveras, och dataflodet hur information Overfors mellan tjansterna under
exekveringen, dvs. hur utdata fran en tjénst blir indata till ndsta osv. I figur 2-10 visas en
sammansatt webbtjdnst som bestar av tre andra, dir dataflodet visas av pilarna.
Exekveringsflodet visas av den vertikala linjen som anger att webbtjénsterna A och B maste
exekveras innan C kan exekvera.

Sprak for beskrivning av processer av webbtjanster dr t.ex. BPEL4AWS (Business Process
Execution Language For Web Services) och processmodellen i OWL-S. Med webbtjénster
som saknar semantiska beskrivningar dr det endast mdjligt att skapa sammansittningar
manuellt, antingen nér behovet uppstér eller 1 forvidg. Sammansatta webbtjdnster som skapats
manuellt publiceras ofta som en ny webbtjdnst sd att sammansittningen kan ateranvédndas. Att
manuellt behdva skapa sammansédttningar begransar webbtjansternas flexibilitet, speciellt om
det sker i forvig eftersom olika behov kan vara svéra att forutse. Aven om sammansittningar
definieras manuellt ndr behovet uppstér, sd kan det vara ogenomforbart for en médnniska att
analysera massor av webbtjinster, for att sedan vélja ut ett fatal och sétta ssmman dem pé ett
korrekt sdtt. Maskiner dr battre pa att gé igenom stora méngder information.
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Figur 2-10
En sammansatt webbtjdnst som bestdr av tre andra. Pilarna visar dataflddet. Den vertikala linjen visar
exekveringsflodet, dvs. att webbtjinsterna A och B maste exekvera klart innan C kan exekvera

Semantiska beskrivningar av webbtjdnster mojliggdr en 16sning pd problemen med att
manuellt skapa sammansatta webbtjanster. Genom att lata maskiner analysera alla tillgéngliga
tjénster utifrdn funktionalitet, och sedan automatiskt skapa sammansittningar, reduceras tiden
avsevart, samtidigt som fler tjidnster kan behandlas. Sammanséttningar behover ddrmed inte
heller definieras 1 forvdg, utan kan skapas ndr behovet uppstir. S&dana dynamiska
sammansittningar mdjliggdr mer flexibla webbtjénster och tillater (i teorin) att godtyckligt
komplexa uppgifter 10ses automatiskt.

For att astadkomma dynamiska sammanséttningar av webbtjdnster maste en anvédndares
behov mappas till en delmédngd av alla tillgdngliga tjdnster som tillsammans kan uppfylla
dem, och en exekveringsfoljd maste tas fram automatiskt. Forst maste ett komplext behov
brytas ner i deluppgifter som ska 16sas. Varje deluppgift kan sedan mappas till en passande
tjdnst som lokaliseras genom sokning i ett register, som beskrivet i féoregdende avsnitt. Nér
tjdnster som kan utfora alla deluppgifter lokaliserats maste en exekveringsordning faststillas.
Semantiska beskrivningar i OWL-S mdjliggor detta, men tillhandahaller inget sétt att skapa
kompositionen. Profiler kan anvéndas till att lokalisera tjanster, och processmodeller till att
sammanfoga de lokaliserade tjénsterna till en process. Att vilja webbtjénster och faststilla en
exekveringsordning &r ett svart problem. Nedan foljer beskrivningar av ndgra forslag pa hur
det kan g4 till.

2.6.4.2 Ansatser till losning

En enkel halv-automatisk ansats till komposition beskrivs i1 [15]. Har anvénds semantiska
beskrivningar av webbtjdnster i DAML-S, en foregéngare till OWL-S, for att avgora vilka
webbtjanster som kan kopplas ihop. Denna kontroll gors genom att typen av utdata fran en
tjdnst matchas mot typen indata till nésta tjénst i processen. Om utdata frén en tjénst kan vara
indata till en annan dr de tva mojliga att koppla ithop. En traff dr exakt da tvd parametrar
beskrivs av exakt samma OWL-begrepp, eller allmén (generic) da den ena dr ett subbegrepp
till den andra. Alla triffar kan sedan filtreras med hjélp av krav péd icke-funktionella
parameterar, t.ex. typ av tjinst, geografisk plats etc. Ansatsen bestdr av en kompositor
(composer) och en inferensmotor. Anvédndaren far med hjilp av kompositoren sjdlv borja att
komponera ihop en sammansittning genom att forst vdlja en tjinst ur en lista Over alla
tillgédngliga. Sedan anvénds inferensmotorn for att ta fram alla webbtjénster som kan kopplas
thop med den valda tjdnsten. Anvéndaren viljer sedan nésta tjanst i sammanséttningen ur en
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reducerad lista osv. En brist i denna ansats ar att manuellt beslutsfattande krévs, men detta gor
a andra sidan att denna ansats idag dr praktiskt genomforbar, till skillnad fran en del andra
forslag.

En enkel, men helautomatisk, ansats beskrivs i [16]. Hir ses komposition som ett
planeringsproblem. Varje webbservice representeras av en nod i en graf och indata/utdata-
matchingar ldnkar samman noderna. En kortaste stig genom grafen fran anvdndarens dénskade
indata till utdata hittas med en modifierad Bellman-Ford-algoritm. Tiden det tar &r dock
O(n’), vilket kan vara ohallbart d4 manga tjénster finns tillgingliga. Eftersom hénsyn till
startvillkor och effekter ocksa bor tas vid matchningen mellan noder, kommer kanske tiden att
bli 4nnu léngre.

En annan mer lovande ansats, som ocksa ser komposition som ett planeringsproblem, beskrivs
1 [17]. Hér anvdnds SHOP2, ett doménoberoende HTN-planeringssystem (Hierarchical Task
Network). HTN-planering &r en teknik inom Al-omradet for att skapa en plan genom att dela
upp en uppgift i atomira deluppgifter och planera en utférandeordning for dessa. Metoden é&r
darfor lamplig att anvédnda for att skapa processer av webbtjanster. SHOP2 skiljer sig fran de
flesta andra HTN-planeringssystem genom att deluppgifter planeras i samma f6ljd som de
sedan kommer att utforas. Det innebdr att SHOP2 kan hélla reda pa det aktuella tillstandet 1
exekveringen av en process. Darfor kan inferensmotorer anvdndas och externa program kan
dven anropas under processexekveringen. Vid utforandet av uppgiften behdver SHOP2
kunskap om den aktuella doménen. Denna finns i en kunskapsbas med operatorer och
metoder. Operatorer beskriver hur en atomédr deluppgift utférs, och metoder beskriver hur en
sammansatt uppgift kan delas upp 1 deluppgifter. Processmodeller i OWL-S kan dversittas till
SHOP2-doméner. En komplex uppgift kan alltsa beskrivas som en processmodell i OWL-S.
Sedan kan tjinster som tillsammans bygger upp en likvérdig processmodell lokaliseras och
exekveras. Det finns dock en del begransningar &n sa linge. Det gir t.ex. inte att direkt
oversitta OWL-DL-semantik till SHOP2-axiom, vilket gor att inferensmotorer for OWL-DL
inte kan anvéndas fullt ut. For att det ska ga att dversitta en processmodell antas ocksa att:

1- Alla atomira processer kan ha effekter e/ler utdata, inte bade och.

2- Det finns inga komposita processer med kontrollstrukturerna Split eller Split+Join.
Split innebér att tva atoméra processer kan utforas parallellt, och Split+Join innebar att
exekveringen av den sammansatt tjdnsten inte kan fortsétta forrdn bada &r fardiga.

Dessa begransningar hindrar én s linge denna ansats fran praktisk anvindning.

