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SEMANTICKO OZNACAVANJE OGC BAZIRANIH GEOSERVISA

Dubravka Sladi¢, Miro Govedarica, Aleksandra Risti¢, Dusan Petrovacki

REZIME: Standardizacija u oblasti GIS-a dovela je do niza specifikacija i standarda koji definiSu strukturu i pravila kodiranja
podataka i interfejsa servisa od strane ISO TC 211 (ISO 19100 serije) i OpenGIS konzorcijuma. Ovaj skup standarda omoguca-
va sintaksnu interoperabilnost geoprostornih podataka i servisa, ali ne reSava semanticke probleme. U cilju postizanja semantic-
ke interoperabilnosti, $§to podrazumeva eksplicitno definisanje znacenja podataka i servisa kako bi ih razumeli i racunari i ljudi,
nacinjeni su pokusaji da se razvije geoprostorni semanticki web, gde nece biti vidljive samo strukture podataka ve¢ i semantika.
U radu je dat pregled tehnologija i metoda za semanticko oznac¢avanje OGC (Open Geospatial Consortium) servisa i pridruzenih
resursa kako bi se mogla koristiti postojeca semanticka infrastruktura. Dati su primeri za katastarske podatke.
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ABSTRACT: Standardization in the field of GIS has led to a series of specifications and standards that define structure and
encoding rules of data and interfaces of services provided by ISO TC 211 (ISO 19100 series) and OpenGIS Consortium. This
set of standards provides syntactic interoperability of geospatial data and services, but does not solve semantic problems. In
order to achieve semantic interoperability i.e. explicitly define the meaning of data and services to make them understandable
both to machines and humans, attempts are made to develop geospatial semantic web, where not only the structure of data will
be visible but semantics as well. The paper gives an overview of technologies and methods for semantic markup of OGC (Open
Geospatial Consortium) services and associated resources in order to use existing semantic infrastructure. Examples are given

for cadastral data.
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1. UVOD

U oblasti standardizacije geoprostornih informacija vazno
mesto zauzima OpenGIS konzorcijum (Open Geospatial
Consortium — OGC). OpenGIS konzorcijum je internacionalni
industrijski konzorcijum za razvoj javno dostupnih specifikaci-
ja interfejsa geoservisa [16] €iji cilj je da se omoguci interope-
rabilnost u domenu geoprostornih informacija. OGC definise
implementacione specifikacije softverskih interfejsa koje se
naslanjaju na postojecu IT infrastrukturu koja ukljuc¢uje WSDL,
UDDI, SOAP, XML i druge tehnologije [15]. OGC specifikaci-
je podrzavaju interoperabilna reSenja koja obezbeduju geopro-
storne funkcionalnosti web, bezi¢nim i lokacijsko-baziranim
servisima, kao i celokupnom IT sektoru.

Percivall u ref. [19] defini$e interoperabilnost kao moguc-
nost da se razmene informacije, izvrSavaju programi, ili pre-
nesu podaci izmedu razli¢itih funkcionalnih jedinica na nacin
koji zahteva od korisnika da imaju malo ili nimalo znanja o
specificnim karakteristikama tih jedinica. Postoje dva nivoa
interoperabilnosti: sintaksna interoperabilnost i semanticka
interoperabilnost [19]. Sintaksna interoperabilnost zahteva
da postoji tehnicka veza, odnosno da se podaci mogu preneti
izmedu web servisa, ali ne i da se obezbedi interpretacija
sadrzaja koji se prenosi. Semanticka interoperabilnost podra-
zumeva da se sadrzaj podataka i servisa ispravno interpretira i
razume, kada se podaci i servisi povezu.

Sintaksna interoperabilnost web servisa opSte namene se
postize upotrebom standarda za web servise: Web Service
Description Language (WSDL) i Simple Object Access
Protocol (SOAP), a sintaksna interoperabilnost geoservisa se
postize upotrebom OGC specifikacija interfejsa kao §to su

Web Map Service (WMS) [4], Web Feature Service (WFS)
[29], Web Coverage Service (WCS) [3], Web Processing
Service (WPS) [24], itd. Ove specifikacije slede principe za
geoprostorne web servise definisane u ISO 19119 [19], i opi-
suju strukturu sadrzaja koji se prenosi izmedu web servisa, ali
ne formalizuju konceptualizaciju sadrzaja.

