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Abstract

The goal of this thesis is to create a server for access to the data repository. For
metadata of saved data use the RDF, the OWL, and the SPARQL technologies.
The theoretical part describes the technologies that will be used for data reposi-
tory, comparison of selected data repositories and analysis of requirements on data
repository . The practical part is the design and the implementation of the server.
The conclusion of the thesis contains an evaluation of the results.

Abstrakt

Cílem této práce je vytvoøení serveru pro pøístup k datovému úlo¾i¹ti. Pro meta-
data ulo¾ených dat jsou vyu¾ity technologie RDF, OWL a SPARQL. V teoretické
èásti jsou popsané technologie, které budou pou¾ity pro datové úlo¾i¹tì, a porov-
nání vybraných úlo¾i¹» vèetnì analýzy po¾adavkù na datové úlo¾i¹tì. Praktická
èást sestává z návrhu a implementace serveru. Závìr práce obsahuje zhodnocení
výsledkù.
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1 Úvod

S rozvojem poèítaèù, postupnou digitalizací lidského poznání a jeho ¾ivota se neu-
stále zvìt¹uje objem dat. S rostoucím objemem dat vzniká potøeba popsat je tak,
aby jejich význam nebyl znám pouze jejich tvùrci, ale aby byl srozumitelný pro co
nejvìt¹í poèet lidí. Rozvoj pøímo souvisí i s globální sítí internet, pøièem¾ vzniká
potøeba, aby data a jejich popis bylo mo¾né sdílet po internetu a aby byl popis
srozumitelný v globálním mìøítku.

Díky zvý¹enému pou¾ívání mobilních telefonù a rozvoji mobilních sítí nemají lidé
u¾ potøebu ukládat data na osobní poèítaèe. Proto mají stále èastìji svá data
ulo¾ená v datových úlo¾i¹tích, ke kterým mohou pøistupovat z rùzných zaøízení.

Cílem práce je vytvoøit server pro pøístup k datovému úlo¾i¹ti, pøièem¾ data pro
úlo¾i¹tì budou poskytnuta zadavatelem práce. Pro vypracování úlohy bude ne-
zbytné najít vhodné øe¹ení podle dodaných dat a vybranému øe¹ení uzpùsobit
výbìr frameworku a ukládání dat. Dále bude nutné vybrat vhodný HTTP server
pro obsluhu po¾adavkù klientù.

Kromì pøístupu k datùm v úlo¾i¹ti bude muset server obsahovat správu u¾iva-
telù, administraci systému a uchovávání informací o pøihlá¹ených u¾ivatelích. Dále
bude vhodné implementovat vyhledávání dat úlo¾i¹tì podle metadat ulo¾ených v
úlo¾i¹ti.

V diskuzi plánuji své øe¹ení porovnat s vybranými datovými úlo¾i¹ti.
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2 Teoretická èást

2.1 HyperText Transfer Protocol

HyperText Transfer Protocol (HTTP) [1] je protokol aplikaèní vrstvy referenèního
modelu ISO/OSI, který se pou¾ívá pro pøenos dat mezi klientem a serverem.

HTTP protokol vznikl v roce 1991 a první verze byla oznaèena jako 0.9. Poslední
verze HTTP 2.0 je z roku 2015 a je popsána v RFC 7540 [2]. Protokol verze 2.0 je
zpìtnì kompatibilní s protokolem verze 1.1. Protokol verze 1.1 je popsán v RFC
2616 [3]. Dále se ve své práci budu zamìøovat pouze na protokol verze 1.1.

Komunikace mezi klientem a serverem je komunikace typu po¾adavek-odpovìï.
Klient posílá po¾adavek na server, server po¾adavek klienta zpracuje a výsledek
po¾adavku ode¹le zpìt klientovi. Souèástí po¾adavkù a odpovìdí je hlavièka. Ini-
ciátorem komunikace je v¾dy klient.

Komunikace mezi klientem a serverem probíhá pomocí zpráv, které si navzájem
klient a server posílají. Zpráva, kterou posílá klient serveru, se nazývá po¾adavek
(request). Zpráva, kterou server posílá klientovi, se nazývá odpovìï (response).
Zprávy jsou formátované podle standardu RFC 822 [4].

Zpráva je v¾dy rozdìlena do dvou èástí. První èástí je hlavièka zprávy, která je
povinná. Druhou èástí zprávy jsou posílaná data mezi klientem a serverem. Pokud
zpráva obsahuje data, musí být v hlavièce uveden typ a délka dat. Délka dat
se udává v bytech a hodnota je udávána v parametru Content-Length hlavièky
zprávy. Typ dat urèuje parametr Content-Type.

Hlavièka zprávy je textový øetìzec, který obsahuje øádky. V prvním øádku jsou
odesílány parametry HTTP protokolu (napøíklad metoda, návratový status a verze
protokolu). Ostatní øádky pøedstavují jednotlivé parametry, které si klient se ser-
verem posílají. Název parametru konèí znakem þ:ÿ. Za tímto znakem následuje
mezera a hodnota parametru. Hlavièka je ukonèena prázdným øádkem.

2.1.1 Po¾adavek

Po¾adavek (request) jsou data, která klient posílá serveru, pøièem¾ klient oèekává
od serveru odpovìï. První øádek hlavièky HTTP protokolu je tvoøen ze tøí èástí:
metody, URL a verze protokolu. Metody protokolu jsou uvedeny v tabulce 3 na
stranì 58.
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Metoda mù¾e urèovat, jak budou data serveru posílaná nebo co má server se zdro-
jem vykonat, popøípadì jaký typ odpovìdi klient od serveru oèekává.

GET Je nejpou¾ívanìj¹í metodou. Server na takový po¾adavek vrátí klientovi
data podle URI v hlavièce po¾adavku. URI je zdroj, který mù¾e obsahovat
data. Pokud zdroj neexistuje, vrátí server klientovi informaci o chybì.

HEAD Urèuje, ¾e server nevrátí klientovi ¾ádná data. Odpovìdí na po¾adavek
klienta pøi pou¾ití metody HEAD je jen hlavièka.

POST Pøi pou¾ití metody POST by mìl server pohlí¾et na pøijatá data od klienta
jako na nový zdroj. To znamená, ¾e zdroj, který je urèený URI v po¾adavku,
nemusí existovat pøed pøijetím po¾adavku na server. POST metoda posky-
tuje jednotné rozhraní pro následující funkce:

• Odesílání bloku dat (napøíklad formuláøe).