Ytterliggare en ansats, lika lovande som den forra, men med lite annorlunda inriktning,
beskrivs i [18]. Hir skapas sammanséttningar av atomédra webbtjanster genom att bevis i linjér
logik (LL) genereras. Lindr logik kan anvéndas till att halla reda pa resurser, samt &r
tillrackligt uttrycksfullt for att beskriva bade funktionella och icke-funktionella parametrar.
Externt anvinds profiler i DAML-S, dvs. en DAML-S-profil av 6nskad tjdnst anvdnds som
uppgiftsspecifikation. Denna Gversitts sedan till ett logiskt pastdende, ett LL-teorem, eftersom
linjar logik anvdnds internt i1 bevisgeneratorn for att beskriva savél tjdnster som
informationsmodeller. Tillgdngliga tjénsters atomdra processer representeras internt av LL-
axiom. Ett bevis for LL-teoremet genereras sedan automatiskt utifrdn dessa axiom, om ett
saddant existerar. Det genererade beviset representerar en sammansatt webbtjdnst som kan
utfora den specificerade uppgiften. Till sin hjdlp har bevisgeneratorn en semantisk
inferensmotor for att analysera tjdnstebeskrivningar och informationsmodeller. Varje steg i
beviset motsvarar en av de atomédra processer som ingar i sammansattningen. Om inget bevis
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kan genereras finns det ingen sammansittning som uppfyller uppgiftsspecifikationen. Ur
beviset extraheras till sist ett exekveringsflode uttryckt antingen i BPEL4WS, eller som en
processmodell i DAML-S. Linjér logik ar sunt och komplett, vilket innebér att alla slutsatser
ar sanna och om en 16sning finns s4 kommer den att hittas. Detta innebér for kompositionen
att en genererad komposition garanterat fungerar, samt att om det finns en fungerande
komposition sd hittas den. En brist dr att villkor och effekter inte finns med i den interna
representationen av processbeskrivningar. Det ar kanske mojligt att inféra dessa, men det tas
inte upp i [18].

En viktig skillnad mellan ansatserna till komposition med SHOP2 och LL-bevisgeneratorn, dr
det som utgor uppgiftsspecifikationen, utifran vilken en sammanséttning av webbtjénster
definieras. SHOP2 utgér fran en processmodell till en dnskad komplex tjdnst i OWL-S, och
hittar sedan tjanster som utfor uppgiften. LL-bevisgeneratorn utgar endast fran en profil av en
onskad komplex tjanst i DAML-S och hittar sedan en sammanséttning som utgdr en
processmodell till den tjansten. En processmodell innehéller mer information om en tjinst dn
vad en profil gor, s det finns mer utrymme for felaktiga sammansdttningar med LL-
bevisgeneratorn an med SHOP2.

2.6.5 Exekvering

Processmodellen 1 en semantisk beskrivning av en webbtjénst, uttryckt i OWL-S, bestar av
atomdra och komposita processer. Endast atomira processer kan exekveras direkt. Komposita
processer bestar av flera atoméra processer som exekveras en i taget. Processmodellen méste
ocksé analyseras for att se vilka atoméra processer som kréver att andra atoméra processer ska
vara exekverade innan de sjdlva kan exekveras, vilka som kan exekveras parallellt etc. En
enhet som exekverar komposita webbtjanster maste alltsd bade analysera och exekvera.

Att exekvera en webbtjanst utifrdn en metadatabeskrivning pa niva med t.ex. WSDL &r inga
problem eftersom datatyper etc. beskrivs med XML-Schema i bade WSDL och i det protokoll
som anvédnds fOr att anropa en webbtjdnst, oftast SOAP. Problemet hdr ar att OWL-S
beskriver en tjdnst pa en for hog semantiskt niva for att den ska ga att exekvera direkt. Istdllet
maéste all nédvéindig information omvandlas till XML-niva utifrdn den betydligt kraftfullare
semantiska beskrivningen i OWL-S, p4 ett sitt sd att all semantik bibehalls. Detta innebér att
oversitta explicit uttryckta semantiska beskrivningar till implicit representation pa den
plattform dar webbtjansten dr implementerad. Forankringen i en OWL-S-beskrivning ér denna
brygga ifrain OWL-S till ett mer teknisk sprak pa lagre niva, oftast WSDL. Med OWL-S kan
saledes helt vanliga webbtjénster utan dndring utdkas med semantisk information, samtidigt
som de standarder som finns till vanliga webbtjinster utnyttjas. Oversittningen ir mojlig
genom att OWL-S och WSDL 6verlappar varandra pa tre omraden [32]:

1- En atomir process i OWL-S motsvarar en operation i WSDL.

2- In- och utdata till en atomir process i OWL-S motsvarar in- och utdelarna av ett
meddelande i WSDL.

3- Typerna av in- och utdata i OWL-S motsvarar abstrakta typer i WSDL.

En atomir process med in- och utdata i OWL-S kan sdledes mappas till en operation i WSDL
och sedan exekveras. Ett problem som uppstar hiarmed dr mappningen av datatyper mellan
OWL-S och WSDL, eftersom datatyper uttrycks i OWL i OWL-S och i XML-Schema i
WSDL. For att oversdtta OWL till XML-Schema anvinds XSLT [27]. XSLT identifierar
syntaktiska strukturer i serialiseringen av OWL-S-beskrivningen, vilket & XML, och
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oversitter till ett annat XML-format, nimligen WSDL. Eftersom dversdttningen ddrmed sker
baserat pa syntax och inte semantik, kan problem uppstd eftersom olika OWL-beskrivningar
kan vara skrivna pd& RDF/XML-notation pa syntaxméissigt olika sétt. For enkelhetens skull
bortses fran detta i denna studie, men ett alternativt sétt att Gversitta datatyper beskrivs i [3].

2.6.6 Kontroll

Individuella tjinster kan ta en viss tid att exekvera helt och héllet, vilket gor att en anvandare
kan vilja dvervaka exekveringen av en webbtjinst. Under exekveringen av en sammansatt
webbtjdnst kan till exempel planerna ha dndrats sa att exekveringen méste anpassas till detta.
Semantisk information i OWL-S mdjliggér Overvakning av exekvering genom att
processmodellen beskriver de ingdende webbtjinsterna och hur langt exekveringen har
kommit. Sjélva dvervakningen maste ske av intelligent mjukvara (agenter) eftersom OWL-S
endast mdjliggor kontroll utan att tillhandahalla ndgon specifik metod for hur det kan ga till.
Kontroll och dvervakning av exekvering har inte tagits upp i denna studie.
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3 Infrastruktur for informationshantering

Vid framtagningen av en infrastruktur for automatiserad informationshdmtning fran
heterogena datakéllor koncentrerade vi oss fraimst pa framvéxande standardteknologier inom
den semantiska webben, t.ex. OWL. Den nedan foreslagna infrastrukturen anvidnder saledes
informationsmodeller uttryckta 1 OWL och webbtjidnster med semantiska beskrivningar
uttryckta i OWL-S. Andra infrastrukturer med liknande syften som berérts ytligt &r Internet
Reasoning Service [20] och Edutella [21].

3.1 Semantiska webbtjanster inom logistik

Effektivt och dynamiskt utnyttjande av tjdnster i1 ett nitverk &r beroende av semantisk
modellering av tjanster. Betydelsen av detta papekas bland annat i IRM Vision [22] for
Forsvarsmakten. Dir foresprakas IT-baserade tjdnster med metadatabeskrivningar, vilka anses
vara en kritisk komponent i det framtida forsvaret. I IRM Vision papekas ocksa att stabila
standarder dr viktigt for att framtidssékra modelleringsarbetet. RDF och OWL ér standarder
godkédnda av W3C, och lampar sig darfor vil for semantisk modellering av webbtjinster.

Projekt VSHMOD-UH-2010 som slutférdes under 2003 hade syftet att ta fram krav pa det
informationsstdd som Forsvarsmaktens logistikverksamhet krdaver i NBF bortom ar 2010. I fas
2 av projektet, Fornddenhetsforsorjning [23], togs exempelvis krav géllande forsorjning av
fornddenheter fram. Processmodellering visade sig passa vidl for modellering av
logistikverksamheten, och ett antal processer togs fram i varje fas. Varje sddan process har ett
informationsbehov. I det ldnga perspektivet ska inte anvdndaren behdva bekymra sig om
vilket specifikt informationssystem som tar fram 6nskad information, utan en enhetlig bild av
information fran olika specifika system ska presenteras. Detta kraver att skilda system kan
interagera somlost d4ven pd den semantiska nivan. Hér passar principerna bakom den
semantiska webben in perfekt. All 6nskad funktionalitet fran olika informationssystem kan
tillhandahallas av semantiskt beskriva webbtjanster, vilket ger mojlighet att presentera en
enhetlig bild 6ver samtlig tillgédnglig information inom en hel domén f6r en anvéndare. Vi har
darfor foreslagit en infrastruktur for information baserat pd den semantiska webben.
Infrastrukturen kan i en forlingning fungera som en grund for informationshantering inom
logistik i det framtida forsvaret.