Da bi se postigla semantic¢ka interoperabilnost, konceptua-
lizacija sadrzaja treba da bude izrazena formalno i eksplicitno.
Jedan nacin da se ovo postigne je koris¢enjem ontologija
koje prema definiciji datoj u ref. [7] predstavljaju formalnu
eksplicitnu specifikaciju konceptualizacije. Ontologije su od
presudnog znacaja da semantika razmenjenog sadrzaja bude
razumljiva i raCunarima. OWL (Web Ontology Language) [2],
W3C standard za ontologije na webu, dizajniran je da predstavi
semantiku na osnovu fleksibilnog modela grafa koji se sastoji
od RDF trojki [18]. Takode, SWSI inicijativa (Semantic
Web Services Initiative) uvodi OWL-S [17], kao reprezen-
tativnu tehnologiju za opisivanje semantike pojedinih web
servisa. OWL-S moze da se koristi za specifikaciju semantike
razmenjenih podatka (npr. ulaz / izlaz), funkcionalnosti (preko
referenciranja na neku klasifikaciju servisa van OWL-S),
preduslova i postuslova, i drugih aspekata web servisa kao
Sto su informacije o pristupanju i izvrSavanju servisa (groun-
ding). Ove eksplicitne specifikacije omogucavaju razumeva-
nje mogucénosti pojedinih web servisa od strane racunara, $to
omogucava automatsko pronalazenje, pristup i kompoziciju
web servisa. OWL-S je ontologija koja omogucava veliki
nivo ekspresivnosti prilikom opisa web servisa, ali se u prak-
si pokazalo da ovakav pristup nije dovoljno prihvaé¢en od
strane korisnika, narocito kada je u pitanju oznacavanje web
servisa. Sa druge strane postoji trend da se koriste jednostav-
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nije (lightweight) ontologije kao $to je SAWSDL [22] koje
su prili¢no pojednostavljene i ne omoguéavaju dovoljan nivo
ekspresivnosti prilikom opisivanja web servisa, ali se pokaza-
lo da je ovakav jednostavniji pristup bolje prihvacen u realnim
sluc¢ajevima korisc¢enja.

Rad je strukturiran na slede¢i nacin: u odeljku 2 je dat
pregled nekoliko relevantnih rezultata u oblasti semantickog
oznacavanja geoprostornih resursa u kojima se demonstriraju
prednosti kori$¢enja ovakvog pristupa. U odeljku 3 je dat
pregled semantickog oznacavanja geoprostornih resursa na tri
nivoa: na nivou metapodataka, modela podataka i procesa, kao
i samih instanci podataka. U odeljku 4 je dat pregled metoda
za semantic¢ko opisivanje OGC servisa upotrebom jednostav-
nijeg i slozenijeg (lightweight i heavyveight) pristupa za ozna-
cavanje web servisa, a kao standardizovani predstavnici ovih
metodologija izabrane su SAWSDL i OWL-S tehnologije. U
odeljku 5 su data zakljuéna razmatranja.

2. PREDNOSTI KORISCENJA SEMANTICKI
OZNACENIH GEOSERVISA

Razlog uvodenja semanticki oznacenih geoservisa (i web
servisa, uopste) je mogucnost automatske pretrage i preuzima-
nja podataka, odnosno pozivanje servisa od strane racunara.
Ovo dovodi do moguénosti automatske kompozicije servisa u
cilju izvrSavanja sloZenijih zadataka. Na taj nacin se zadatak
povezivanja servisa prenosi sa krajnjeg korisnika na racunar,
odnosno krajnji korisnik se oslobada od manuelne pretrage
i kompozicije geoservisa. Kljucni izazov u promovisanju
Siroke upotrebe web servisa u geoprostornim aplikacijama je
da se automatizuje izgradnja lanca servisa (service chaining)
koji ukljucuju vise razli¢itih servisa i veoma raznovrsne
i distribuirane podatke. Naucna istrazivanja i aplikacije u
geoprostornom domenu po pravilu ukljucuju prikupljanje i
analiziranje velike koli¢ine geoprostornih podataka od kojih je
vecina izvedena iz drugih postojecih podataka. Takav proces
moze se posmatrati kao process transformacije geoprostor-
nog znanja. Semanticki Web predvida novu standardizovanu
informacionu infrastrukturu kako bi se omoguc¢ilo automatsko
ili poluautomatsko povezivanje servisa za dobijanje znanja
preko weba. Prednosti ovakvog pristupa su pokazane u neko-
liko projekata navedenih u nastavku.

Projekat NASA GeoBrain je predstavljen u radovima [31,
33]. Ref. [31] predstavlja pristup za automatizaciju kompo-
zicije geoprostornih web servisa uklju¢ivanjem geoprostorne
semantike u servisno orijentisanu arhitekturu. Takode pokazuju
kako se geoprostorna semantika bazirana na ontologijama
koristi u prototip sistemima za omogucéavanje automatskog
pronalazenja, pristupanja i kompozicije geoprostornih web
servisa. Ref. [33] opisuje genericko okruzenje i implemen-
taciju transformacije geoprostornog znanja, od geoprostor-
nog modeliranja (formalizacije znanja), preko instanciranja
modela (lanac servisa) do izvrSavanja modela. Ovaj pristup se
zasniva na semantickim integracijama.

U radu u ref. [1] predstavljen je SWING projekat koji ima
za cilj primenu tehnologija semantickih web servisa u geo-
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prostornom domenu. Pri tome su analizirane glavne prepreke
koje se moraju prevazici da bi ova tehnologija mogla biti opste
usvojena u geoprostornoj zajednici, a to su kompleksnost krei-
ranja semantickih opisa i nedovoljan broj semanticki opisanih
servisa. Trenutna situacija zahteva sveobuhvatno znanje logi-
ke, ontologija, metapodataka i raznih specifikacionih jezika da
bi se semanticki opisao servis. Ovaj projekat je razvio metode
i alate koji mogu da sakriju sloZenost i automatizuju kreiranje
neophodnih semantickih opisa, kao i da omoguce pretragu,
kompoziciju, i pozivanje geoprostornih web servisa.