• Vytvoøení zdrojù na stranì serveru.

PUT Metoda slou¾í pro nahrazení zdroje. Pøedpokládá se, ¾e na serveru ji¾ exis-
tují data popsaná pomocí URI v po¾adavku na server. Data budou nahrazena
a URI se nezmìní.

DELETE Tato metoda pøedpokládá, ¾e server odstraní zdroj, který je identi-
�kován URI v po¾adavku. Po zpracování po¾adavku serverem bude URI
ukazovat na neexistující zdroj.

OPTIONS Metoda slou¾í pro urèení komunikace mezi klientem a serverem. Kli-
ent se mù¾e dozvìdìt podrobnosti napøíklad o formátu dat nebo o kompri-
maci odpovìdí podporované serverem.

Vybrané promìnné hlavièky HTTP po¾adavku jsou v tabulce 1 na stranì 56.

2.1.2 Odpovìï

Odpovìdí (response) jsou data odeslaná serverem klientovi. Odpovìï je tvoøena
ze tøí èástí stejnì jako po¾adavek. Na rozdíl od po¾adavku je v hlavièce místo
metody uvádìn status zpracování po¾adavku na stranì serveru. Ten urèuje, jak
server po¾adavek klienta zpracoval. Návratový status je v¾dy trojmístné pøirozené
èíslo. První èíslice urèuje, jaký je druh návratového statusu odpovìdi.

• 1xx Odpovìï je jen informaèní, pokraèuje se ve zpracování po¾adavku.

• 2xx Úspìch - po¾adavek byl správnì doruèen serveru. Server po¾adavek ak-
ceptoval a výsledek ode¹le v tìle odpovìdi.

3



• 3xx Pøesmìrování - je¹tì dal¹í po¾adavek na server musí být vykonán, aby
byl výsledek kompletní.

• 4xx Chyba na stranì klienta.

• 5xx Chyba na stranì serveru.

Tabulka 2 na stranì 57 obsahuje vybrané promìnné, které se pou¾ívají v hlavièce
HTTP odpovìdi.

2.2 Representational State Transfer

Representational State Transfer (dále jen REST) je architektura, kterou v roce
2000 popsal Roy Fielding ve své dizertaèní práci [5]. Jeho práce se vìnuje obecnì
REST architektuøe, která je realizovaná pomocí protokolu HTTP. Nejdùle¾itìj¹í
èástí je pátá kapitola, ve které jsou popsány vlastnosti REST. Pro REST jsou
nejdùle¾itìj¹í tyto ètyøi vlastnosti: Client-Server, Stateless, Cache a Layered Sys-
tem.

Client-Server Architektura klient-server je nejpou¾ívanìj¹í architekturou na in-
ternetu. Klientská èást této architektury po¾aduje, aby slu¾ba byla provedena
a ode¹le serveru po¾adavek prostøednictvím poèítaèové sítì. Server provede
po¾adavek klienta a výsledek po¾adavku vrátí klientovi.

Statelessness (bezstavovost) Server si nepamatuje poslední po¾adavek klienta.
Proto nemù¾e urèit, jaký bude dal¹í stav, do kterého se klient mù¾e dostat,
nebo jaké dal¹í zdroje by mohl klient po¾adovat.

Caching (ukládání dat v mezipamìti) Klient mù¾e uchovávat výsledky po¾adavkù
na server, proto¾e se pøedpokládá, ¾e po¾adavek na server bude proveden
v¾dy se stejným výsledkem. Pokud zdroj pøedstavuje data, která se mìní
v souvislosti s provozem na serveru, mìl by server informovat klienta, ¾e
se tento zdroj nemá ukládat do mezipamìti. Taková informace je souèástí
hlavièky odpovìdi serveru.

Uniform Interface (jednotné rozhraní) zjednodu¹uje architekturu, co¾ ka¾dému
dílu umo¾òuje nezávisle se vyvíjet. Kompromisem je v¹ak to, ¾e jednotné
rozhraní odbourává efektivitu, nebo» informace jsou pøedávány ve standar-
dizované podobì a nikoliv takové, která je speci�cká potøebám aplikace.

Jednotné rozhraní má výhodu, ¾e jej lze pou¾ít pro rùzná zaøízení a je nezá-
vislé na operaèním systému. Stejné rozhraní lze pou¾ít napøíklad v aplikaci
mobilního telefonu nebo osobního poèítaèe.
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Systém REST API [6] je tvoøen nezávislými komponentami: servery, klienty, me-
zipamìtí, proxy a tak dále. Tyto komponenty byly vytvoøeny rùznými subjekty a
komunikují mezi sebou pøedáváním dat prostøednictvím protokolu HTTP. Proto
je nezbytné, aby se v¹ichni dohodli na mno¾inì protokolové sémantiky tak, aby si
jednotlivé komponenty rozumìly. Sémantika komunikace je realizovaná metodami
protokolu HTTP.

Application Programming Interface (API) [7] je rozhraní pro programování apli-
kací, které umo¾òuje ostatním subjektùm vyu¾ívat data nebo slu¾by pro vytváøení
vlastních aplikací. Pøíkladem API je GitHub API [35], které poskytuje vývojáøùm
pøístup k funkcím a slu¾bám na GitHub. Vývojáøi mohou vyvíjet své vlastní apli-
kace a k tomu vyu¾ít funkce a slu¾eby GitHub, napøíklad spravování verzí svého
software. Souèástí API bývá podrobná dokumentace, která usnadòuje vývojáøùm
pochopit funkce API.

REST API je architektura, která je implementovaná prostøednictvím HTTP proto-
kolu. Platí pro ni, ¾e zdroje jsou urèeny URI, pøièem¾ URI je stálé a nemìní se, ani
kdy¾ se zmìní obsah zdroje. API poskytuje slu¾by metodou klient/server. Vývo-
jáø prostøednictvím standardních metod protokolu HTTP vyu¾ívá slu¾eb serveru.
Metody jsou popsané v tabulce 3 na stranì 58.

Ka¾dý po¾adavek a odpovìï musí obsahovat informaci o svém typu. Napøíklad
pokud je odpovìï ve formátu JSON, je nutné tuto informaci popsat v hlavièce
HTTP protokolu parametrem Content-type = application/json.