3.2 Komponenter

Infrastrukturen vi foreslagit ar i princip en realisering av en semantisk webb. De komponenter
som ingar beskrivs i figur 3-1. De tvd understa lagren, och i viss man det nést Oversta, utgor
komponenterna i1 den infrastruktur som vi foreslagit. I det understa lagret finns datakillorna
som information ska hdmtas ifrdn. Varje datakilla &r tillgdnglig med hjédlp av semantiska
webbtjanster. Darfor finns pa nésta lager ett register diar webbtjénster kan publiceras med
semantisk information, samt en kompositér som kan skapa dynamiska sammansittningar av
webbtjanster. Till hoger 1 figuren finns ett vertikalt lager med informationsmodeller. Dessa
anviands 1 varje lager for att tillhandahélla begrepp for semantiska beskrivningar.
Informationsmodellerna kan visserligen ocksa vara uppdelade i olika nivaer, men detta tas ej
upp hér. De tvd Gversta lagren utgors av ett granssnitt mot infrastrukturen samt applikationer
som anvander infrastrukturen, men endast grénssnitt tas delvis upp i1 denna studie. De finns
endast med 1 figuren for att visa var de passar in gentemot den infrastruktur vi foreslagit.
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Komponenterna i den foreslagna infrastrukturen utgérs av de tva understa lagren, och i viss madn det ndst
oversta. I varje lager anvinds informationsmodeller for att tillhandahdlla begrepp for semantiska beskrivningar.
De tvd oversta lagren utgors av grdnssnitt och applikationer, och visar hur de passar in gentemot den
foreslagna infrastrukturen.

3.2.1 Datakallor och informationsmodeller

Varje datakélla ar tillgdnglig via nitverket i form av en semantisk webbtjénst. Datakillor kan
utgdras av till exempel lagersystem eller databaser med felrapporter etc. En datakilla
tillhandahéller information, men semantiska webbtjénster som tillhandahaller annan typ av
funktionalitet forekommer ocksa. Olika informationssystem som ska interagera publicerar
nodviandig funktionalitet som semantiskt beskrivha webbtjinster. Med hjdlp av
webbtjdnsterna  fungerar alltsd infrastrukturen som ett grinssnitt mellan olika
informationssystem.

Varje datakélla beskrivs med hjdlp av OWL-S precis som en vanlig semantisk webbtjanst.
Beskrivningar av datakillor publiceras i ett register som dr dtkomligt dverallt 1 nétverket. De
semantiska begrepp som behdvs for att beskriva en tjdnst, men som inte specifikt har med
domdnen att gora, finns tillgdngliga 1 en global informationsmodell for tjénster
(tjansteontologi). De semantiska begrepp som beskriver domédnen finns tillgdngliga 1 en global
och dominspecifik informationsmodell (doménontologi). Dessa informationsmodeller é&r
uttryckta i OWL, och begrepp frén dessa kan darfor anvindas direkt i beskrivningar av
datakillorna. Ett forenklande antagande som gjorts vid prototypimplementeringen &r att det
endast finns en informationsmodell for doménen och en for webbtjanster, men dessa modeller
kan fordndras och utdkas kontinuerligt genom att integreras med andra informationsmodeller.

Ett potentiellt problem med semantiska beskrivningar av webbtjinster dr att typer av in- och
utdata ar polymorfiska, dvs. en in- eller utdataparameter som anges vara av typen Fordon kan
1 sjélva verket vara av mer specifika typer av fordon, till exempel Bil och Bdt. Detta fér
betydelse eftersom sjélva datakéllorna &r beskrivna med hjdlp av OWL-S, medan innehallet
troligen inte dr det. Om inte det faktiska innehdllet dr semantiskt beskrivet kan mottagaren
bara tolka vérdet av en parameter som att den dr av exakt den typ beskrivningen av en
webbtjénst anger. Ibland kan detta bli fel. Ett exempel &r en parameter som anges vara av
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typen Fordon, men vars verkliga virde endast kommer att vara av typen Bil eller Motorcykel.
Om en sddan datakélla anropas med ett parametervirde av typen Bdt accepteras anropet
eftersom en bat dr ett fordon, men resultatet blir felaktigt. For att undvika problem av denna
typ méste antingen alla mer specifika typer dn den som anges kunna hanteras, eller s maste
en parameter anges vara av ndgon av ett antal specifika typer, dvs. generaliseringar bor
undvikas om inte alla typer som omfattas tilléts.

3.2.2 Register

Den ena delen av kdrnan i infrastrukturen utgors av ett register som kan publicera semantiska
webbtjénster och utféra sokningar baserat pd formagor och egenskaper hos dessa tjénster
genom semantisk matchning. Eftersom tjansterna &r beskrivna med hjdlp av OWL-S maste
registrets interna datamodell klara av att representera semantik pa denna niva. Ett alternativ
for att astadkomma detta &r att utgd fran ett UDDI-register och anvénda en enhet liknande den
1 OWL-S/UDDI-Matchmaker for att kunna representera tjdnstebeskrivningarna. Annars kan
en egen datamodell utvecklas och anvindas. Det finns for nédrvarande ingen standard for
sddana register, men for att framtidssékra infrastrukturen bor en standard anvéndas nir en
sddan godkinns.

For att fi riktigt bra traffar vid sokning kan béade profiler och processmodeller lagras i
registret och anvéndas vid matchning. Forutom in- och utdata bor ocksa startvillkor och
effekter, samt icke-funktionella parametrar for en tjinst lagras och matchas mot. Nagon exakt
metod for matchning av OWL-S-beskrivningar har vi inte tagit fram eftersom detta dr en
alltfor stor uppgift for detta projekt. Det dr dock troligen enklare att matcha beskrivningar i
OWL-S én generella OWL-beskrivningar eftersom de har ett ganska bestdmt format.
Matchningen av in- och utdata som OWL-S/UDDI-Matchmaker gor [12] verkar vara en bra
utgdngspunkt.

3.2.3 Kompositor

Den andra delen i kdrnan av infrastrukturen dr kompositéren, dvs. den enhet som dynamiskt
skapar sammansatta webbtjinster for att besvara komplexa sokfragor. En sokfraga som ska
besvaras med hjélp av infrastrukturen kommer forst till kompositoren. Denna delegerar forst
sokfragan till registret. Om ingen existerande tjanst som kan besvara sokfragan hittas, sa
forsoker kompositoren att skapa en sammansatt webbtjanst som klarar av det. Om en lyckad
sammansittning hittas kan den sedan lagras som en ny webbtjinst i registret. Den dynamiska
sammansittningen har da blivit statisk. Om detta sker ofta s kanske registret fylls av mer
eller mindre specifika sammanséttningar. Ndgon slags mekanism for att inte registret ska bli
oversvammat behovs i sa fall. Till exempel sa kan sammansatta webbtjdnster som inte anvénts
pa ldnge for att besvara sokfragor tas bort, forutsatt att de inte publicerats av ndgon anvindare,
utan kom till som dynamiska sammanséttningar.

Négon metod for automatisk komposition har vi inte tagit fram eftersom det, precis som
semantisk matchning, ar en alltfor stor uppgift for detta projekt. SHOP2 [17] eller
komposition genom bevisgenerering [ 18] verkar lovande och é&r troligen en bra utgangspunkt.

3.2.4 Arkitektur

Arkitekturen for vart forslag pd en infrastruktur for automatisk informationshdmtning fran
heterogena datakallor visas i figur 3-2. Den &r i stort sett en implementering av ett semantiskt
ndtverk. Datakillorna dr atkomliga via webbtjénster, WS-providers 1 figur 3-2, som ar
semantiskt beskrivna med OWL-S, déir begreppen tas ur en tjansteontologi (service ontology)
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uttryckt i OWL. Innehéllet 1 en datakilla dr semantiskt beskrivet med begrepp kopplade till en
domédnontologi, ocksé den uttryckt i OWL.

WS-providers finns i utkanterna av nétverket. Kérnan i infrastrukturen dr ett semantiskt
register och en kompositér. Registret lagrar annonser for semantiska webbtjinster.
Kompositoren skapar sammansatta webbtjanster ad hoc, genom att hitta [dmpliga tjidnster och
sitta samman dem till en process som tillhandahiller mer komplex funktionalitet dn vad
nigon enskild webbtjdnst erbjuder. En WS-requester i figur 3-2 dr en enkel klient som
exekverar enskilda webbtjanster. For att exekvera en hel process krdvs en WS-requester for
varje ingdende atomir webbtjdnst. En begiran om funktionalitet, eller information, gar alltsd
forst till kompositoren, som antingen hittar en tjanst direkt eller skapar en sammanséttning av
tjdnster. Uppgiften att hitta tjénster delegerar kompositoren till registret. Till sist exekveras
varje enskild webbtjinst av varsin WS-requester. Forutom att skapa sammansittningen har
kompositdren ocksa till uppgift att koordinera in- och utdata, till och fran dessa.