U radu u ref. [12] je predstavljen ENVISION (ENVIron-
mental Services Infrastructure with ONtologies) projekat
koji razvija infrastrukturu servisa vezanih za zivotnu sredinu
baziranu na ontologijama koja ima za cilj da podrzi korisni-
ke koji nisu eksperti za informacione tehnologije u procesu
semantickih pretraga i adaptivnih povezivanja i kompozicija
servisa u oblasti ekologije. On pruza podrsku migraciji modela
iz ekologije 1 zastite zivotne sredine na web kroz distribuciju
preko servisa. Ceo proces je baziran na ontologijama.

3. SEMANTICKO OZNACAVANJE
GEOPROSTORNIH RESURSA

Da bi se tehnologije semantickog weba mogle koristiti
u standardnoj OGC arhitekturi [15] neophodno je prositiri
postojeCe opise geoprostornih resursa opisima koji sadrze
eksplicitnu, formalizovanu semantiku. Ovi opisi se u literaturi
nazivaju semanticke oznake [11]. Semanticke oznake prosiru-
ju ve¢ postojeée oznacavanje, poput OGC Capabilities doku-
menta [26], povezivanjem pojedinih elemenata metapodataka
sa konceptualizovanim domenom znanja. Ove veze referenci-
raju jedan ili viSe koncepata modelovanih upotrebom ontolo-
gija (ili manje formalnih taksonomija).

Uz pomo¢ OGC Capabilities dokumenata i razli¢itih
pojedinacnih opisa tipova geoprostornih objekata, rastera, ili
procesa, OGC standardi definiSu kako ¢e se pristupiti, pozva-
ti 1 na kraju vizualizovati prostorni podaci. OGC standardi
pokrivaju funkcionalnu dimenziju web servisa, ali im nedostaje
dobro definisana metodologija da se opise tematska dimenzija
web servisa. Oni ne saopstavaju Sta isporuceni podatak (ili
proces) predstavlja i nemaju nacin da povezu resurse sa spolj-
nim modelima. Uz pomo¢ semantickih oznaka, provajderi
podataka ¢e mo¢i da povezu standardizovane opise servisa sa
modelovanim znanjem. Takvi modeli ¢ine konceptualizaciju
znanja o predstavljenim geoprostornim fenomenima. Ako
se takva veza uspostavi, algoritmi za rezonovanje ¢e biti u
mogucénosti da zakljuce da li web servis odgovara upitu kli-
jenta na formalnom nivou. Pored toga, omogucice ekstrakciju
znac¢ajnih kontekstualnih informacija iz modela znanja, $to
omogucava prikaz tematskih informacija za prikazane podatke
i pomaze korisnicima da ih razumeju. Modelovanje znanja i
publikovanje u dobro definisanom i masinski interpretabilnom
formatu moze dovesti do poboljSanja upotrebljivosti OGC
web servisa. U razli€itoj literaturi je navedeno da ontologije
predstavljaju format koji najviSe odgovara za predstavljanje
takvih znanja [28, 32].
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Semanticke oznake uspostavljaju vezu izmedu geopro-
stornih resursa, njihovih metapodataka, i ontologija. Moguce
je razlikovati tri lokacije, gde se odredene informacije o
resursima mogu dobiti [10, 11]:

* OGC Capabilities dokument, definisan u Web Services
Common (OWS) [26] specifikaciji, sacinjavaju funk-
cionalni atributi koji saopstavaju korisniku kako da se
pristupi i pozove servis, kao i metapodaci o resursu kao
Sto su provajder servisa, licenca, naslov, opis, sekcija sa
kljuénim re¢ima itd.

* Dodatni dokument koji pruza OWS je XML Sema koja
predstavlja model podataka, koji sacinjava opis modela
podataka sa fokusom na sintaksu i strukturu. Oba doku-
menta, metapodaci i Sema, opisuju podatke.

» Sami podaci, kodirani u formatu predefinisanom u mode-
lu podataka specifiranom u Semi podataka.

Semanticke oznake je, stoga, mogucée implementirati na tri

razli¢ita nivoa:

* Nivo metapodataka — ISO/TC211 standardi za meta-
podatke 19115 / 19119 / 19139 [8], OGC Capabilities
dokumenti i OASIS ebRIM (ebXML Registry Informa-
tion Model) [14].

* Nivo modela podataka i procesa — Feature Type Sema [29],
CoverageOffering [3], Process [24]

* Nivo podataka — GML (Geography Markup Language)
[20].

Dakle, moguce je direktno povezati kljucne re¢i u okviru
Capabilities dokumenata, elemente modela podataka (geo-
prostorne objekte i atribute) i instance geoprostornih objekata
na odgovarajuce koncepte ontologije domena i aplikativne
ontolgije. Ontologije domena se odnose na modelovano
znanje iz odredenog domena, a aplikativne ontologije opi-
suju pojedinacne resurse [27]. Primer ontologije domena za
katastar nepokretnosti je dat u [23]. Svaka vrsta semanti¢kih
oznaka ima drugacije implikacije na mogucnost pretrage web
servisa, kao i na moguc¢nost korisnika da proceni da li rezultat
zadovoljava njegove potrebe.