2.3 Resource Description Framework

Resource Description Framework (dále jen RDF) [8] je doporuèení, které umo¾òuje
vìdomosti o zdrojích reprezentovat grafem, kde jsou jednotlivé uzly grafu spojeny
pojmenovanou orientovanou hranou. Tato hrana vyjadøuje vztah mezi dvìma uzly
grafu. Listy grafu jsou zpravidla nejjednodu¹¹í datové typy reprezentované texto-
vým øetìzcem, který se nazývá literál.

První doporuèení RDF bylo vytvoøeno v roce 1999 [9]. Jeho hlavním cílem bylo
umo¾nit jednoduché strojní zpracovávání obsahu webových stránek. Proto pùvodní
my¹lenka vyu¾ití RDF byla vkládání metadat o obsahu webových stránek pøímo
do kódu HTML. Prvním formátem pro RDF byl RDF/XML. Proto¾e pro ukládání
dat byl pou¾it formát XML souborù, byly hned zpoèátku pou¾ity jmenné prostory
(namespace viz kapitola 2.3.2) z jazyka XML.

Datový model RDF je syntakticky neutrální zpùsob reprezentace výrazù RDF.

Základní datový model se skládá ze tøí typù objektù:
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zdroj V¹e, co se popisuje pomocí RDF, se nazývá zdroj.

vlastnost Vlastnost je speci�cký aspekt, charakteristika, atribut nebo vztah pou-
¾ívaný k popisu zdroje.

tvrzení Tvrzení (statement) je trojice zdroj (subjekt) + vlastnost + hodnota
nebo zdroj (objekt).

subjekt
vlastnost−−−−−−→ objekt

RDF je doporuèení, jak ukládat informace o zdrojích. Doporuèení jsou obecná a
nepopisují, jak konkrétnì mají být data ulo¾ena. Obecnost speci�kace umo¾òuje
ukládat data v rùzných formátech, napøíklad RDF/XML, Turtle nebo N-Triples.

2.3.1 Zdroj

Resource[11] znamená zdroj, který obsahuje nìjaká data. Zdrojem mù¾e být prak-
ticky cokoliv, napøíklad stránka na internetu, emailová adresa nebo kniha v pùjèovnì.

Uniform Resource Identi�er (URI) [12] je uniformní identi�kátor zdroje. Tímto
identi�kátorem je textový øetìzec, který je v ASCII kódování. RDF od verze 1.1
pou¾ívá Internationalized Resource Identi�er (IRI) [13], co¾ je mezinárodní popis
zdroje, který dovoluje pou¾ívat znaky v UTF-8 kódování. URI je podmno¾inou
IRI, proto¾e ASCII kódování je podmno¾inou UTF-8 kódování.

V této práci se bude zdrojem myslet jen zdroj, jen¾ je dostupný prostøednictvím
internetu. Takový zdroj je jednoznaènì urèený pomocí URI, které je pou¾íváno
jako identi�kátor zdroje.

2.3.2 Pre�x a namespace

Namespace [16] (jmenný prostor) je èást URI, která je spoleèná pro urèitou mno¾inu
URI. Tato èást URI mù¾e být nahrazena jedineènou zkratkou, která se nazývá pre-
�x (pøedpona). Pro zápis pre�xu a jmenného prostoru se pou¾ívá QName (Quali-
�ed Name - kvali�kovaná jména).

Napøíklad pro URI : http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type je
jmenným prostorem: http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#. V da-
ném pøípadì je konvencí pou¾ívat pre�x þrdfÿ. Zápis pøíkladu je rdf:type a má
stejný význam jako celé URI pøíkladu.
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Takto zkrácená URI jsou dobøe èitelná pro èlovìka a pou¾íváním pre�xù lze zme-
n¹it objem dat. Nìkteré formáty pro ukládání dat pou¾ívají pre�xy (napøíklad
RDF/XML a Turtle). Formát N-Triples ukládá data bez pou¾ití pre�xù.

2.3.3 Literál

Literál [10] je pøímý zápis urèité hodnoty, napøíklad øetìzce znakù, èísla nebo
datumu. Literál má dvì hodnoty: textový øetìzec a pøesnou hodnotu (celoèíselná
hodnota, datum, logická hodnota atd.). Literál je v¾dy ulo¾en jako textový øetìzec.

Napøíklad pro celoèíselnou hodnotu lze zapsat: "25"^^xsd:decimal. Tímto zpùso-
bem zapsaná hodnota jasnì popisuje, jakého datového typu je textový øetìzec.

Existují dva druhy literálu:

plain - Je výchozí literál, kterým je textový øetìzec. Tento druh literálu lze urèit
rùznì pro libovolný jazyk.

"text"

"word"@en

"slovo"@cs

typed - Je literál, který je urèen hodnotou a zároveò typem. Napøíklad pro celo-
èíselnou hodnotu 25 lze zapsat :
"25"^^xsd:decimal.

Literály, které nemají urèený typ a jsou zapsány pouze textovým øetìzcem, lze pøe-
vést na po¾adovaný typ pøiøazovacím pøíkazem BIND ve SPARQL dotazu. Zmínìné
pøetypování ukazuji v pøíkladu 2 na stranì 12.

2.3.4 RDF slovník

RDF je jazyk a stejnì jako ka¾dý jazyk potøebuje slovník, aby mìl vyjadøovací
schopnost. V RDF jsou slova reprezentovaná URI. RDF slovník nemá velkou vy-
jadøovací schopnost, proto¾e pouze popisuje, ¾e nìco existuje.

RDF poskytuje základní slovník [21], který umo¾òuje popsat zdroje. Pro RDF
slovník se pou¾ívá pre�x rdf.

rdf:type Urèuje, jakého typu je zdroj. Hodnota vlastnosti rdf:type zdroje musí
být tøídy rdfs:Class nebo její podtøídy. Takovým zpùsobem popsaný zdroj se
nazývá individuál.
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rdf:Property Tøída je nadtøídou v¹ech zdrojù, které jsou vlastnostmi. To zna-
mená, ¾e ka¾dá vlastnost musí být potomkem tøídy rdf:Property, která je
instancí tøídy rdfs:Class [22].