JETTIT Creates registry

N *., query with c
& i K e (CCOMpPOSEr
7 Domain- = PR - S Creates registry
% ontology ! /Y t g query with
* - [interface | ... nterface - Rt -,
TV +" Service-
% ontology !
. Looks fi ., B
Simple WS- %ﬁ.ssinor A o
requester
st '”".l.deg;r?lizztb i
% described by Y
B Response Request .
k P q Registry
Reglisnlered Functionality
described by :
WS-provider ;
3
Ontology- May have and
base query for
information
< Input and output types etc. described by
Figur 3-2

Den foreslagna infrastrukturen. Webbtjdnster (WS-providers) publiceras med semantisk beskrivning i ett
register, ddr de sedan kan lokaliseras baserat pa funktionalitet och inte enbart nyckelord. En domdnontologi och
en tjidnsteontologi tillhandahdller semantiska begrepp. Kompositoren (Composer) skapar komplexa webbtjdnster

ad hoc genom att sdtta samman enskilda webbtjdnster till en process. Varje enskild webbtjinst exekveras av en
enkel klient (WS-requester).

3.3 Realisering av infrastruktur

For att kunna implementera en prototyp, och visa anvandbarheten av infrastrukturen, togs ett
scenario fram. Scenariot omfattar en internationell insats, ddr Sverige deltar med
logistikexperter. Dessa har till sin hjilp ett avancerat logistiksystem, baserat pa den foreslagna
infrastrukturen.
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3.3.1 Scenario

Det dr ar 2011 och relationerna mellan republikerna Larendien och Karundia i Afrika som
gransar mot varandra har under de senaste dren blivit alltmer spidnda och aggressiva. Under
den senaste tiden har en milis understddd av den Larendiska armén med vald forsokt fordriva
etniska Karundier frdn grinsomrédet. Omvérldens fruktan for ytterliggare vdldsamheter har
lett till en FN-resolution om att skicka in en fredsbevarande styrka pa 5000 man. Styrkan har
redan anlént och kommer att stanna tills laget dr forbattrat, det handlar om uppskattningsvis 2
ar. Ett antal 14nder dr inblandade, déribland Sverige, Storbritannien och USA. Sverige bidrar
inte med nagon stridande trupp, men har istillet ansvar for all logistik.

Till sin hjélp har svenskarna ett avancerat logistiksystem. Systemet ar baserat pa de krav som
framkom 1 projektet VSHMOD-UH-2010 [7], och ar till stor hjilp vid till exempel
materialunderhdll och fornddenhetsforsorjning, genom att tillhandahdlla stod for processer
som nyttjandebevakning och forvaringsplanering. Nyttjandebevakning av all anvind
utrustning, oavsett nationalitet, gors enkelt genom att systemet samarbetar med de andra
deltagande liandernas logistiksystem. Anvéndarna av systemet (svenskarna) har dirmed en
fullstindig bild over vilka fornddenhetsresurser som finns tillgidngliga nér
fornddenhetsforsorjning utfors, dvs. nir nadgot gar sonder och maste bytas ut. Om exempelvis
en GPS-sidndare i en amerikansk helikopter gor sonder finns information om mdjliga
erséttningar, till exempel en kompatibel brittisk komponent med samma funktion. Nar négot
sadant hiander registreras en felrapport i det amerikanska logistiksystemet, som automatiskt
delegerar atgardandet till det svenska. Varje land anvédnder saledes sitt eget logistiksystem
som vanligt, men det svenska fungerar som en spindel 1 nétet och den svenska personalen som
skoter logistiken beordrar dtgidrdandet av felet.

Systemet for informationshantering som logistiksystemet anvdnder har en tjdnstebaserad
arkitektur uppbyggd av semantiskt beskrivna webbtjanster. Informationssystemet &r alltsé ett
lager, eller infrastruktur, som logistiksystemet bygger pé. Varje lands eget logistiksystem kan
anvindas av det svenska logistiksystemet, och tvdrtom, genom infrastrukturen.
Interoperabilitet mojliggors av att (1) funktionalitet publiceras som webbtjanster, (2)
informationsmodeller anvédnds for att beskriva doménspecifik information, och (3)
informationsmodeller anvénds dven for att beskriva tjdnster semantiskt. I dessa specificeras
t.ex. vad en fornddenhet dr. Genom att referera till informationsmodeller kan alla lédnders
respektive logistiksystem tolka information pa samma sétt, och tolkningsfel sdsom forvéixling
av matten meter och fot undviks enkelt.

3.3.2 Typfall

Det forsta typfallet som visar hur informationssystemet i logistiksystemet fungerar, hdmtas
frin “Nyttjandebevakning” [7]. Detta 4r en subprocess inom “Materialunderhall”, och
innehaller i sin tur bland annat aktiviteten ’Planera nyttjande per individ”, dir en individ 4r en
fysisk sak av en viss fornddenhetstyp, t.ex. ett dick till ett patrullfordon. Denna aktivitet
bestéar bland annat av arbetssteget ’Vilj individ for respektive uppdrag”. Detta arbetssteg har
ett informationsbehov om vilka individer som finns tillgdngliga. Detta informationsbehov
tillfredsstélls genom att det svenska logistiksystemet sammanstéller alla tillgéngliga individer
frén de olika ldnderna. Informationen erhalls genom att det svenska logistiksystemet anropar
webbtjinster publicerade av andra ldnder, som tillhandahiller oOnskad information.
Informationen tolkas pa rétt sitt med hjélp av de anvédnda informationsmodellerna.
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Det andra typfallet, [9], hamtas fran "Beredning av fornddenhetsbehov’” som ar en subprocess
inom ”“Fornddenhetsforsorning” [8]. Denna subprocess innehdller i sin tur aktiviteten
“Detaljera fornddenhetsbehov”, som bland annat innehdller arbetssteget “Kontrollera
befintliga tillgdngar”. Pa liknande sdtt som i det forsta typfallet tillfredsstélls detta
informationsbehov genom att det svenska logistiksystemet kontrollerar befintliga tillgdngar i
lager hos de andra landerna.

Dessa tvé typfall visar hur det svenska logistiksystemet himtar information fran andra ldnders
logistiksystem, men det motsatta sker ocksa till exempel nér ett logistikuppdrag inte kan
fullfoljas. Da underrittar det svenska logistiksystemet ett annat lands logistiksystem genom
att anropa en webbtjinst som registrerar en felrapport i detta.
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4 Realisering av scenario

En prototyp av infrastrukturen har implementerats och scenariot har realiserats genom att tre
olika fiktiva logistiksystem har skapats. Ett tillhor USA, ett tillhor Storbritannien, och det
sista tillhor Sverige. Det svenska logistiksystemet fungerar som spindeln i nétet och styr all
logistikverksamhet, medan de amerikanska och engelska systemen endast fungerar som
agenter at det svenska. Systemen tillhandahdller enbart funktionalitet for att kunna
sammanstilla alla tillgdngliga fornddenhetstillgangar inom valfria regioner. Detta scenario
representerar lite av ett extremfall, dér interoperabilitet mellan tre helt olika system
tillhérande tre olika nationer, ska realiseras. Logistiksystemen kunde likvil tillhora tre olika
domaéner inom det svenska forsvaret, t.ex. mark, luft och vatten.

4.1 Informationsmodeller

For att realisera scenariot har foljande informationsmodeller utvecklats:

- NecessityNeeds, en global domdnmodell (doménontologi) med begrepp for bl.a. olika
typer av fornddenhetstillgangar och regioner, se figur 4-1.

- LogisticServices, en global tjdnstemodell (tjdnsteontologi) med beskrivningar av in-
och utdata till de semantiska webbtjidnsterna i scenariot. Hir finns bland annat
definitioner av listor med fornddenhetstillgdngar, eftersom domidnmodellen endast
innehaller definitioner av enskilda instanser. Beskrivningar av innehallet i dessa listor
refererar till den doménspecifika modellen.

- ServiceParameters, en global informationsmodell som egentligen tillhor
tjdnstemodellen. Innehéller beskrivningar av icke-funktionella parametrar.