Veza izmedu elemenata u XML dokumentu i konceptima
kodiranim u drugom formatu se naziva referenca modela
(uvedena u W3C standardu SAWSDL). Njena svrha je da pre-
mosti razliite jezike, i uvek je veza izmedu dva modela (npr.

XML seme ili UML modela podataka sa OWL modelom re¢ni-
ka domena). S druge strane veza izmedu lokalnih (zavisnih od
aplikacije) i globalnih ontologija (ontologija domena) se naziva
referenca domena. Dok je referenca modela jedinstven URI
(Uniform Resource Identifier) koji pokazuje na odgovarajuéi
element u drugom modelu, referenca domena se moze izraziti u
obliku sloZenih pravila. Ovde su potrebne n-arne veze da mode-
luju slozen odnos izmedu aplikacijskih pojmova i zajednickog
znanja domena. Razlika izmedu ova dva tipa reference je
znacajna jer bez nje bi ili model domena bio previse glomazan
sa velikim brojem detalja vezanih za aplikacije (preveliki nivo
granularnosti) ili bi semanticke oznake bile previse opste §to bi
smanjilo njihovu upotrebnu vrednost.

Vazno je naglasiti da se semanticke oznake mogu posma-
trati kao posebna vrsta metapodataka, semantickih meta-
podataka, i stoga se mogu smatrati zvaniénim elementima
metapodataka. Da bi se predstavila semantika podataka i
servisa u servisima kataloga, ontologije (predstavljene sa
OWL/OWL-S) treba da budu ukljuc¢ene u OGC CSW [5, 6].
Za ovakav servis kataloga se kaze da je proSiren semantickim
moguénostima.

3.1 Semantic¢ko oznacavanje metapodataka

Semanti¢ko oznacavanje metapodataka podrazumeva pro-
Sirivanje mogucnosti standardnog kataloga metapodataka sa
elementima semantike. Ovo se postize na dva nacina: (1)
postojec¢im resursima kataloga se dodaju pretrazivi semanticki
koncepti kao $to su identifikatori OWL klasa i (2) dodavanjem
metapodataka u semantickom formatu. Prvi naéin se odnosi na
dodavanje semantickih oznaka u standardne metapodatke kao
Sto su ISO 19115/19119 i ebRIM.

Ukljucivanje semantickih oznaka, odnosno referenci na
aplikativne 1 ontologije domena, u metapodatke kodirane
prema ISO 19139 formatu uskladenom sa ISO 19115/19119
je mogucée izvrsiti na nekoliko mesta. Najprikladnije mesto
za uvodenje referenci je element gmd:MD Keywords. Ovaj
element sadrzi sekvence kljuénih reci, upotrebom elementa
keyword, 1 dodatne atribute koji definiSu kontekst, kao $to su
type ili thesaurusName. Struktura ISO19139 moze da se kori-
sti bez modifikacija za ukljuéivanje semantickih referenci na

<gmd:MD_ Keywords>
<gmd: keyword>

</gmd: keyword>
<gmd:type>
<gmd:MD KeywordTypeCode

codeListValue="ontology”/>
</gmd:type>
<gmd:thesaurusName>

</gmd:thesaurusName>
</gmd:MD_ Keywords>

<gco:CharacterString>Parcela</gco:CharacterString>

codeList="http://ontology.com/KNOntology#”

Listing 1. Semanticko oznac¢avanje metapodataka u ISO 19139 formatu
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pojmove iz date ontologije. Element keyword se moze Koristiti
da sadrzi naziv koncepta koji opisuje resurs, a atribut codeList
moze da se koristi da sadrzi URI ontologije koja sadrzi kon-
cepte. Primer je dat u listingu 1.

Sto se ti¢e semantickog oznatavanja metapodataka u
ebRIM formatu (ovaj format u poslednje vreme u uzima pri-
mat nad ISO 19115 formatom), elementi ClassificationNode
i Classification u ebRIM specifikaciji mogu da se koristi za
Cuvanje koncepata i semantickih oznaka. Ovo je ve¢ pred-
videno u ebRIM profilu za CSW [13]. Stoga, ebRIM profil
za CSW u svojoj sadasnjoj definiciji ve¢ ima funkcionalnost
potrebnu za predstavljanje referenci modela.

3.2 Semanticko oznacavanje na nivou
modela podataka i instanci

Da bi se metapodaci servisa efikasnije povezali sa znanjem
domena, potrebno je oznaciti modele podataka koje isporu-
¢uju WFS i WCS. Kada se semantic¢ki oznacavaju strukture
podataka, kao Sto je GML aplikativna Sema, omogucava se
rezonovanje na nivou modela podataka, $to u znacajnoj meri
unapreduje proces pretrage. Tip geo-objekta i njegovi atributi
sadrze reference na koncepte iz aplikativne ontologije. 1z ove
ontologije moguce je povezati lokalne koncepte specificne
za servis, koji su direktno pridruzeni podacima, na globalne
koncepte iz ontologije domena. Ova aplikativna ontologija
se naziva Feature Type Ontology [9], jer opisuje semantiku
jednog tipa geo-objekta.

