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Metoda zestawiania internetowych ustug
ztozonych w dziedzinie geograficznych systemow
informacyjnych

Piotr Grobelny

Streszczenie: W ramach artykutu zaprezentowana zostata
metoda zestawiania internetowych ustug zlozonych
w dziedzinie geograficznych systemow informacyjnych.
System  ekspertowy pelni wniej rolg doradcy
w wyszukiwaniu serwisOw na podstawie ich semantycznej
specyfikacji oraz kompozycji ich w nowe kompleksowe
funkcjonalnos$ci. Architektura systemow komputerowych
zorientowana na ushugi oraz dostgpne obiektowe silniki
regul pozwalaja na tworzenie nowych programow
z wykorzystaniem jezyka specyficznego dla domeny oraz
ontologii dziedzinowych.

Stowa Kkluczowe: Semantyczna specyfikacja ustugi
internetowej, System ekspertowy, Jezyk specyficzny dla
domeny

1. WSTEP
Celem artykulu jest zaprezentowanie nowego
podejscia  do tworzenia ~ oprogramowania  poprzez

wspomaganie tego procesu przez system ekspertowy.
Z uwagi na migdzynarodowy charakter prezentowanych
wynikow badan, wykorzystano w pracy terminy jg¢zyka
angielskiego, aby ujednolici¢ nazewnictwo z wcze$niej
opublikowanymi artykutami.

,»Luzno powiazane” komponenty programowe
(loosely coupled software), aw szczegdlnosci ushugi
internetowe (web services) wychodza naprzeciw potrzebie
tworzenia funkcjonalno$ci  programistycznych przez
inzyniera domeny, ktdéry nie ma szczegétowe] wiedzy
w programowaniu komputerowym. Posiada on za to silng
wiedze ekspercka w swojej dziedzinie. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ programowanie deklaratywne
oparte o jezyk specyficzny dla domeny (Domain Specific
Language - DSL), wspomagane przez silniki regut.

Przedstawiona metoda zaklada sytuacjg, w ktorej
wszystkie zestawiane wramach uslug kompleksowych
jednostkowe funkcjonalnosci sa ustugami internetowymi
rozproszonymi w ramach architektury zorientowanej na
ustugi (Services Oriented Architecture - SOA). Glowna
idea takiego podejscia jest fakt, ze inzynier domeny
operuje na ustugach jednostkowych, bez potrzeby
znajomosci technik programistycznych oraz sprzgtowych,
ktore implementuja dany serwis [4]. Poszczegolne ustugi
dostarczane sa przez rozne podmioty w Internecie.

1.1. KONCEPCJA

Dziedzina, w ktorej zastosowano opisywana metode
sa internetowe systemy informacji  geograficznej
(Geographic Information Systems - GIS). Wykorzystano
przy tym system ekspertowy, ktory petni role doradcy.

Jako fakty w dedukcyjnej bazie danych zarejestrowano
semantyczne specyfikacje ustug, ktore zwieraja w sobie
opis interfejsdéw i mozliwosci serwisdéw oraz informacje
o ich parametrach jakosciowych (Quality of Services -
Qo0S) 1inie-funkcjonalnych wilasciwosciach (NFP). Tak

utworzony system reprezentacji wiedzy (Knowledge
Representation System - KRS) umozliwia wydobywanie
wiedzy 0 mapach, warstwach i danych geo-
przestrzennych.

1.2. STAN WIEDZY

Prace [6],[13] wskazuja na reguly jako wazny
paradygmat reprezentowania wiedzy o semantycznych
ustugach internetowych (Semantic Web Services). Za
pomoca regut wiedza ta moze by¢ wyrazona w formie
JEZELI ATOB, anastepniec polaczona ontologia
dziedzinowa, ktora pozwala na prezentacj¢ informacji
w kontekscie danej dziedziny za pomoca konceptow, ich
atrybutow irelacji. Autorzy raportow [6],[15] potozyli
fundamenty dla technologii semantycznych serwisow.
Istnieje jednak potrzeba dostarczenia nowego modelu
semantycznej specyfikacji ustugi w dziedzinie GIS.
Obecne podejscia skupione sa na zestawianiu
kompleksowych web serwisow w ramach tancuchow
procesow biznesowych zapisanych np. w jgzyku BPEL.
Serwisy geograficzne nie sa zestawiane w taki sposob. Jak
juz wspomniano wczesniej, dostarczaja one mapy i dane
przestrzenne. Informacja, ktéra laczy je wszystkie jest
pozycja geograficzna prezentowanych artefaktow.