- USA, en specifik informationsmodell for beskrivning av de tillgangar USA forfogar
Over i scenariot. Denna modell tillhor det amerikanska logistiksystemet, men det
svenska systemet har dtkomst eftersom det kan styra de beskrivna tillgangarna.

- UK, en specifik informationsmodell for beskrivning av de tillgdngar som
Storbritannien forfogar dver i scenariot. Det svenska systemet har atkomst dven till
denna.

Ovanstidende informationsmodeller ar uttryckta i OWL DL, och har modellerats med hjilp av
Protégeé-2000 [40] och den tillhdrande plugin-applikation for OWL som finns tillgénglig.
Protégé ar en ontologieditor utvecklad i ett projekt med oppen killkod.
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4.2 Tjanster

Varje lands logistiksystem gor utvald funktionalitet tillgénglig for andra genom att publicera
ett antal webbtjdnster. Dessa dr implementerade och publicerade med Apache Axis, ett Java-
baserat ramverk for webbtjdnster. Varje tjanst har bade en WSDL-beskrivning och en OWL-
S-beskrivning.

Logistiksystemen tillhandahéller funktionalitet for att kunna fa& fram vilka tillgangar
respektive land har inom olika omraden dér den fredsbevarande operationen i scenariot pagar.
Det amerikanska systemet publicerar féljande tvd semantiska webbtjanster for detta andamal:

1- FindAllAssets, hittar samtliga tillgdngliga fornddenhetstillgéngar, t.ex. ammunition
och brinsle, som USA forfogar 6ver. Indata ar en typ av tillgang och utdata ar en lista
av alla faktiska tillgdngar av denna typ.

2- SortByRegion, sorterar ut de tillgdngar som finns tillgédngliga i ett visst omrade fran en
storre mangd tillgdngar. Indata dr en lista av tillgdngar och den region som ar av
intresse. Utdata dr en delmédngd av indatalistan med de tillgdingar som finns i den
angivna regionen.

Var och en av dessa har en semantisk beskrivning 1 OWL-S vars forankring dr kopplad till
respektive WSDL-beskrivning. Endast dessa tvd webbtjdnster finns implementerade pa den
underliggande plattformen, men foljande sammansatta webbtjinst finns ocksa tillgénglig:

3- FindAssetsInRegion, se figur 4-2, dr sammansatt av (1) och (2) och hittar alla
tillgéngliga fornddenhetstillgangar av en viss typ inom ett visst omrade. Indata &r en
typ av tillgang och en region. Utdata &r alla tillgdngar av den angivna typen som finns
i den angivna regionen.

En OWL-S-beskrivning av denna tjénst finns, med en processmodell dér (1) FindAllAssets
och (2) SortByRegion ingar som atomdra processer. Utdata fran (1) utgor indatalistan till (2),
och utdata fran (2) ar processens slutgiltiga utdata. FindAssetslnRegion existerar alltsa enbart
pa den semantiska nivan.

FindAssetsInRegion
Asset :
= List of
class —>—’ Find AllAssets A 1; :e ts
‘ > List of all
SortAssetsByRegion _> assets in the
Region b‘ | correct region

Figur 4-2
Processmodellen for den sammansatta webbtjinsten FindAssetsInRegion, bestdr av tvd atomdra processer som
realiseras av webbtjdnsterna FindAllAssets och SortAssetByRegion.

Det amerikanska logistiksystemet har en centraliserad bild av alla tillgdngliga
fornodenhetstillgdngar. De amerikanska webbtjidnsterna kan dérfor anvéndas av det svenska
logistiksystemet med hjilp av tunna klienter eftersom mycket av funktionaliteten finns
implementerad i webbtjénsterna. Det brittiska logistiksystemet dr uppbyggt pa ett annorlunda
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sitt. Detta system har en mer distribuerad 16sning med tillgdngarna uppdelade i depaer. Varje
depd innehaller endast en viss typ av tillgdngar. Exempelvis innehdller GrenadeDepot endast
granater. Istéllet for att ha en webbtjdnst som kan returnera alla tillgdngar ett land har, s& har
istéllet varje depd en egen webbtjdnst som endast returnerar tillgdngarna som finns i denna.
Varje depa finns i en viss region, som anges i beskrivningen av tjansten. Foljande tio tjénster
har implementerats inom det brittiska logistiksystemet:

- AK47RoundDepot, returnerar de tillgangar av typ AK47Round som finns tillgéngliga i
denna depaé.

- BazookaDepotl, tillgangar av typ Bazooka pa samma sétt som ovan.
- BazookaDepot2, som ovan osv.

- CartridgeDepot

- FoodDepotl

- FoodDepot

- FuelDepot

- GrenadeDepot

- HandGrenadeDepot

- TomahawkMissileDepot

Var och en av ovanstdende tjénster dr alltsd publicerad av en depd som innehéller dessa
tillgdngar. Alla tar samma typ av input, en enkel invokeringsstridng, och returnerar en lista av
tillgdngar som output. Alla har ocksa en viss region som icke-funktionell serviceparameter.
Depéer som innehdller flera typer av tillgdngar publiceras som tillhandahdllare av tillgdngar
av den mest specifika gemensamma typen. Exempelvis sd innehaller CartridgeDepot patroner
till bade AK470r och kanoner, Cartridge (patron) anges déarfor som typen av tillgdng i depén.

Losningarna 1 det amerikanska och brittiska logistiksystemet har bada for- och nackdelar. Det
amerikanska tilliter mer kontroll och hemlighallande eftersom systemet é&r centralt
organiserat. Det tillater ocksé tunnare klienter, men dr mindre flexibelt. Det brittiska systemet
ar mer distribuerat och flexibelt, men krdver mer av sina anvidndare. Som tur ar kan
infrastrukturen i det semantiska ndtverket mellan systemen avlasta dessa. For att skapa en
fullstdndig bild 6ver de amerikanska tillgdngarna med traditionella webbtjdnster krivs ett
enda anrop, men for att se samtliga brittiska tillgdngar behdvs ganska tjocka klienter med en
hel del funktionalitet. En infrastruktur av semantiska webbtjanster kan hér avlasta klienterna
genom att ta Over en stor del av funktionalitetsbordan. Genom en sokfrdga efter en
sammansatt semantisk webbtjdnst, som returnerar en fullstindig bild Over de brittiska
tillgdngarna, krdvs dven hdr endast ett enda tjénsteanrop. De tjocka klienterna kan goras
tunnare eftersom hela arbetet med att hitta och fraga enstaka webbtjinster utfors automatiskt
av registret och kompositdren i infrastrukturen.

Det svenska logistiksystemet ska kunna utfoéra avancerade tjidnster som nyttjandebevakning
och fornddenhetsforsorjning for alla trupper som ingér i FN-styrkan. Detta har dock inte
implementerats, utan endast funktionalitet for att sammanstdlla alla tillgidngliga tillgédngar,
savil amerikanska som brittiska. Med hjilp av ett grafiskt gréanssnitt kan en anvindare i1 det
svenska systemet soka efter tjanster och exekvera dem for att se vilka tillgdngar som finns var
(se nedan).
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4.3 Register

Ett semantiskt register har implementerats. En egen datamodell for att representera
tjdnstebeskrivningar i OWL-S antas for enkelhetens skull endast lagra profiler av tjénster.
Detta dr dock fullt tillrickligt for att utféra meningsfull semantisk matchning mellan tjénster i
denna prototyp. Nar tjdnster publiceras registreras alltsd deras profiler och anvinds senare for
att matcha en tjénsteforfragan mot. Det dr darfor naturligt att representera en tjénsteforfragan
med en ihopsatt OWL-S-profil som beskriver den funktionalitet som Onskas. Registret &r
utrustat med en algoritm som utfor generell semantisk matchning av denna profil mot alla de
profiler som finns registrerade i registret. De trdffar som konstateras rankas sedan efter hur vél
de stimmer Overens med forfrdgan. Matchningsforfarandet beskrivs i nésta avsnitt.

4.3.1 Semantisk matchning

4.3.1.1 Oversikt

For att matcha en sokfrdga mot en tjansteannons anvédnds en algoritm som matchar in- och
utdata var for sig. Varje tjanst maste darfor passera algoritmen tvd ganger. Resultatet fran
matchningen av in- respektive utdata kan sedan kombineras eller redovisas var for sig.