Definisanjem semantike tipa geoprostornog objekta
(Feature Type) upotrebom aplikativne ontologije specificira se
znaéenje elemenata i atributa modela podataka. Ovo omogu-
¢ava detaljnije rezonovanje. Kada se resurs pronade, seman-
ticka oznaka se moze iskoristiti da se identifikuju atributi koji
sadrze zeljenu informaciju, pra¢enjem reference od ontologije
ka modelu podataka i njegovim specificnim elementima.
Dakle, da bi se rezonovanje moglo koristiti na nivou modela
podataka, neophodno je Semi podataka pridruziti aplikativnu
ontologiju koja opisuje tu Semu. U prvom koraku, postojeca

F o =

Sema se translira u aplikativnu ontologiju. Dakle, GML apli-
kativna Sema se translira u aplikativnu ontologiju u OWL
formatu, npr. upotrebom XSLT tehnologije.

SAWSDL standard podrzava upotrebu atributa modelRe-

ference za navodenje reference modela, odnosno povezivanje

elemenata u XML Semi ili WSDL dokumentu, sa konceptima
u modelu znanja. Standard ne definiSe jezik koji se koristi
za modele znanja, niti njegovu kompleksnost, pa oni mogu
da budu jednostavne taksnomije, recnici, leksikoni pojmova
ili formalne ontologije. Jedini preduslov je da se koristi URI
kao jedinstveni identifikator za koncepte u modelu znanja.
SAWSDL standard specificira dva dodatna atributa koja
omogucuju mapiranje izmedu jezika koji opisuje ontologije i
originalne Seme podataka: /iftingSchemaMapping i lowerin-
gSchemaMapping. Ova dva atributa, ako se ukljuce, mogu
da pokazuju na XSLT dokement koji omoguéava automatsku
transformaciju izmedu dve Seme (pod pretpostavkom da
su ontologije kodirane u XML baziranom jeziku). Atribut
loweringSchemaMapping pokazuje na transformaciju koja
prevodi ontologiju u originalnu Semu podataka, dok atribut
liftingSchemaMapping pokazuje na transformaciju u supo-
rotnom smeru (originalna Sema podataka u ontologiju). Ove
transformacije se odnose na entitete podataka, §to omogucava
transforamciju podataka koji poticu sa servisa u entitete koje
moze da procesira algoritam za rezonovanje (slika 1).

Referenca
q domena
Ontologija

FeatureType
ontologija domena

Referenca
modela

@

WFS

Slika 1. Primena reference modela i reference domena
na tip geoprostornog objekta

Listing 2 prikazuje GML aplikativnu Semu koja opisuje je-
dan Feature Type - Parcels polygon, koji predstavlja parcele,
prosirenu referencama modela na elemente iz aplikativne on-
tologije Parcel koja se povezuje na koncept Parcel iz ontolo-
gije domena. Buduéi da je GML aplikativna Sema vrsta XML
Seme, SAWSDL standard se moze primeniti. U ovom primeru
se vidi kako se atribut modelReference koristi da semanti¢ki

sawsdl :modelReference="&cadastre;Parcel"/>
<xsd:complexType name="parcelType">
<xsd:complexContent>

<xsd:sequence>

<xsd:element maxOccurs="1"

<xsd:element maxOccurs="1"
type="xsd:int"

sawsdl:modelReference="&cadastre;area"/>
</xsd:sequence>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<xsd:element name="Parcels polygon" substitutionGroup="gml: Feature" type="kn:parcelType"

<xsd:extension base="gml:AbstractFeatureType">

<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="the geom" nillable="true"
type="gml:MultiSurfacePropertyType" sawsdl:modelReference="&cadastre;geometry"/>
minOccurs="0" name="number"
type="xsd:int" sawsdl:modelReference="&cadastre; number"/>
minOccurs="0"
sawsdl:modelReference="&cadastre; subnumber" />
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="0" name="area" nillable="true" type="xsd:int"

nillable="true"

name="subnumber" nillable="true"

Listing 2. Feature Type - Parcels_polygon prosiren sa referencama modela

(D]
()
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oznaci sam tip geo-objekta (Feature Type), kao i pojedine nje-
gove elemente. Sa aspekta specifikacije, ovaj deo XML Seme
je validan, jer se bilo koji atribut moze dodati u elemente kao
Sto su xs:complexType ili xs:element.

Sa druge strane oznaCavanje procesa i operacija je neop-
hodno kada se koristi WPS standard. Opis tipova ulaza i izlaza
je bitan deo funkcionalnog opisa jer obezbeduje semanticku
interoperabilnost izmedu klijenta i servisa i stoga garantuje da
servis moze da obradi date tipove ulaza i da klijent moze da
prihvati isporucen tip izlaza. Takvi opisi mogu da budu reali-
zovani upotrebom aplikativnih ontologija. Operacije takode
moraju da budu povezane sa odgovaraju¢im konceptima koji
ih predstavljaju kako bi njihova interpretacija bila nedvo-
smislena. Takode je neophodno formalno specificirati ogra-
nicenja na ulaze i zavisnost ulaza i izlaza (npr. moraju biti u
istom koordinatnom referentnom sistemu), redosled ulaza itd.
Modelovanje ovih zavisnosti je vrlo slozeno, stoga je seman-
ticko opisivanje procesa vrlo tezak zadatak i za sada je vise u
teorijskom nego praktiénom domenu.