Zaproponowany w tym artykule meta model opisu
semantycznego ustugi bazuje na formalizmie tablic
decyzyjnych [17]. Rownoczesnie zaproponowano uzycie
teorii jezykow specyficznych dla domeny do wyrazania
zapytan do systemu ekspertowego w formie zblizonej
do jezyka naturalnego.

2. METODA

Dokument ten opisuje obiektowo zorientowana
reprezentacje wiedzy, ktora skltada si¢ z instancji
semantycznych modeli ustug zapisanych jako fakty
w dedukcyjnej bazie danych (reguly decyzyjne).
Natomiast  proces  wnioskowania  odbywa  si¢
z wykorzystaniem DSL zapisanego w formie regul
produkcyjnych [11].

Rysunek 1 wskazuje elementy prezentowanej
metody, ktéorych wykorzystanie zostanie opisane
szczegblowo w nastgpnych sekcjach. Sa to: ontologia
dziedzinowa, semantyczna specyfikacja uslugi, baza
wiedzy, jezyk specyficzny dla domeny oraz strategia
wnioskowania realizowana przez silnik regut.
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Rys. 1. Elementy metody zestawiania
kompleksowych ustug internetowych

2.1 SYSTEM REPREZENTACJI WIEDZY

Ontologia dziedzinowa definiuje koncepty i relacje
pomigdzy nimi (Rys.2). Ustanawia ona wspdlng
przestrzen nazw dla systemow informatycznych w danej
dziedzinie. Wspolne znaczenie termindw uzytych do opisu
zasobow domenowych jest bardzo waznym aspektem,
poniewaz ontologia integruje wszystkie komponenty
systemu reprezentacji wiedzy (KRS). Dlatego tez,
zaczynajac od wyrazen j¢zyka specyficznego dla domeny
poprzez definiowanie faktow przez eksperta i koficzac na
interakcji  z systemem komputerowym zostala uzyta
ontologia WSMO [3]. Autor utworzyt te¢ ontologie
wjezyku WSML [20]. Zdefiniowane koncepty zostaty
przekonwertowane do odpowiednich klas jezyka Java za
pomoca biblioteki WSMO4J API a nastgpnie instancje
konceptow zostaly zaladowane do pamigci roboczej
systemu ekspertowego.
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Rys. 2. Ontologia dziedzinowa zaprojektowana
z wykorzystaniem narzedzia WSMO Studio [21]

Semantyczna  specyfikacja serwisu umozliwia
wyrazenie informacji o ustudze internetowej w kontekscie
wiedzy dziedzinowej. Artykut ten dotyczy internetowych
systemow informacji geograficznej skladajacych sig
z rozproszonych ~ w Internecie  geo-serwerdow,  ktore
dostarczaja mapy, warstwy idane przestrzenne dla
webowych interfejsow uzytkownika takich jak Google
Maps lub Google Earth. Internetowe GISy reprezentuja
nowa branzg w technologiach informacyjnych
i komunikacyjnych. Maja one zastosowanie w zarzadzaniu

rozproszona informacja w sytuacjach kryzysowych,
planowaniu  miejskim,  utrzymaniu infrastruktury
sieciowej [14].