Den semantiska matchning som utfors har dr kraftigt forenklad till att endast ta hinsyn till in-
och utdata, samt icke-funktionella parametrar. Trots det var det en relativt stor uppgift att
implementera ett register med semantisk matchning. Att verkligen implementera en generell,
fullstdndig och effektiv semantisk matchning som tar hénsyn till alla delar av OWL-S, dven
processmodeller, dr dirfor enligt vara erfarenheter varken en liten eller trivial uppgift.

4.3.1.2 Detaljer

Grundtanken bakom algoritmen &r att semantisk matchning av en tjansts in- eller utdata kan
reduceras till en bipartit matchning med viktade kanter. En kant forbinder tva noder 1 en graf,
och en vikt pa denna kan ses som en kostnad for att anvdnda den. I en bipartit graf kan alla
noder delas upp 1 tvd kolumner, s att alla kanter gér ifrdn den ena kolumnen till den andra. I
figur 4-3 visas en bipartit graf. Den vinstra kolumnen innehéller begreppen frén en sokfragas
in- eller utdata, och den hogra kolumnen innehaller motsvarande fran en tjdnsteannons. Varje
begrepp till vinster kan antas vara sammankopplat med alla begrepp till hoger, dér vikten pa
kanten mellan tva begrepp avspeglar hur pass vél de matchar varandra. Denna vikt fas genom
att matchningsalgoritmen i [12] anvénds enligt f6ljande:

- En exakt matchning far vikt 1.

- En plugin-matchning far vikt 2.

- En inordnings-matchning far vikt 3.

- Ett misslyckande fér en oédndlig vikt.
Malet ar att hitta en bipartit matchning med minimal vikt, i vilken varje begrepp till véinster
(sokfragan) ingdr. Omatchade begrepp till hoger tillats eftersom all in- eller utdata frén en
passande tjidnsteannons inte behover anvindas. Vid matchning av utdata kan omatchade

begrepp ses som dverflodig funktionalitet, och vid matchning av indata antas att omatchade
begrepp antingen ignoreras eller kompletteras.
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Sokfrdgans
kKoncept

Tjinsteannonsens
Koncept

Figur4-3

En bipartit graf mellan begrepp. Det 6versta begreppet till vinster respektive hoger matchar varandra exakt.

Algoritmen som dstadkommer en bipartit matchning av minimal vikt beskrivs i [26], och &r en
blandning av Ford-Fulkersons algoritm [24] och Dijkstras algoritm [25]. Ford-Fulkersons
algoritm anvinds for att hitta en bipartit matchning, och Dijkstras algoritm till att hitta den
kortaste och billigaste stigen fran vénster till hdger 1 figur 4-3. Algoritmen bestar av tre steg
och dr som foljer:

1- Hitta den billigaste stigen fran véanster till hoger med Dijkstras algoritm. Alla vikter
antas vara positiva. Det “kortaste avstandet” (minsta kantsumma) till varje nod, F(v),
berdknas samtidigt.

2- Modifiera vikterna pd alla kanter enligt w’;; = wi;j + F(vi) — F(v;), dir w;; dr vikten pa
kanten fran nod i till nod j, samt dér F(v;) och F(v;) ér det kortaste avstindet till nod i
respektive nod j. Darmed giller fortfarande F(v ;) < F(v;) + w;; sé att inga vikter blir
negativa efter justering.

3- Légg till den billigaste stigen som just tagits fram i matchningen som vi haller pa att
bygga upp, genom att vinda riktningen pa de kanter som ingar i den billigaste stigen.
G4 tillbaka och upprepa steg 1-3 tills ingen stig frdn vénster till hoger finns langre.

Nér ingen stig fran vénster till hoger hittas lingre har en maximal matchning, dvs. en
matchning med sa manga kanter som mgjligt, och med minimal kantsumma hittats. Bevis for
att algoritmen astadkommer detta finns i [26]. Denna matchning utgor alltsa den basta mojliga
matchningen mellan in- eller utdata i sokfrdgan och 1 den aktuella annonsen. For att
accepteras maste forstds denna matchning innehélla alla begreppen som angavs i sokfragan,
dvs. alla begreppen i den vénstra kolumnen 1 figur 4-3. Algoritmen matchar som sagt varje
gang en sOkfrigas in- eller utdata mot motsvarande i en tjdnsteannons. For att hitta den totalt
bist passande annonsen maste alltsa algoritmen koras tva ganger for varje annons i registret.
For att kunna ranka hela annonser efter hur pass bra de matchar sokfragan, méste resultatet
frdn bdda korningarna av algoritmen for en och samma annons kombineras. Nagon slags
policy for hur detta ska gi till behovs, eftersom annonsen med den bdsta matchningen av
utdata, mycket vil ocksd kan ha den simsta matchningen av indata. Enligt [12] bor utdata
prioriteras, eftersom bést matchning av utdata innebér att den hittade tjdnsten ar den som bast
uppfyller anvdndarens krav pd funktionalitet. Indata kan i vérsta fall kompletteras eller delvis
ignoreras. Nir en policy for hur matchningen av hela annonser, inte bara in- eller utdata,
faststillts kan de sorteras och presenteras.
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4.4 Kompositor

Négon komplett kompositor har inte implementerats eftersom det dr alldeles for tidskrdavande.
Algoritmen for matchning som beskrevs 1 det fOrra avsnittet paminner om
kompositionsalgoritmen i [16]. Eventuellt skulle déarfér en kompositdr till denna prototyp ha
kunnat implementeras utifran den algoritmen, men eftersom syftet med prototypen endast &r
att demonstrera anvindbarheten lades ingen tid pa detta. Den kompositor som anvinds i
prototypen skapar alltsa inte sammansittningar dynamiskt, utan ar for enkelhetens skull
istédllet forsedd med sammansdttningar skapade i forvidg. Kompositdren kan darfor endast
svara pa de komplexa sokfragor for vilka det finns en fardig sammansatt webbtjédnst.

4.5 Grafiskt granssnitt

Ett grafiskt grinssnitt har implementerats for det svenska logistiksystemet. Med detta kan en
anvindare soka efter tjdnster och exekvera dem for att se vilka tillgdngar som finns
tillgéngliga 1 olika regioner. Grénssnittet dr kopplat till en kompositér. Kompositoren 1 sin tur
anvinder ett semantiskt register didr alla amerikanska och brittiska webbtjénster finns
publicerade. Grénssnittet kan ses som ett anvindargranssnitt till det svenska logistiksystemet.
Genom grénssnittet kan anvéndare fa en overblick over alla tillgéngliga tillgdngar inom olika
regioner, savél brittiska som amerikanska. Exempelvis kan alla tillgdngar i hela Afrika tas
fram, eller bara de i en av huvudstidderna till ldnderna i scenariot.

Grénssnittet erbjuder mojlighet att:

1- Sétta thop en OWL-S-profil som utgdr en sokfraga till det semantiska registret, och
sOka efter semantiska webbtjinster, se figur 4-4. Till vénster i figuren ses tva trid. Det
ovre innehaller de begrepp och individer som finns i informationsmodellen for
tjénster, LogisticServices, och det undre innehaller de som finns i den doménspecifika
informationsmodellen, NecessityNeeds. Genom att vélja i trdden kan typer av in- och
utdata i sokfragan specificeras. Valda begrepp eller individer dyker da upp i ett av de
vita falten till hoger. Det brittiska logistiksystemets tjdnster beskrivs ocksa med en
serviceparameter, Region, som anger i vilken region den depd som tjénsten tillhor
finns. Vardet pa denna parameter kan véljas ur det undre tradet, se figur 4-4 dar Africa
valts. Indata och serviceparameter behdver ej anges, utan matchning av tjanster kan
ske utan att ta hidnsyn till endera av dessa, genom att anvindaren markerar ‘Do not
use’. Hur de lokaliserade tjdnsterna ska sorteras kan véljas genom att markera ett av
alternativen ovanfor sokknappen. Output innebédr en sortering dar den tjénst vars
utdata matchade sokfragan bést hamnar Overst i listan osv. Nadr sokfrdgan ér fardig
klickar anvindaren pa knappen ’Search’ for att starta sokningen.