Najvisi nivo granularnosti zahteva oznacavanje samih
podataka. Kada su u pitanju podaci kodirani GML-om ozna-
cava se svaki geo-objekat. Da bi se to postiglo, njegova GML
aplikativna Sema treba da sadrzi modelReference atribut koji
pokazuje na koncept iz aplikativne ontologije.

4 SEMANTICKO OZNACAVANJE OWS SERVISA

Geoservisi se klasifikuju na osnovu ontologije servisa
koja obuhvata predefinisane funkcionalnosti OGC servisa kao
i funkcionalnosti implementirane u okviru WPS servisa, §to
obuhvata i definiciju operacija nad geoprostornim podacima.
Klasifikacija servisa se oznacava upotrebom URI reference
na OWL-S dokument koji opisuje taj servisi ili na jednostav-
niji nacin upotrebom reference modela i domena iz SAWSDL
specifikacije.

4.1 Semanticko oznacavanje Capabilities dokumenata

Da bi se efikasno opisali i pretrazili servisi upotrebom
semantickih oznaka, neophodno je razmotriti OWS speci-
fikaciju koja definiSe nacin na koji OGC servis oglasava
svoj sadrzaj kroz odgovor na GetCapabilties operaciju [26].
Dodavanje SAWSDL referenci modela u neku od postojecih

sekcija metapodataka podataka / servisa je pragmatican, a i dalje
koristan nacin da se semanticki opiSu resursi [1, 11]. Jedna od
takvih sekcija su kljucne reci.

Kljuéne re¢i mogu da preuzmu ulogu referenci modela i
da budu direktna veza na koncepte u ontologiji domena. Ovaj
pristup prosiruje pojam kljucnih reci da sluze ne samo ljudima
vec 1 da ih racunari mogu interpretirati. Osnovna dobit od takvog
pristupa je jednostavna implementacija, jer se samo prosiruje
postojeca sekcija metapodataka, medutim ukljucivanje reference
modela u ovu sekciju smanjuje Citljivost od strane ljudi, jer su
tekstualni opisi jedan od glavnih izvora informacija za procenu
isporucenih podataka, kada se koriste klijentske aplikacije koje
nisu u stanju da interpretriraju semanticki sadrzaj. Ovaj pristup
ne moze da pokrije svu kompleksnost isporu¢enih podataka sa
OGC servisa, jer nije uspostavljena formalna veza sa isporu-
¢enim podacima. Rezonovanje moze da se vr§i samo na nivou
metapodataka, tako da reasoner moze samo da zakljuci da su
podaci na neki nacin povezani sa konceptom domena, ali nije u
mogucnosti da detektuje tacan resurs koji pruza potrebnu infor-
macije, dok god se direktno semanticki ne oznacée isporuceni
resursi, kao $to su tipovi geo-objekata kod WFS, slojevi mape
kod WMS, itd. Na primer, kod WFS servisa, klijent hoce da zna
koji tacno tipovi geo-objekata pruzaju Zeljenu informaciju, kao
i da locira atribute koji sadrze tu informaciju. Za ovo se koristi
oznacavanje modela podataka, opisano u prethodnom odeljku.

Listing 3 prikazuje prosirenje sekcije ows:Keywords kroz
dodavanje pokazivaca na koncepte domena. Odgovor na
GetCapabilities zahtev sadrzi deo Seme za metapodatke defi-
nisane u standardima ISO 19115 / ISO 19139, a to obuhvata
element ows: Keywords. Element ows: Type se mapira na element
ows:CodeSpace koji sadrzi referencu modela. Na sli¢an nacin
se moze koristiti na nivou resursa servisa kao $to su tipovi geo-
objekata (Feature Types) kod WFS, ili opisi rastera (Coverage
Offerings) kod WCS, opisi procesa kod WPS, itd. Ovaj pristup
je validan kod svih OGC servisa koji su u skladu sa OWS spe-
cifikacijom.

Druga opcija je da se koristi polje Metadata definisano u
OWS specifikaciji. Standard ne specificira koji tipovi metapo-
dataka treba da budu prisutni u ovom polju. Stoga je moguce
dodati listu koncepata domena u ovo polje. WFS i WMS
specifikacija definiSu element MetadataUrl koji pruza vezu na
dokument metapodataka koji opisuje elemente FeatureTypes

<ows:ServicelIdentification>
:Title>Some WFS Service</ows:Title>
:Keywords>

<ows
<ows
<ows:Keyword>Parcele</ows:Keyword>
<ows:Keyword>Objekti</ows:Keyword>
<ows
ontology
</ows:Type>
</ows:Keywords>

<ows:ServiceType>WFS</ows:ServiceType>

:Type codeSpace="http://ontology.com/KNOntology#”>

<ows:ServiceTypeVersion>1.1.0</ows:ServiceTypeVersion> </ows:Serviceldentification>

Listing 3. Ukljucivanje referenci modela u sekciju ows:Keywords u GetCapabilities dokumentu
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<wfs:WFS Capabilities version="1.1.0">
<FeatureTypelList>
<FeatureType>
<Name>parcele</Name>