Okreslone  zostaty standardy web  serwisow

w dziedzinie GIS takie jak Web Map Service (WMS) lub
Web Feature Service (WFS) zgodne z ustaleniami Open
Geospatial Conmsortium (OGC) [5],[16], gdzie usthugi sa
dostgpne poprzez standardowe wywotania REST lub
SOAP na serwerze. Sila ustug WMS jest generowanie map
po stronie serwera. Efektem ich wykonania sa gotowe
do wyswietlenia warstwy map. Jest to bardzo wygodne dla
bazujacego na przegladarce internetowej interfejsu
uzytkownika.  Ustugi  WFS sa  zaprojektowane
do dostarczania danych przestrzennych bez wskazywania
jak powinny by¢ one wyswietlane [1].
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Rys. 3. Ustuga WMS, ktora przedstawia rzeki w pewnej
lokacji geograficznej

Rys. 4. Usluga WMS, ktora przedstawia drogi w pewnej
lokacji geograficznej
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Rys. 5. Meta model semantycznej specyfikacji ustugi w dziedzinie GIS

Semantyczne modele ustug ustanawiaja system

reprezentacji  wiedzy, ktéory mozna sformulowac
W nastgpujacy sposob:
KRS jest para
KRS = (U, A) (1

gdzie U jest zbiorem obiektow oraz A jest niepustym,
skonczonym zbiorem atrybutéw. Kazdy atrybut a € A jest
funkcja informacyjna

AU Vg (@)

gdzie V, jest zbiorem wszystkich mozliwych wartosci
a, zwanym dziedzina a. W przypadku rozwazanych ser-
wisow GIS dziedziny poszczegdlnych atrybutéw okreslo-
ne sa przez koncepty i relacje pokazane na rysunku 5.

Reprezentacja wiedzy, ktora rozroznia atrybuty
warunkowe idecyzyjne nazywana jest tablicami
decyzyjnymi [17]. Jezeli wigc P (4) zawiera wszystkie
atrybuty warunkowe oraz Q (5) zawiera wszystkie atrybuty
decyzyjne zezbioru A (3) to taka regule decyzyjna
nazywamy reguta PQ (6).

Tabela 1 prezentuje tablicg decyzyjna gdzie reguty
PQ wiaza informacje o mozliwosciach ustugi (Capability),
jej nie-funkcjonalnych wtasciwosciach (NFP) oraz
parametrach jakosciowych (QoS).

Capability.hasGeographicBoundingBox ~ wyznacza  jej
granice geograficzne.

Tablice  decyzyjne moga  by¢ wyrazone
w rownowaznej formie regul decyzyjnych JEZELL..TO

(IF...THEN) (6).
PQ': JEZELI py = vy, I py = vy, I . P, = vy,

TO q,=vt 1q, = v} 1.1 = v} ©)
1 q: q2 qu qnq anq

Kolumny aj-a;p ztabeli 1 reprezentuja atrybuty
warunkowe p (4), a kolumny asz-a;z reprezentuja atrybuty
decyzyjne q (5) regut PQ.

Reguty te zapisywane sa jako fakty w bazie wiedzy
systemu ekspertowego.

2.2 WNIOSKOWANIE

Jezyk specyficzny dla domeny jest sposobem na
tworzenie zapytan do system ekspertowego w kontekscie
danej dziedziny. Moze by¢ uzywany do realizacji
interfejsow uzytkownika w istniejacych systemach lub
do wyrazania skomplikowanych struktur danych. DSL jest
jezykiem programowania dopasowanym specjalnie dla
aplikacji komputerowych realizujacych zadania dla danej
domeny.

W rozwazanym zastosowaniu jezyk ten zbudowany

A= {ay, az, a3, a4, as, as, az, as, as, ao, ai1, a2} (3) jest zwzorcow warunkéw i akeji, ktore nastepnie sa

P={ai, ay, a3, aa, as, as, a7, ag, as, aio}

={p1, b2, P3, D4 Ps, Pe, D7, P8, P9, P10}

Q ={ay, a1z} = {q1, q2}

Na przyktad atrybut Capability.hasFeature definiuje
artefakty wySwietlane przez serwis, natomiast atrybut

uzywane w regutach produkcyjnych wraz z parametrami,
ktore moga przybiera¢é roézne wartosci. Reguly

4) produkcyjne wyrazone w jezyku specyficznym dla

domeny maja forme¢ zblizona do jgzyka naturalnego.
Inzynier domeny modeluje zapytanie do dedukcyjnej bazy