2.4 RDF Schéma

RDF Schéma (dále jen RDFS) [22] roz¹iøuje slovník a vlastnosti RDF. Zatímco
RDF popisuje jen vlastnosti zdrojù, RDFS popisuje, jak jsou vlastnosti organizo-
vány. Popisuje vztahy mezi zdroji a hierarchii vztahù.

rdfs:Resource Resource je nejdùle¾itìj¹ím objektem RDF. V¹echny tøídy v RDF
jsou podtøídami rdf:Resource. V¹echny zdroje jsou potomci tøídy rdfs:Resource.

rdfs:Class Class je de�nice tøídy. V¹e v RDF je odvozeno od tøídy rdf:Class a
zároveò rdfs:Class je sama sobì typem.

rdfs:SubClassOf De�nuje, jaké tøídy je podtøída. De�nuje vztah mezi tøídami
zdroje. Vlastnost rdfs:subClassOf je tranzitivní. To znamená, ¾e pokud je
tøída B podtøídou A a pokud tøída C je podtøídou B, musí platit, ¾e tøída C
je podtøídou A.

rdfs:Literal je podtøídou rdfs:Resource a pøedstavuje objekt, který je v listech
grafu RDF a je hodnotou urèité vlastnosti zdroje. Pøíkladem rdfs:Literal je
textový øetìzec.

rdfs:subPropertyOf Vlastnost se pou¾ívá pro zdroje, které jsou vlastnostmi a
které jsou tedy typu rdfs:Property.Nový zdroj mù¾e roz¹iøovat vlastnosti
od nadøazeného zdroje. Napøíklad [15] vlastnost hasSon dìdí od vlastnosti
hasChild. Pokud má zdroj vlastnost hasSon, tak má zároveò i vlastnost
hasChild, ani¾ by byla taková vlastnost hasChild pøímo vyjádøena v popisu
zdroje. V¹echny vlastnosti rdfs:range a rdfs:domain jsou dìdìny.

rdfs:domain je instancí rdfs:Property a urèuje, jaké tøídy mohou být subjektem
této vlastnosti.

rdfs:range je instancí rdfs:Property a urèuje, jaké tøídy mohou být objektem této
vlastnosti.

rdfs:label Vlastnost popisuje název zdroje, aby byl srozumitelný pro èlovìka.
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2.5 Web Ontology Language

Ontologie [17] je popis reálného objektu a vztahù mezi objekty. Vytvoøený popis
je velmi pragmatický: þPro umìlou inteligenci platí, ¾e to, co existuje, mù¾e být
reprezentováno.ÿ [17]

W. Borst [17] popsal v roce 1997 ontologii jako þFormální speci�kace sdílené kon-
cepceÿ. Zmínìná de�nice popisuje ontologii jako popis objektù. Tento popis je
objektivní a nevyjadøuje individuální nebo subjektivní popis existujících objektù.

Ontologie [20] v kontextu poèítaèových systémù de�nuje mno¾inu reprezentaèních
primitiv, pomocí kterých lze popsat reálné existující objekty. De�nice reprezen-
taèních primitiv zahrnují informace o jejich významu, omezeních a vztahù mezi
objekty.

Web Ontology Language 2 (dále jen OWL) [18] je ontologickým jazykem sémantic-
kého webu s formálnì de�novaným významem. OWL poskytuje tøídy, vlastnosti,
jednotlivce a hodnoty dat, které jsou ulo¾eny jako dokumenty sémantického webu.
Ontologie OWL mù¾e být pou¾ita spoleènì s informacemi napsanými v RDF a
samotné ontologie OWL se primárnì poskytují jako dokumenty RDF.

OWL [19] je jazyk sémantického webu navr¾ený tak, aby reprezentoval rùznorodé
a komplexní znalosti o vìcech, skupinách vìcí a vztazích mezi nimi. OWL je jazyk,
který umo¾òuje pomocí výpoèetní logiky ovìøit konzistenci tìchto znalostí.

OWL poskytuje tøi pro�ly [19]:

EL Je navr¾en tak, aby zohledòoval velké zdravotnické ontologie. Spoleèné charak-
teristiky takových ontologií zahrnují slo¾ité strukturální popisy, velké mno¾-
ství tøíd a velkého mno¾ství dat.

QL Pro�l QL je realizován za pomoci standardních relaèních databází. Je vhodný
pro reprezentaci databázových schémat a jejich integraci pomocí pøepisova-
cích dotazù. Je zamìøen na zpracovávání velkého mno¾ství dat.

RL Vhodná implementace zalo¾ená na pravidlech OWL RL v rámci sémantiky
zalo¾ené na RDF lze pou¾ít s libovolnými grafy RDF. V dùsledku toho je
OWL RL ideální pro obohacení dat RDF.

2.6 SPARQL

SPARQL [23] je dotazovací jazyk, který umo¾òuje vyhledávat data v RDF. Jazyk
byl navr¾en konsorciem W3C a jeho aktuální verze je 1.1.
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Ve SPARQL se dají de�novat promìnné, které v¾dy zaèínají znakem þ?ÿ.

Dotaz SPARQL se dìlí na tøi èásti. V první èásti jsou de�novány pre�xy, které
umo¾òují zpøehlednìní zápisu SPARQL dotazu.

V druhé èásti se de�nuje, co se má hledat. De�nicí mù¾ou být pøíkazy SELECT,
ASK, DESCRIBE nebo CONSTRUCT. V této èásti jsou urèené promìnné, které
budou souèástí odpovìdi na dotaz. Pokud chceme vypsat v¹echny nalezené hodnoty
promìnných, pou¾ívá se zástupný znak þ*ÿ.

SELECT Pøíkaz SELECT vrací hodnoty promìnných, které byly pou¾ity v do-
tazu. Za pøíkazem SELECT mù¾e následovat výèet promìnných nebo znak
þ*ÿ. Za pøíkaz SELECT lze pou¾ít modi�kátor DISTINCT[24], který z vý-
sledku odstraní duplicitní záznamy.

Ukázka nejjednodu¹¹ího pøíkazu SELECT se nachází v pøíkladu 1.

ASK Dotaz ASK zjistí, zda zadaná vyhledávací kritéria mají alespoò jedno øe¹ení.
Pokud ano, návratová hodnota je true. V opaèném pøípadì návratovou hod-
notou je false.

DESCRIBE Dotaz lze pou¾ít pro nalezení v¹ech vlastností urèitého subjektu,
proto jsou výsledkem v¹echny RDF trojice pro daný subjekt a podgraf pù-
vodního grafu.