</MetadataURL>
</FeatureType>

<MetadataURL type="0" format="rdf/xml">
http://ontology.com/knontology#parcele

Listing 4. Ukljucivanje referenci na ontologiju u element MetadataURL u WFS GetCapabilities dokumentu

i MapLayers, tim redom. Ovaj element ima atribut format
koji definise format metapodataka, kao $to je ISO 19115. On
se moze koristiti kao pokaziva¢ na dokument koji semantic-
ki opisuje resurs. Ova vrsta semantickog oznaCavanja nije
samo referenca modela, ve¢ referenca na celu ontologiju koja
ukljucuje ove koncepte. U slucaju WFS, ovakva ontologija se
moze koristi da semanticki opiSe strukturu tipa geo-objekta i u
tom slucaju se moraju dodati i drugi formati u skup vrednosti
atributa format, kao $to su RDF i OWL. Primer koris¢enja
elementa MetadataURL kao reference na ontologiju unutar
WEFS Capabilities dokumenta je dat u listingu 4.

U sluéaju WES, WCS i drugih OWS servisa fokusiranih
samo na podatke, semanticko oznacavanje se moze fokusirati
samo na podatke, jer je semantika operacija predefinisana. Sto
se tice WPS, pored modelovanja izlaza sa geoservisa, kako je
to slucaj sa WFS i WCS, potrebno je modelovati ocekivane
ulaze procesa, kao i zavisnost izlaza od ulaza, Sto zahteva
sofisticiranije moguénosti rezonovanja. Medutim, zbog velike
sloZenosti ovog problema, semanti¢ko oznacavanje procesa je
trenutno primenljivo samo za mali broj aplikacija.

4.2 Semantic¢ko oznacavanje OGC servisa
upotrebom OWL-S ontologije

Ontologija OWL-S se koristi da opiSe semantiku geoservi-
sa. OWL-S je strukturiran u tri osnovna dela [17]:
* Profil servisa: $ta servis radi (oglas). Profil servisa daje
tematsku informaciju o tipu, ulozi i kontekstu servisa.
Npr. WES servis pristupa vektorskim podacima.

service serviceProfile

Instance* | serviceService

servicepresentedBy

* Model servisa: kako servis radi (detaljan opis), odnosno
konceptualni ili ops§ti model procesa kojim servis pove-
zuje ulaze i izlaze.

* Informacije kako da se pristupi servisu i pokrene izvrsa-
vanje (grounding), npr. semanti¢ki opis izlaza sa WFS
se povezuje sa izlaznom porukom GetFeature operacije
koris¢enjem XSLT transformacije.

Profil servisa i model servisa se odnose na semanticki opis
servisa, dok grounding opisuje relaciju semantickog opisa na
sintaksni opis servisa $to omoguéava pozivanje i izvrSavanje
servisa. OWL-S opis moze biti koriS¢en od strane generickog
klijenta da se efikasno poveze sa tim servisom. OWL-S koristi
elemente WSDL da opise sintaksu povezivanja sa odredenim
servisom, dakle OWL-S je prevashodno specificiran za seman-
ticki opis WSDL servisa (koncept grounding u OWL-S-u je kon-
zistentan sa konceptom binding u WSDL-u), ali ga je moguce
koristiti i sa drugim vrstama servisa, kao $to je OWS, specifici-
ranjem ontologije za pristup OWS servisima.

Slika 2 prikazuje osnovne klase OWL-S ontologije. Centralni
koncept je Service koji predstavlja konkretni web servis. Za ovaj
koncept su vezane tri osnovne uloge: service: presents, service:
describedBy 1 sesrvice:supports koje servis povezuju sa profi-
lom, modelom i pristupom, tim redom. Dakle, servis predstavlja
(sesrvice: presents) profil servisa, opisan je modelom servisa
(sesrvice: describedBy) 1 podrzava (sesrvice: supports) odgova-
rajuéi pristup servisu.

Slika 3 prikazuje graf koji ilustruje kako se opisuje WFS
servis upotrebom OWL-S ontologije. KNWFS' Service je instan-
ca klase Service koja predstavlja WFS servis koji publikuje

| katastarske podatke. Model servisa je KNWFS GetFeature

servicedescribedBy mas 1

servicepresentedBy* \servicepresents®  /isa

SErVICE D ervICE

servicepresents | [nstance* | service: ServiceProfile

servicedescribedBy I Instance I service Servicelodel

service suppotts | Instance* | service SetviceGrounding

serviceprovidedBy |

Instance*

servicesupports®

servicesupportedBy

servicerdescribedBy \service describes®

service ServiceGrounding

service Berviceldodel

service supportedBy | Instance I SEIVICESErVICE

servicedescribes | Instance® | service Service

Slika 2. Osnovne klase OWL-S ontologije pikazane u Protégé OntoViz
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SErVICE SErVice