®)) danych za pomoca prostego zbioru fraz, operatorow

i zmiennych lingwistycznych, zamiast wielu linii kodu
zrédlowego izagniezdzonych petli w programowaniu
strukturalnym albo komendach SQL.
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Tabela 1. Eksperci wdanej dziedzinie maja mala wiedze
Przyktad KRS w dziedzinie ustug GIS o programowaniu. Reguly produkcyjne umozliwiaja im
AtomicService hasCapability konstruowame . funkcpnalﬁﬁsm . progrargist}(licznych
U | Capabi | Capability. | Capability. | Capabili | Capabili W prostym 1 przejrzystym jezyku specyticznym dla domeny
lity. has has ty. ty. [19]. Taka wtasnie formg ma zapytanie do systemu
service | Geographic | Geographic has has ekspertowego, gdzie formuta (7) przyjmuje postaé
Type | Bounding | Bounding | Feature. | Feature. | gyEDY <warunki> TO <akcje> (WHEN <conditions> THEN
Box. Box. instance has . Taka d L. K K
hasMin hasMax of Artifact .<act10ns>).. aka dwuczgsciowa stru tura wykorzystywana
Coordinates | Coordinates jest do wnioskowania bazujacego na faktach dostarczonych
a a as ay as przez system reprezentacji wiedzy.
x; | WMS {50,10} {55,25} Layer Road Gramatyke zastosowanego DSL zapisana w notacji
x; | WMS | {100,10} 110025} Layer Road Backusa-Naura (BNF) [18] przedstawia rysunek 6.
X3 WMS {50,10} {55,25} Layer River
WES 1710 2505 Geo Git <rule> ::= <when_phrase> <then_phrase> <end_phrase>
Y4 117,10} 125,25} Data 'y <when_phrase> ::= <w_when> {<condition>}*
X WSDL (50,10} (25,25} S;; City <then_phrase> ::= <w_then> {<action>}*
: : <end_phrase> ::= <w_end>
AtomicService.hasNFP <w_when> ::= {when}
U | NFP. NFP. NFP.has NFP. NEFP.has -
provi description QosS. hasQosS. QoS. <w_then> ::= {then}
der execution | execution | reputation <w_end> ::= {end}
Price Duration <condition> ::= <w_there_is> <variable> <w_where> <cond_part>
as a; as ay an <w_there_is> ::= {There is}
Service <w_where> ::= {where}
x; Tele presents 7$ 24ms 50% <cond_part> :: = {<s_dash> <variable_attribute> <operator> <value>}*
Atlas roads in dashs 1=
a country <s_dash>::={-}
Service <operator> ::= {equals | contains | is | is less than | is greater than}
X GIS presen_ts 108 12ms 90% <action> ::= <action_body>
Atlas roads in <action_body> ::= {Propose services | Propose best service}
a country
Service Rys. 6. Gramatyka DSL w notacji BNF
X GIS presents 1108 49ms 959
3| Maps rivers in ’ Gramatyka ta jest ograniczonym zbiorem stéw
a country kluczowych, operatorow, deklaracji zmiennych, symboli
GIs Service terminalnych. W bardzo prosty sposéb iprzy uzyciu
x; | Comp | returns data 0$ 5ms 95% T y N ,p . y Sp . p, Y Y .
any for cities niewielkiej liczby elementow jezyka umozliwia sktadanie
Service zapytan do dedukcyjnej bazy danych.
x5 | ITS refmmé data 0% lIms 95% Podejmowanie decyzji polega na operowaniu regut
or cities o Servis produkcyjnych (WHEN..THEN) (Rys. 7) na faktach
U | servicoName URI zdefiniowanych jako reguty decyzyjne (IF...THEN).
an a2 rule "Roads and rivers in a country"
http://semanticgis.net:8080/geoserver/wms?bb when
0x50.00,10.00,55.00,25.00&styles=&Format= Th . trvl wh vl N Is X
X1 Roads jpg&request=GetMap&version=1.1.1&layers ere !5 cour? ryl where cou.n ry .co.un ryName equals
=topp:Roads&width=800&height=317&srs=E There is servicel where servicel. artifact equals Road
PSG:432 and servicel.latLonBoundingBox contains countryl.countryCoordinates
http:/semanticgis.net:8080/geoserver/wms?bb There is a service2 where service2. artifact equals River
0x1_00.00,10.00,100.00,25.00&_styles=&Form and service2.latLonBoundingBox contains countryl.countryCoordinates
X2 RoadsMap at=jpg&request=GetMap&version=1.1.1&lay h
ers=topp:RoadsMaps&width=800&height=31 then
7&srs=EPSG:432 Propose the services
http://semanticgis.net:8080/geoserver/wms?bb end
0x50.00,10.00,55.00,25.00&styles=&Format=
X3 WaterMap jpg&request=GetMap&version=1.1.1&layers Rys. 7. Przyktad zapytania DSL
=topp: WaterMap&width=800&height=317&s . . .
rs=EPSG:432 Rysunek 8 obrazuje wynik przyktadowego zapytania
http://semanticgis.net:8080/geoserver/wis?ser DSL, efektem wykonania ktorego jest ushuga zlozona
X4 CitiData vice=wfs&version=1.0.0&request=GetFeature przedstawiajaca  rzeki i drogi wdanym  obszarze
&typeName=location:Citi&featurelD=cities.3 fi twi ¢ .
ideCiti http://semanticgis.net:8090/ITS/provideCities? geogralicznym I.Ia warstwie rastrowey. L. .
Xs | provideCities wsdl Przedstawione na rysunku 7 wyrazenia jezyka