CONSTRUCT Pøi hledání pomocí CONSTRUCT je návratovou hodnotou RDF
graf. V grafu jsou jednotlivé zdroje popsány pouze vlastnostmi, které jsou de-
�nované podle promìnných ve vyhledávacím pøíkazu. Tento graf není stejný
jako RDF graf, ve kterém bylo hledáno.

Ve tøetí èásti se udávají vyhledávací kritéria, která jsou napsaná v pøíkazuWHERE.
Pøíkaz FILTER nastavuje omezovací kritéria pro vyhledávání.

Pro vyhledávání se pou¾ívá vzor (pattern), který je tvoøen RDF trojicí. Jakoukoliv
polo¾ku z trojice lze nahradit promìnnou. Tímto zpùsobem de�novaná promìnná
mù¾e nabývat v¹ech hodnot, které budou vyhovovat ostatním polo¾kám ve trojici
vzoru. Nejjednodu¹¹í pøíkaz SPARQL, který vrátí v¹echny trojice v datasetu, je
uveden v pøíkladu 1.
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Pøíklad 1: SPARQL pøíkaz SELECT, kterému vyhovují v¹echny trojice

SELECT *

WHERE {
?subjekt ?vlastnost ?objekt.

}

Agregáty (agregates) [25] jsou výrazy, které umo¾òují aplikovat jednoduché funkce
na nalezené hodnoty jedné promìnné. Výsledkem tohoto výrazu je hodnota, kterou
lze pøidìlit k promìnné klíèovým slovem AS.

Agregáty se pou¾ívají tam, kde se po¾aduje výpoèet pøes skupinu øe¹ení. Pøíkladem
mù¾e být nalezení maximální hodnoty promìnné.

Pøedde�nované agregáty jsou :

COUNT Agregát vrátí poèet výskytu hodnot promìnné ve výsledku dotazu.

SUM Agregát vrátí souèin v¹ech výskytù hodnot promìnné.

MIN Agregát vrátí minimální hodnotu promìnné.

MAX Agregát vrátí maximální hodnotu promìnné.

AVG Agregát vrátí aritmetický prùmìr hodnot promìnné.

V pøíkladu 2 je ukázka pou¾ití funkcí SUM a COUNT. V daném pøípadì je nutné pou¾ít
i klauzuli BIND, která pøevede promìnnou ?�leSize, její¾ hodnotou je netypový
literál, na celoèíselnou hodnotu. Pøíkaz najde hodnoty vlastnosti dcm:Exposure
men¹í ne¾ 100. Pøíkaz BIND nastaví hodnotu promìnných ?fSize podle hodnoty
vlastnosti ?fileSize, pøièem¾ provede pøetypování z netypového literálu na lite-
rál typu xsd:long. Modi�kátor DISTINCT odstraní duplicitní øádky z výsledku
hledání. Agregát COUNT vrátí poèet výskytu promìnné ?subj a pøiøadí výsledek
promìnné ?count. Agregát SUM seète hodnoty promìnné ?fSize a výsledek pøiøadí
k promìnné ?sum.
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Pøíklad 2: SPARQL agregátní funkce a pøíkaz BIND

PREFIX dcm: <http://mre.zcu.cz/ontology/dcm.owl# >

SELECT DISTINCT (SUM(?fSize) AS ?sum) (COUNT(?subj) AS ?count)

WHERE {

?subj <http://www.semanticdesktop.org/ontologies/2007/03/22/nfo#fileSize>?fileSize.

?subj dcm:Exposure ?exposure.

BIND( xsd:long(?fileSize) AS ?fSize)

FILTER( ( ?exposure < 100 ))

}

2.7 TDB úlo¾i¹tì

TDB [29] je komponenta Jena frameworku. TDB je datové úlo¾i¹tì pro ukládání
dat ve trojicích subjekt, vlastnost, objekt.

Proto¾e data ulo¾ená v TDB úlo¾i¹ti jsou na disku serveru, nazývá se zpùsob
ulo¾ení perzistentní. Pøístup k datùm je mo¾ný prostøednictvím rozhraní Apache
Jena API.

Pøístup k datùm ulo¾ených v TDB datovém úlo¾i¹ti musí být pouze z jedné JVM.
Pokud by k datùm pøistupovalo více JVM, mohlo by dojít k po¹kození dat ulo¾e-
ných v TDB úlo¾i¹ti.

2.8 Fuseki

Fuseki [30] je server, který vykonává dotazy SPARQL pro datová úlo¾i¹tì. Fuseki
umo¾òuje jednotný pøístup k datovému úlo¾i¹ti. Pro pøístup k datùm prostøednic-
tvím Fuseki serveru pou¾ívají klienti REST metody.

Fuseki mù¾e být spu¹tìn na pozadí aplikace jako vlo¾ený (embedded) [31] server.
K takovým zpùsobem spu¹tìnému serveru mù¾e pøistupovat pouze aplikace, která
ho spustila. Tím je zabezpeèena ochrana dat proti pøístupùm z ostatních aplikací.
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2.9 Vlákna

Vlákna (threads) [33] se pou¾ívají pro úlohy, které lze øe¹it soubì¾nì. To znamená,
¾e øe¹enou úlohu lze rozdìlit do nìkolika men¹ích nezávislých úloh. Pro paralelní
zpracování úloh se pou¾ívají v programovacím jazyce Java vlákna.

Výhodou pou¾ívání vláken je urychlení vykonávání úloh zejména na víceproceso-
rových poèítaèích.

Tøída java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor poskytuje funkce pro spou-
¹tìní vláken. Thread pool si lze pøedstavit jako mno¾inu vláken. Pokud chceme
spustit úlohu v novém vláknì, ThreadPoolExecutor vybere vlákno, které nic ne-
vykonavá a kterému pøiøadí úlohu.
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3 Existující øe¹ení

V souèasné dobì existuje velké mno¾ství datových úlo¾i¹», které èasto obsahují
multimediální obsah a jsou urèeny pro ¹irokou veøejnost. Hlavním cílem takových
datových úlo¾i¹» je poskytnout co nejvíce souborù pro co nejvíce u¾ivatelù.

Pro srovnání jsem vybral následující datová úlo¾i¹tì:

OneDrive [37] je cloudové datové úlo¾i¹tì spoleènosti Microsoft. Jeho pøedností
je integrace do prohlí¾eèe souborù pøímo v operaèním systému Windows.