43



File Help Abhout

3 owl Thing 2| Configure execution | Execution resuft |

¢ [ MecessityAssetlist 2 Create query I Search results
o [ AmmunitionList ‘|Create query profile
o= [ FuelList “|Inputs
o= [ FoadList i) Do nat use

InvacationString

Outputs Mecessitebssetlist

[ 0wl Thing |
o= ] Geographicallocation
9 [ InvocationMessage =
o [ InvacationString :|Region service parameter gfrics
o= [ Mecessityhsset ) Danat use
o [ Organization 1E
o ] Redion T
o= [ City
o [ Cantinent
[ tical :
o [ Country ;| Sort by ® output ) region 2 input
o~ [ District :
o [ village x:
Figur 4-4

En anvindare kan skapa en OWL-S-profil och anvinda denna som sokfrdaga vid sokning efter semantiska
webbtjdnster. Begrepp och individer viljs ur trdden till véinster, och dyker upp i félten till hoger. Anvéindaren
kan vilja att inte matcha tjdnster mot indata eller serviceparameter genom att markera Do not use’. Hur
resultaten av sokningen ska sorteras kan viljas genom att markera ett av alternativen ovanfor sokknappen. Ndir
sokfragan dr firdig startas sokningen genom att klicka pa "Search’.

2- Se de tjanster som patraffas vid en sokning samt detaljerad information om dessa, se
figur 4-5. Denna flik blir tillgédnglig nar anvindaren har fyllt i en sokfrdga och utfort
en sOkning. Traden till véanster dr synliga dven nu, men anvinds inte hér. I det ovre
fonstret till hoger syns alla hittade webbtjdnster. Tjansterna dr sorterade efter hur vil
de matchade sokfragan, enligt det sdtt som valdes 1 den forsta fliken. Detaljerad
information kan ses i det undre fonstret till hdger genom att markera en av tjinsterna i
det 6vre fonstret. Denna information omfattar en textbeskrivning, vilken typ av in- och
utdata tjdnsten tar, och eventuell serviceparameter. Anvéndaren kan nu vélja en av de
patriffade tjansterna och exekvera den, genom att klicka pa ’Execute’, eller utfora en
ny sokning genom att klicka pa 'New search’.
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] owl:Thing 2| Configure execution | Execution result |
9 [ Mecessityassetlist : Create query r Search results |_
& [ AmrmunitionList ;
o [ FuelList Found services
o= [ FoodList E:
: pritocalhost:8080/owl-sUK/ICartridgeDepot.owl et
http:/localhost:8080/owl-s/UK/BazookaDepot 1.owl
| Inttp:iocalhost:8080/owl-s/UK FoodDepot2.owl I
http:/ilocalhost:8080/owl-s/UK/GrenadeDepot.owl -
http:ilocalhost:3080/owl-sUK/SCUDDepot.owl
http:/ilocalhost:8080/owl-s/UK/AKA 7RoundDepot.owl =
] owl:Thing APerails
o= ] GeographicalLocation
% [ InvocationMessage o| | Text description: tesd
& [ InvocationSiring 2|| - Returns cartridaes in depot
o= [ MecessityAs sel A inputs: =
o= [ Organization : - Invocation string, {InvocationString)
% [ Reqion | E]| - Match value: Exact =
o [ City :
¢ [ Continent i ?Lgap;:isages in depot, {Cartridgelist) =
D Aftica
: g EIDSL:::::? H Execute ‘ ‘ Mews search ‘
o [ village Rk

Figur 4-5

Resultaten efter en sékning efter tidnster. De tidnster som patrdffades visas i det dvre fonstret till hoger, och mer
detaljerad information om en markerad tjdnst visas i det undre. En vald tjidnst kan exekveras genom att klicka pa
"Execute’, eller sd kan en ny sokning utforas genom att klicka pa "New search’.

3- Vilja en av de tjanster som hittades och exekvera den, se figur 4-6. Denna flik blir
tillginglig nir anvandaren valt att exekvera en hittad tjénst i den foregdende fliken.
Hér méste anvéndaren konfigurera exekveringen av tjdnsten genom att vilja vdrden pa
tjdnstens indata. Vid sdkningen anges som regel endast en #yp av indata. Tabellen till
hoger visar alla indataparametrar den valda tjansten behdver. Typen av indata visas till
vanster i tabellen. I figuren dr denna av typ InvocationString, och kan utgoras av en
enkel textstring. Anvindaren maste fylla i1 ett virde av denna typ. Detta kan goras
genom att vilja ur triden till vénster, precis som i den forsta fliken. Skillnaden mot
den forsta fliken dr att dér viljs som regel begrepp, vilka beskriver en typ av
parameter, medan hér véljs som regel individer, vilka beskriver verkliga viarden. Det ar
dock en skillnad som inte alltid géller, och dérfor kan anvindaren ange savél begrepp
som individer har. Nar alla nddvindiga virden fyllts i klickar anvindaren pad 'Run’ for
att utfora sjélva exekveringen.
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[ ] owd Thing Configure execution | Execution result |
¢ [ Mecessity&ssetlist 2l Create query r Search results
o= [ AmmunitionList ETTEEE R

o= [ FuelList | IrvacationString Invoke
o= [ FoodList ;

|FiII invalues for the inputs ofthe weh service to execute.|

[ owil: Thing
o= [ GeographicalLocation
¢ ] Invacationtessage
9 [ InvocationString
D Irvoke
o= [ Mecessitysset
o [ Organization
?- [ Region
o [ City
¢ [ Continent
D Africa

o= [ Country
o= [ District

Figur 4-6

En anvindare konfigurerar hér exekveringen av en tjdnst, genom att fylla i verkliga véirden pa de
indataparametrar tjdnsten krdver. Virden viljs ur trdden till vinster, pd samma sdtt som i den forsta fliken. Nér
alla virden fylit i klickar anvindaren pd "Run’ for att utfora sjdlva exekveringen.

4- Se vilka fornddenhetstillgangar den exekverade tjdnsten returnerar, se figur 4-7.
Denna flik blir tillgdnglig nir en tjédnst exekverats via den foregdende fliken.
Resultaten av exekveringen, dvs. de fornddenhetstillgdngar som tjdnsten returnerar,
visas sedan i det ovre fonstret till hoger. Mer detaljerad information om varje tillgdng
kan ses 1 det undre fonstret till hdger genom att markera en tillgang i det 6vre fonstret.
Denna information beskriver var tillgdngen finns, vilken organisation den tillhdr, samt
vilka kvantiteter som éar tillgdngliga. Varje tillgdng dr hdr en méngd av enheter for att
spara arbete med att lagga till och beskriva varje tillgdng. For att exekvera samma
tjanst igen, men med nya vérden, kan anviandaren klicka pa ’Execute with new values’,
eller s& kan en ny sokning utféras genom att klicka pa 'New search’.
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[ vl Thing |[ Configure execution | Execution result |
9 [ Mecessityissetlist Create queny r Search results
o= ] AmmunitionList :
o [ Fuellist Found azsets
o= [ FoodList | lcannonRound_1
| |AK47Round_1
[ 0wl Thing =E
o= [ GeographicalLocation
9 [ Invocationhessage Details
¥~ |nvocatiarnistring Contained in Cartridge_Depot, which iz located in Larville
[ Invoke =
o= [ Mecessitysset £ Owened by Roval sy
o [ Organization :
% 3 Region Quantite: 3000 Lnits
o city
o [ Continent 2
[ afica ik
o= [ Country | | Execute with new values ” Mews search
o= [ District Xl
Figur 4-7

Resultaten av att exekvera en tjdnst, dvs. de fornédenhetstillgangar som returnerades, visas i det 6vre fonstret
till héger. Mer detaljerad information kan ses i det undre fonstret till héger genom att markera en tillgdang i det
ovre fonstret. Samma tjdinst kan exekveras igen, men med nya virden, genom att klicka pa "Execute with new
values’. En ny sokning kan ocksd utforas genom att klicka pa "New search’.

Griénssnittet som implementerats hér utfor alltsd sokningar och returnerar en sorterad lista av
passande tjinster, i vilken en anvidndare sedan far vilja en passande tjanst och till sist
exekvera den. Sokningen och exekveringen av en webbtjdnst dr didrmed endast
halvautomatisk. Det &r dock viktigt att notera att denna begrinsning endast beror pé
utformningen av sjilva grinssnittet, inte infrastrukturen. Den underliggande infrastrukturen
mojliggor helt automatiska urval och exekvering av tjdnster. Ansvaret for att detta sker ligger
dock hos de applikationer som anvinder den. Ett annat grénssnitt skulle till exempel kunna
fungera sa att en anvidndare skapar onskad profil samtidigt som vérden anges. En sokning
efter tjanster kan da utforas, den bésta viljas och exekveras, allt 1 ett steg. En anvindare
upplever da endast ett knapptryck jamfort med den flerstegsprocessen som upplevs med detta
grianssnitt. Syftet med grinssnittets utformning hér ér att battre kunna demonstrera vad som
sker inuti infrastrukturen.