Zaleta wykorzystania system ekspertowego jest
programowanie deklaratywne. Reguty produkcyjne sa
fatwiejsze do skonstruowania iprzeczytania niz kod
zrodtowy aplikacji.

Ponizsza implikacja (7) rozwazana jest jako reguta
produkcyjna.

D> Y (7)

specyficznego dla domeny przetransformowane zostang
donotacji  akceptowalnej przez skorupe  systemu
ekspertowego. Zostato to opisane w artykutach [9], [10].
Jako system ekspertowy wykorzystano obiektowy silnik
regul bazujacy na algorytmie Rete [2],[7]. W swoim
poprzednim artykule [12] autor rozszerzyt gramatykg jezyka
specyficznego dla domeny o zapytania nieprecyzyjne
bazujace na logice rozmytej, zmiennych lingwistycznych
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Rys. 8. Efekt zapytania w DSL

i funkcjach  przynalezno$ci
Serwisu.

parametrow  jakoSciowych

3. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana metoda pozwala na inteligentne
odkrywanie 1izestawianie uslug zlozonych w dziedzinie
internetowych ~ systemoéw  informacji ~ geograficzne;.
Pomocna jest ona ekspertom dziedzinowym, ktoérzy nie
maja doswiadczenia w programowaniu komputerowym.
Moga oni sktada¢ zapytania do dedukcyjnej bazy danych
w DSL, wsposob zblizony dojezyka naturalnego,
zuzyciem bardzo prostej iograniczonej do kilku wyrazen
gramatyki, opartej oreguly produkcyjne. Rezultatem
wnioskowania jest kompozycja ustug internetowych.
Podejécie to jest pomocne na przykltad w zarzadzaniu
kryzysowym, gdzie eksperci maja mozliwos¢ adaptacyjnego
budowania map w zaleznosci odtego jakie informacje
potrzebuja uzyska¢. Mapy te sa opisane za pomoca
semantycznych modeli przechowywanych w bazie systemu
ekspertowego idostgpne jako serwisy rozproszone
w Internecie oraz dostarczane przez geo-serwery. Autor
artykulu  wykonat réwniez prototyp sprawdzajacy
wykonalno$¢ zaproponowanej metody na platformie Java
przedstawiony we wczesniejszej pracy [8]. Wykorzystanie
systemow ekspertowych jest obiecujacym kierunkiem
budowania oprogramowania wmodelu Sofiware as
a Service (SaasS).