Ulo¾to [38] je datové úlo¾i¹tì umo¾òující u¾ivatelùm serveru veøejnì sdílet jaký-
koliv obsah a zamìøuje se na poskytování dat libovolného typu a obsahu.

Google Drive [39] je cloudové øe¹ení spoleènosti Google a umo¾òuje zdarma
ulo¾it a¾ 15 GB dat. Lze jej pou¾ívat z emailové slu¾by Gmail.

Facebook [40] je sociální sí», která umo¾òuje svým u¾ivatelùm sdílet data s ostat-
ními u¾ivateli. Facebook umo¾òuje pro pøístup k datùm vyu¾ít Graph API,
co¾ je REST API pro ukládání a prohlí¾ení dat.

Stream [41] je datové úlo¾i¹tì pro ¹íøení multimediálního obsahu v podobì videí
a je provozováno spoleèností Seznam a.s. Zamìøuje se na ¹íøení editovaných
videí vytvoøených spoleèností Seznam a.s., pøièem¾ ostatní u¾ivatelé nemají
mo¾nost pøidávat vlastní videa.

YouTube [42] je datové úlo¾i¹tì, které umo¾òuje svým u¾ivatelùm zveøejòovat
videa. U¾ivatelé zde publikují rùznorodý audiovizuální obsah.

GitHub [43] umo¾òuje vývojáøùm programù zveøejòovat své projekty. Souèástí
tohoto serveru je datové úlo¾i¹tì, kde jsou ukládány zdrojové soubory pro-
gramù. Pro pøístup k ulo¾eným datùm lze pou¾ít REST API v3 [35].

Fedora [34] je open source datové úlo¾i¹tì, které pou¾ívá pro ukládání metadat
RDF trojice. Zkratka FEDORA znamená 
exibilní roz¹iøitelná architektura
úlo¾i¹tì digitálních objektù (Flexible Extensible Digital Object Repository
Architecture). Jejím hlavním cílem je propojení zdrojù pomocí Linked Data.

3.1 Rozdìlení podle poskytovaných slu¾eb

Hlavním kitériem, jak rozdìlit datová úlo¾i¹tì je podle slu¾eb, které server nabízí.
Server mù¾e u¾ivatelùm úlo¾i¹tì nabízet pouze pøístup k datùm anebo mù¾e na-
bízet i dal¹í slu¾by. V druhém pøípadì není datové úlo¾i¹tì primárním zamìøením
takového serveru.
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primární Servery, které mají jako primární cíl datové úlo¾i¹tì, poskytují jen
pøístup k datùm. Ostatní slu¾by jsou pouze pro správu dat a u¾ivatelù. Ta-
kové servery jsou napøíklad Ulo¾to, Fedora nebo Google Drive. Do stejné
kategorie lze øadit i servery, které poskytují pouze multimediální obsah jako
napøíklad Stream nebo YouTube.

sekundární Jsou servery, které sice obsahují datové úlo¾i¹tì, ale úlo¾i¹tì není
jejich hlavním zamìøením. Mezi datové úlo¾i¹tì se sekundárním zamìøením
patøí napøíklad GitHub, jeho¾ hlavním cílem je poskytování slu¾eb vývo-
jáøùm programù, nebo Facebook, jeho¾ hlavním cílem je sdílení multimedi-
álního obsahu u¾ivatelù.

3.2 Rozdìlení podle pøístupu k datùm

Dal¹í zpùsob rozdìlení je podle zpùsobu poskytování dat u¾ivatelùm, kteøí nejsou
vlastníci dat a data do datového úlo¾i¹tì neulo¾ili. Datová úlo¾i¹tì nelze striktnì
rozdìlit do následujících tøech mno¾in. Rozdìlení je mo¾né urèit pouze podle hlav-
ního èi výchozího poskytování dat.

veøejná data Datové úlo¾i¹tì Ulo¾to poskytuje data, která jsou nahraná u¾iva-
teli serveru. Data jsou poskytovaná veøejnì, tak¾e ka¾dý k nim má pøístup.
Do stejné kategorie patøí i vìt¹ina multimediálních datových úlo¾i¹» jako
napøíklad Stream nebo YouTube.

Datovým úlo¾i¹tìm, kde jsou data pova¾ovaná za veøejná, lze nazývat i soci-
ální sítì. Zde jsou data zpravidla poskytovaná podle jednotlivých u¾ivatelù,
ne¾li podle obsahu, jak je to u ostatních datových úlo¾i¹». Pøíkladem mù¾e
být sociální sí» Facebook.

soukromá data Na druhou stranu existují soukromá datová úlo¾i¹tì jako napøí-
klad Google Drive a OneDrive, kde jsou data dostupná jen u¾ivateli, který
je na server ulo¾il. U¾ivatel mù¾e dát souhlas se zveøejnìním obsahu, a pak
mù¾e sdílet obsah s jinými u¾ivateli.

Do stejné kategorie mù¾eme zaøadit i v¹echna cloudová øe¹ení, kde není ¾á-
doucí, aby data byla sdílená s ostatními u¾ivateli, napøíklad OneDrive.

kombinace Existují datová úlo¾i¹tì, která nabízí obì vý¹e uvedené mo¾nosti.
Pøíkladem mù¾e být GitHub, kde jsou data poskytovaná veøejnì, ale u¾ivatel
má mo¾nost vytváøet i soukromé repozitáøe.
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3.3 Rozdìlení podle vyhledávání obsahu

Vìt¹ina datových úlo¾i¹» umo¾òuje vyhledávání dat, aby u¾ivatelé mohli vyhledá-
vat obsah podle zvolených kriterií.

jednoduché vyhledávání Vìt¹ina datových úlo¾i¹» øe¹í vyhledávání dat pomocí
jednoho vstupního pole pro textový øetìzec. Zpravidla probíhá vyhledávání
jen podle názvu souboru jako napøíklad v úlo¾i¹ti OneDrive. GitHub vyhle-
dává mimo jiné i podle názvu repozitáøù. Stream a YouTube té¾ umo¾òují
vyhledávání jen podle názvu. Ulo¾to navíc pøidává mo¾nost výbìru typu
dokumentu.

roz¹íøené vyhledávání Úlo¾i¹tì Google Drive nabízí nejpropracovanìj¹í vyhle-
dávání. Vyhledávání je mo¾né v konkrétním adresáøi, napøíklad podle data,
jména, nahraného souboru, obsahu anebo sdílení. Navíc se nabízí mo¾nost
vyhledávání v datech ostatních u¾ivatelù, ale v takovém pøípadì musí u¾iva-
tel oznaèit obsah jako veøejný.

bez vyhledávání Fedora nenabízí vyhledávání v metadatech. Vyhledávání ob-
sahu neumo¾òuje také Facebook, proto¾e umo¾òuje vyhledávání podle u¾i-
vatelù serveru.