4.6 Resultat

Realiseringen av scenariot ledde till en prototyp av en infrastruktur for informationshantering
dir information kan himtas automatiskt fran heterogena datakillor, baserat pa semantiska
sOkningar. Datakédllorna dr implementerade och tillgingliga som semantiska webbtjénster.
Kérnan i infrastrukturen bestar av ett semantiskt register och en kompositor som tillsammans
klarar av att besvara komplexa sokfragor pa en semantisk niva. Det semantiska registret kan
sedan utféra semantisk sokning utifrdn denna sokfraga, och hitta tjénster baserat pa deras
funktionalitet istdllet for enbart nyckelord. Om befintliga tjinster inte kan besvara en
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sOkfraga, undersoker kompositdren ifall en sammansittning av flera webbtjanster kan besvara
frdgan. I sd fall skapas denna sammanséttning dynamiskt. Vald tjinst eller sammansittning
kan sedan exekveras och resultatet visas upp.

Anvindbarheten av infrastrukturen framgér bland annat av mojligheten att avlasta klienter till
webbtjénster, sd att dessa kan goras tunnare. Till exempel kan en sokning efter samtliga
brittiska tillgangar i scenariot, om den gors med en infrastruktur som den beskriven hir,
forenklas till en enda sokfrdga. Om samma sdkning gjorts 1 en infrastruktur uppbyggd av
traditionella webbtjinster, sa skulle en sokning efter varje tinkbar typ av tillgang behdvts
goras, och sedan sammanstillas. Att automatisera denna process okar anvéndbarheten mycket,
eftersom sddan hantering av stora méngder data kan utféras mycket effektivare av maskiner.
Figur 4-8 visar resultatet av att exekvera en sammansittning av webbtjdnster som kan
returnera alla tillgdngliga tillgdngar i landet Karundia (se scenariot). Tillgdngarna é&r
sammanstillda ifran fem olika brittiska fornddenhetsdepaer och tva olika amerikanska
fornodenhetslager, vilka finns i olika delar av Karundia.
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Figur 4-8
Resultatet av att exekvera en sammansdttning av webbtjdnster som returnerar alla tillgangar i landet Karundia,
(se scenariot).

I sokfrdgan for att skapa sammansittningen ovan angavs NecessityAsset, dvs. den mest
generella typen av tillgang, som den typ av tillgang som efterfrdgades. Trots det hittades alla
typer av tillgangar som fanns tillgédngliga. Har mérks déarfor hur den semantiska matchningen
fungerar. De olika tillgangarna refererar inte till NecessityAsset pa nagot annat sitt dn att
deklarera att de alla &r av typer som beskrivs av dess subbegrepp. Ndgot gemensamt
nyckelord finns alltsa inte, utan tillgdngarna hittas med hjédlp av semantisk information om
vilken typ av tillgdng de tillhor.
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Prototypen som utvecklats klarar av att gora det som utlovas i realiseringen av scenariot, med
reservation for att kompositéren egentligen inte skapar sammansatta webbtjdnster dynamiskt,
och darfor endast kan svara pd de komplexa sokfragor for vilka en komposition gjorts i
forvag.
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5 Diskussion

5.1 Nyttan av semantisk information

Vid informationshantering kommer i framtiden en tjénstebaserad arkitektur att vara
nddvéndig for att kunna hantera en stindigt fordnderlig omvérld, dir anpassningsférmaga
krévs. Precis som i rapporten IRM Vision [2] foresprakas hédr IT-baserade tjanster med
metadatabeskrivningar for att skapa en sadan. Det frimsta skilet dr den grundlidggande
interoperabilitet som dr mdjlig dels av att sddana tjénster ar plattformsoberoende, och dels av
att de kan séttas in i1 ett sammanhang och dérfor dteranvidndas i1 helt olika system utan
andringar. Mojligheten for maskiner att tolka information pé semantisk niva, gor den
semantiska informationen @n mer vérdefull, eftersom automatisering da mojliggors 1 hogre
grad. Automatisering innebér att betydligt storre méngder information kan hanteras, pa
kortare tid och pa ett konsekvent sétt.

Ett exempel pa nyttan av semantisk information kan tas ur scenariot beskrivet tidigare, dér
uppgiften kan vara att hitta alla tillgdngar av typen Ammunition 1 landet Karundia. Med
webbtjinster forsedda med semantiska beskrivningar racker det med att stélla en enda fraga.
Fragan kan sedan besvaras genom att alla tillgédngliga webbtjanster betraktas, matchas och
eventuellt anvinds. Dirigenom fas ett fullstindigt svar, dvs. inga tillgdngar utelimnas i svaret.
For att astadkomma samma sak utan semantiska beskrivningar skulle alla webbtjénster
behova behandlas manuellt, vilket skulle kunna ta mycket ldng tid.

Ytterligare ett exempel pa nyttan av semantisk information, ocksd det taget ur scenariot
beskrivet tidigare, kan vara att hitta en depa med Diesel. Enligt scenariot publicerar varje depé
en webbtjénst som talar om vilka tillgdngar depdn innehéller. Uppgiften kan 16sas genom att
registret manuellt soks igenom med en vanlig nyckelordsbaserad s6kning efter ordet ’diesel’.
En stor nackdel dr da forstds att om tjdnsten inte dr publicerad med exakt det ordet, sé
kommer motsvarande depa inte att hittas. Exempelvis kanske orden ’vanligaste
lastbilsbrinslet’ anvéndes istdllet. Samma problem leder ocksa till att en depa som publicerats
med ordet ’bransle’, men som innehaller bade diesel och bensin, helt missas. For att hitta
sddana maste en anvindare explicit soka efter just ordet ’brinsle’. I fall dér en tjdnst kan ha
publicerats med ndgot av ménga alternativa ord, kommer anvéndaren att behdva ha stort
ordforrdd och gora minga sokningar fOr att inte missa en existerande depd. Med semantiska
webbtjanster undviks sddana problem enkelt eftersom en sokning efter depéder baserad pa
begreppet Diesel istéllet for ordet, faktiskt skulle returnera en depd med Brdnsle som en traff
utan att extra sokningar skulle krévas.

Semantiska beskrivningar ar siledes avgorande for att fi webbtjanster att bli de fristdende
moduler av inkapslad funktionalitet de dr tdnkta att vara. Utan sddana beskrivningar dr
visserligen funktionaliteten inkapslad, men kunskap om hur den &r avsedd att anvindas
saknas. Det har tidigare framgatt att det inte finns nagon skillnad mellan vanliga webbtjdnster
och semantiska webbtjinster géllande funktionaliteten hos sjdlva tjédnsten. Skillnaden ligger i
hur denna beskrivs och formedlas. En vanlig webbtjanst kan i1 detta sammanhang ses som ett
stycke funktionalitet som maste kénnas till i forvdg och manuellt sittas i bruk. Med
semantiska beskrivningar kan denna istillet hittas ndr den behdvs och automatiskt séttas in 1
ett sammanhang pa ett flexibelt sétt, och darfor vara till mycket storre nytta.
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Webbtjanster med kraftfulla semantiska beskrivningar dr som hir framgér det bésta séttet att
skapa en tjinstebaserad arkitektur for informationshantering, eftersom mojligheterna till
automatiserad lokalisering, sammanséttning och exekvering ar stora.
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6 Akronymer

BPEL4WS — Business Process Execution Language For Web Services
DL — Description Logic

HTN — Hierarchical Task Network

IOPE — Inputs, Outputs, Preconditions and Effects

IRM — Information Resource Management

IRS — Internet Reasoning Service

LL — Linear Logic

M&S — Modellering och simulering

MWSDI — METEOR-S Web Service Discovery Infrastructure
NBF — Natverksbaserade forsvaret

OWL — Web Ontology Language

OWL-S — OWL Services

P2P — Peer to Peer

RDF — Resource Description Framework

RDEFS — RDF Schema

RLS - Resursledningsystem

SOAP — Simple Object Access Protocol

TAYV - Total Asset Visibility

URI — Uniform Resource Identifier

UDDI — Universal Description, Discovery and Integration protocol
UML — Unified Modeling Language

W3C — World Wide Web Consortium

WSDL — Web Service Description Language

XML — Extensible Markup Language

XSD — XML Schema

XSL — Extensible Stylesheet Language

XSLT — Extensible Stylesheet Language Transformations
XTRO - Extended Registries Ontology
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