LITERATURA

[1] Davis S., GIS for web developers. The Pragmatic
Programmers, Raleigh, North Carolina Dallas, 2007

[2] Doorenbos R.B., Production matching for large learning
systems (Rete/UL). PhD thesis, Carnegic Mellon
University, 1995

[3] Dumitru R., “Web Service Modeling Ontology”, Applied
Ontology, 1(1), ss. 77-106. I0S Press 2005

[4] Ekelhart A., Fenz S., “Security issues for the use of
semantic web in e-commerce”, I0th International
Conference BIS 2007 proceedings, LNCS vol. 4439; ss.
1-13. Springer, Berlin Heidelberg 2007

[5] European Commission Joint Research Centre, INSPIRE
Metadata Implementing Rules: Technical Guidelines
based on EN ISO 19115 and EN ISO 19119.
http://inspire.jrc.ec.europa.eu, 2009

[6] Fensel D., Lausen H., Polleres A., Enabling Semantic
Web Services. Springer, Berlin Heidelberg, 2007

[7] Forgy C., “RETE: A fast algorithm for the many pattern
many object pattern match problem”, Artificial
Intelligence, 19(1), ss. 17-37, 1982

[8] Grobelny P., “Rapid Prototyping of Complex Services in
SOA Architecture”. IX International PhD Workshop
OWD2007, Conference Archives PTETIS, vol. 23(1),
ss.71-76, 2007

[9] Grobelny P., “The expert system approach in

development of loosely coupled software with use of

domain specific language”, Proceedings of the

International Multiconference on Computer Science and

Information Technology, Vol. 3, ss. 119-123. IEEE

Computer Society Press, 2008,

DOI:10.1109/IMCSIT.2008.4747227

Grobelny P., “Knowledge representation in services

oriented architecture”, Przeglad Telekomunikacyjny,

6/2008, ss. 793-796. SIGMA NOT 2008

[11] Grobelny P., Pieczynski A., “Application of expert system

in the discovery of complex services within Geographic

Information Systems”, Advanced Control and Diagnosis

- ACD 2009 : 7th Workshop, Institute of Control and

Computation Engineering University of Zielona Gora,

2009

Grobelny P., Pieczynski A., “Semantic reasoning in

internet-based geographic information systems”, /5th

International Conference on Soft Computing - MENDEL

2009, ss. 127-132. Brno University of Technology, 2009

[13] Kifer M., Lausen G., Wu J., “Logical foundations of
object-oriented and frame-based languages”. Journal of
the Association for Computing Machinery. 1995

[14] Komarkowa J., Novak M., Bilkova R., Visek O., Valenta
Z., “Usability of GeoWeb sites: case study of Czech
regional authorities web sites”, [0th International
Conference BIS 2007 proceedings, LNCS 4439, ss.411-
423. Springer, Heidelberg, 2007

[15] Kuropka D., Troeger P., Staab S., Weske M., Semantic

Service Provisioning, chapter 3. Springer, Berlin,

Heidelberg, 2008

Open Geospatial

http://www.opengeospatial.org

[17] Pawlak Z., ROUGH SETS Theoretical aspects of
reasoning about data. Kluwer Academic Publishers,
1991

[18] Russel S., Norvig P., Artificial Intelligence: A Modern

Approach. Prentice Hall, Pearson Education, New Jersey,

2010

Spinellis D., “Notable design patterns for domain-specific

languages”, Journal of Systems and Software, 56, ss. 91-

99. Elsevier, 2001

[20] Web Service Modeling Ontology, http://www.wsmo.org

[21] WSMO Studio, http:/www.wsmostudio.org

mgr inz. Piotr Grobelny
Uniwersytet Zielonogorski
Wydziat Elektrotechniki,
Informatyki i Telekomunikacji

[10]

[12]

[16] Consortium,

[19]

Instytut Sterowania

i Systemow Informatycznych

ul. Podgoma 50,

65-246 Zielona Gora

e-mail: P.Grobelny@weit.uz.zgora.pl