3.4 Rozdìlení podle pou¾itých technologií

Datová úlo¾i¹tì lze dìlit i podle pou¾itých technologií (napøíklad podle pou¾itých
frameworkù nebo podle zpùsobu uchovávání metadat). V¹echna datová úlo¾i¹tì
nelze ale tímto zpùsobem porovnat, proto¾e u komerèních øe¹ení není známo, jaké
technologie pou¾ívají. Ka¾dé datové úlo¾i¹tì musí uchovávat metadata o ulo¾eném
obsahu. Pro ukládání se mù¾ou pou¾ívat relaèní databáze, popøípadì jiné databá-
zové systémy.

Jediný projekt, který je OpenSource, je Fedora. Ta ukládá metadata v RDF tro-
jicích.
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4 Analýza po¾adavkù na poskytování souborù
klientùm

Nejdùle¾itìj¹í funkcí serveru bude poskytování souborù z úlo¾i¹tì klientùm. Ko-
munikace mezi klientem a serverem bude pomocí HTTP protokolu.

Po¾adavky klientù na server jsou vstupními daty, které bude muset server zpra-
covat. Podle jednotlivých po¾adavkù bude muset server vytvoøit odpovìï, kterou
poté pøedá klientovi. Pøi po¾adavku klienta na zdroj bude odpovìdí klientovi je-
den komprimovaný soubor, který bude obsahovat jeden, nebo více souborù. Poèet
souborù bude záviset na typu zdroje. V pøíloze F na stranì 69 je detailnì uveden
diagram zpracování po¾adavku klienta na data z úlo¾i¹tì.

Server musí v¾dy poslat odpovìï klientovi, tak¾e bude reagovat i na neplatné
po¾adavky klientù. Více o chybových stavech se zmiòuji v kapitole 4.3.

Dal¹ím po¾adavkem na server bude správa informací o u¾ivatelích, kteøí budou
mít pøístup k datùm v úlo¾i¹ti. Proto¾e je HTTP protokol bezstavový, vzniká
po¾adavek na server uchovávat informace o pøihlá¹ených u¾ivatelích.

Server bude øe¹it i omezení pøístupu k souborùm, které se urèí podle poskytnu-
tých dat u¾ivateli nebo podle poètu poskytnutých soborù. Server bude ukládat
informace o poètu souborù, které u¾ivateli poskytl, ve vhodném datovém úlo¾i¹ti.

Zabezpeèení serveru bude realizováno prostøednictvím pøihlá¹ení u¾ivatele ke slu¾-
bám serveru. V¹ichni u¾ivatelé nebudou mít pøístup ke v¹em èástem serveru, proto
bude nutné vyøe¹it pøístupová práva k jednotlivým èástem serveru. Zadání neøe¹í
zabezpeèení komunikace mezi klientem a serverem.

Dal¹ím po¾adavkem na server je mo¾nost vzdálenému pøístupu k metadatùm. Me-
tadata nemusí být nutnì ulo¾ena na stejném poèítaèi, na kterém je spu¹tìn server.

4.1 Vlákna a vzájemné vylouèení vláken

Dùle¾itým po¾adavkem na server je nutnost zpracovávat po¾adavky klientù ve více
vláknech a tím vyu¾ít výkonu víceprocesorových poèítaèù.

Vyu¾itím více vláken pøi zpracovaní po¾adavkù klientù vzniká potøeba vzájemného
vylouèení pøístupu ke spoleèným datùm objektù v jednotlivých vláknech, zejména
pøi zápisu dat a odesílání dat klientovi v odpovìdi serveru.

U komprimace souboru pro odpovìï serveru se nepøedpokládá nutnost vzájemného
vylouèení vláken. V tomto pøípadì bude docházet k pøistupu k souborùm pouze

17



pro ètení.

Dal¹ím po¾adavkem vyu¾ití vláken je zpracování vìt¹ího objemu dat ve vlastním
vláknì, které nebude toto¾né s vláknem serveru vykonávající po¾adavek klienta.
I u tìchto vláken bude nutnost zabezpeèit spoleèná data a objekty pro pøístup z
rùzných vláken.

4.2 Rozdìlení úloh øe¹ení do prioritních tøíd

Zadání bakaláøské práce je vhodné rozdìlit do dílèích úloh, které lze rozdìlit do
prioritních tøíd. K daným úloham lze pøidat dal¹í, které pøímo neøe¹í zadání baka-
láøské práce, ale pøesto je vhodné tyto úlohy vyøe¹it, aby výsledný server správnì
pracoval a byl u¾ivatelsky pøívìtivý.

Vysoká priorita pøedstavuje úlohy, bez kterých není server plnì funkèní a nesplòuje
zadání bakaláøské práce. Do této tøídy lze zaøadit následující úlohy:

• Poskytování dat z úlo¾i¹tì klientùm

• Kon�gurace serveru

• Zabezpeèení pøístupu k datùm v úlo¾i¹ti a k jednotlivých èástem serveru

• Testování serveru

• Vytváøení a odstraòování u¾ivatelù

• Správa dat, která bude server uchovávat o u¾ivatelích a o pøístupu k datùm
v úlo¾i¹ti

Ve støednì prioritní tøídì jsou úlohy, které umo¾ní sna¾¹í práci se serverem, ale
pøímo neøe¹í zadání bakaláøské práce. Jejich smyslem je usnadnìní práce se serve-
rem napøíklad pøi administraci serveru.

Patøí sem:

• Vzdálený pøístup k metadatùm

• Udìlování a odebírání práv u¾ivatelùm

V nízké prioritní tøídì jsou úlohy, které nemají pøímo vliv na práci serveru nebo
jsou roz¹íøením nìkteré z vy¹¹ích prioritních tøíd.

Sem mù¾eme zaøadit:

• Vyhledávání v datovém úlo¾i¹ti

• Kon�gurace serveru bez nutnosti jeho restartování
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• Formuláø pro kon�guraci serveru

4.3 Chybové stavy

Chybové stavy budou odeslány klientùm podle standardu HTTP protokolu.