SErVICEpresents | Instance*

serviceserviceProfile

EMWFS_Profile

servicedescribedBy | Instance | service serviceldodel

servicepresentedby = | ENWEFS_

servicesupports I Instance®

service ServiceGrounding

serviceprovidedBy

Instance*

service presentedBy \serv qceprr—omto// io

KMNWES_Service

servicepresents = I

KIMWF S _Profile

servicedescribedBy = | EMNWFS_GetFeature_AtomicProcess

servicesupports = | EMWF

5_GetFeature ServiceGrounding

servicesupports,/ service: suppuneuiﬂwu £ descnbed;N;mnw describes

KMNWEFS_GetFeature AtomicProcess
KIMNWFS GetFeature ServiceGrounding - ERWEFE_GetFeature Building Output
. - N processhasOutput = - -
servicesupportedBy = | KINWFS_Service EMNWFS_GetFeature Parcel Output

servicedescribes = I

EMNWFS_ Service

ﬁ cesshasCutput \iﬁ esshasOutput

KEMNWFS_GetFeature_Building Cutput

EMNWEFS_GetFeature Parcel Cutput

Slika 3. OWL-S opis WFS servisa

AtomicProcess koji predstavlja atomski proces (jednostavan
proces koji se se sastoji iz jedne aktivnosti, nasuprot slo-
zenim procesima koji se sastoje iz viSe aktivnosti) za WFS
GetFeature operaciju. Rezultat ovog procesa je opisan kon-
ceptima KNWFS GetFeature Building Output i KNWFS
GetFeature Parcel Output kojima je predstavljen izlaz WES
servisa; konkretno, GML dokument za objekte, odnosno parcele.
Radi jednostavnosti ovaj proces nema ulazni parametar koji bi
se odnosio na kriterijum selekcije geo-objekata prema Filter
Encoding specifikaciji [30].

Ovde valja jo§ jednom napomenuti da je OWL-S ontologija
koja opisuje web servise bazirane na WSDL opisima. Ovakvi
web servisi se sustinski razlikuju od RESTful servisa kao §to su
OGC OWS servisi. REST (Representational state transfer) [21]
predstavlja pokusaj da se opiSu arhitekture koje koriste HTTP
ili sli¢ne protokole koje ogranicavaju interfejs na skup poznatih,
standardnih operacija (kao Sto je GET, POST, PUT, DELETE
za HTTP). Ovde je fokus na interakciji sa stateful resursima,
umesto poruka ili operacija kao kod WSDL. WSDL opisuje
ulaze i izlaze, slicno deklaraciji metode u objektno orijentisanoj
paradigmi. Arhitektura bazirana na REST (RESTful) moze da
koristi WSDL da opise SOAP poruke preko HTTP-a, moze biti
realizovana kao apstrakcija samo povrh SOAP, ili moze da se
kreira bez upotrebe SOAP. Za adekvatniji opis OGC servisa bi
se mogla definisati ontologija koja vise odgovara njihovim spe-
cifi¢nostima, naro€ito u domenu pristupa i izvrSavanja.

5. ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled metoda za semanti¢ko oznaCavanje
i opisivanje geoprostornih web servisa baziranih na OGC

standardima upotrebom ontologija, na primeru katastarskih
podataka i servisa. Ekspresivnije ontologije poput OWL-S su
slozenije za primenu, narocito u vezi sa oznacavanjem, odnosno
opisivanjem web servisa. Praksa pokazuje da je to sloZen proces
za krajnje korisnike, a samo veliki broj semanticki opisanih ser-
visa moze da proizvede dovoljan broj semantickih opisa kako
bi te tehnologije usle u Siru upotrebu. Sa druge strane, postoji
trend da se koriste jednostavnije ontologije, poput SAWSDL
koje su suvise jednostavne i nisu u moguénosti da opisu sve §to
bi trebalo da se opise kod web servisa. Medutim pokazalo se
da je upravo ovaj pristup bolji i prihvaceniji [1]. Stoga je noviji
razvoj u oblasti geoprostornog semantickog weba uglavnom
fokusiran na koriséenje referenci na ontologije koje opisuju
podatke i servise, a ukljucuju se u postojecu OGC arhitekturu.

U domenu web servisa semantika se moze podeliti na Cetiri tipa:
(1) semantika podataka / informacija, (2) funkcionalna / operativna
semantika, (3) semantika izvrSavanja, i (4) semantika kvaliteta
servisa (quality of service — QoS) [25]. Semantika podataka opisu-
je ulaze i izlaze web servisa. Funkcionalna semantika predstavlja
semantiku funkcije servisa. Semantika izvrSavanja precizira
zahteve servisa kao Sto su preduslovi i efekti. Semantika kvaliteta
servisa daje kriterijume kvaliteta za izbor servisa. Ovako preciznu
semantiku je moguce ostvariti upotrebom ekspresivnijih ontologija
poput OWL-S. Radi smanjenja kompleksnosti i bolje prihvaéeno-
sti od strane krajnjih korisnika, koristi se jednostavniji pristup, ali
je za sada on dao zadovoljavajuce rezultate samo kod geoservisa
za pristup podacima. Dakle, slozeniji (heavy-weight) pristup je
pogodniji za koris¢enje kod geoservisa za obradu (WPS), dok je
jednostavniji lightweight pristup pogodniji za koriS¢enje kod ser-
visa za pristup podacima, kao $to su WFS i WCS.
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