Mo¾né chybové stavy:

400 - Bad Request - ¹patný nebo neplatný po¾adavek. Chybový stav nastane,
pokud klient ode¹le na server neplatný po¾adavek.

401 - Unauthorized - nepøihlá¹en. Vznikne, pokud není ovìøena identita u¾iva-
tele.

403 - Forbidden - zakázáno. Nastane, pokud u¾ivatel nemá dostateèná práva
pro pøístup k danému zdroji.

404 - Not Found - nenalezeno. Po¾adovaný zdroj neexistuje.

413 - Request Entity Too Large - po¾adovaná entita je pøíli¹ velká. Tento
chybový stav nastane, pokud by výsledek stahování pøekroèil nìkteré ome-
zení stahování dat nebo pokud je ji¾ vyèerpáno nìkteré omezení pro staho-
vání dat. Výsledný po¾adavek mù¾e pøekroèit omezení v poètu souborù nebo
celkové velikosti dat.

429 - Too Many Requests - pøíli¹ mnoho po¾adavkù. Nastane, pokud u¾ivatel
serveru zadá pøíli¹ mnoho po¾adavkù.

500 - Internal Server Error - vnitøní chyba serveru, která bude klientovi vrá-
cena v odpovìdi pøi výjimkách, které naru¹ily vykonání po¾adavku. Server
by mìl vracet tento chybový stav jen ve zvlá¹» výjimeèných situacích.

503 - Service Unavailable - slu¾ba je nedostupná. Chybový stav vznikne, po-
kud bude zpracováváno velké mno¾ství úloh v oddìleném vláknì.

4.4 Data serveru

Server bude uchovávat dva druhy dat:

Stálá data o u¾ivatelích serveru budou ukládána do vhodného datového úlo¾i¹tì
a musí být dostupná i po restartu serveru. Patøí sem i informace o pøístupech
u¾ivatelù k datùm v datovém úlo¾i¹ti. Tyto záznamy bude muset server ucho-
vávat aktuální a bude je muset strojnì zpracovávat, aby mohl rozhodnout o
pøípadném omezení stahování.
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Doèasná data , kterými jsou informace o pøihlá¹ených u¾ivatelích, mohou být
ukládána do pamìti poèítaèe, proto¾e pøi restartu serveru nejsou potøeba.
Zároveò se tím docílí vìt¹í rychlosti pøi pøístupu k datùm.

4.5 Data úlo¾i¹tì

Metadata popisují jednotlivé snímky, které se nacházejí v datovém úlo¾i¹ti a které
budou poskytovány klientùm. Metadata dále popisují Série. Vztah mezi sérií a
snímkem je 1:N. V metadatech mù¾e být Studie, vztah mezi Studií a Sérií je 1:N.
Vztah mezi Studií, Sérií a snímkem je zobrazen na obrázku 1.

Snímky budou ulo¾eny v adresáøi, ze kterého je bude server poskytovat klientùm.

Obrázek 1: Schéma vybraných tøíd a vlastností v systému MRE [36]

4.6 REST API serveru

REST API bude realizováno pomocí HTTP protokolu.

Po¾adavky na server se musí rozdìlit do nìkolika èásti:

zdroje Nejdùle¾itìj¹í úkolem REST API je pøístup k datùm ulo¾ených v úlo¾i¹ti
pomocí zdrojù. U tìchto po¾adavkù bude pou¾ita pouze metoda GET. Od-
povìdí na po¾adavky bude komprimovaný soubor obsahující jeden, nebo více
snímkù. Poèet snímkù bude záviset na typu zdroje.

u¾ivatelé Dal¹í èástí budou po¾adavky, pomocí kterých bude provádìno pøihlá¹ení
u¾ivatele prostøednictvím metody POST. K poskytování informací o pøihlá¹e-
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ném u¾ivateli a o omezení stahování pro daného u¾ivatele se vyu¾ije metody
GET.

administrace Pøístup k API administrace serveru bude umo¾nìn pouze u¾iva-
telùm s právy administrátora.

Dal¹ím nárokem na administraci bude správa u¾ivatelù. Ta bude muset umo¾-
nit vytvoøení a odstranìní u¾ivatele nebo zmìnu práv jednotlivých u¾ivatelù.
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5 Návrh øe¹ení

5.1 Názvosloví

Øe¹ení zadaného úkolu bude rozdìleno do nìkolika komponent podle obrázku 2, a
tak je vhodné ujasnit názvosloví, které bude dále pou¾íváno.

server - Pojmem server budeme dále rozumìt HTTP server, který pøijímá po¾a-
davky klientù.

aplikace - Pojem aplikace budu dále pou¾ívat pro aplikaci, která bì¾í v prostøedí
HTTP serveru a která je øe¹ením zadané úlohy.

fuseki - Pojem fuseki urèuje server, který vykonavá SPARQL pøíkazy v úlo¾i¹ti
TDB.

Obrázek 2: Gra�cké zobrazení architektury.

5.2 Výbìr programovacího jazyka a frameworku

Pro implementaci aplikace jsem zvolil programovací jazyk Java, proto¾e se jedná
o jeden z nejpou¾ívanìj¹ích programovacích jazykù [27] a proto¾e mi ho doporuèil
vedoucí mé bakaláøské práce. S volbou programovacího jazyka pøímo souvisí i
výbìr frameworku Apache Jena [26].

Pro metadata datového úlo¾i¹tì jsem zvolil TDB datové úlo¾i¹tì, které je volitelnou
èástí Apache Jena frameworku. Moje volba pøímo souvisela s po¾adavky na server
a poskytnutými daty.
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5.3 Zpracování po¾adavku klienta

Po pøijetí po¾adavku od klienta musí server pøedat po¾adavek aplikaci, která ho
zpracuje a prostøednictvím serveru vrátí výsledek klientovi. Takto navr¾ené øe¹ení
umo¾ní oddìlit èást obsluhy komunikace klient-server od vykonání samotného
po¾adavku klienta aplikací.

Pro øe¹ení úlohy jsem pou¾il server Apache Tomcat [28], který umo¾òuje zpraco-
vání po¾adavkù klientù pomocí servletù napsaných v programovacím jazyce Java.
Apache Tomcat jsem pou¾il pro jeho jednoduchou kon�guraci a zpùsob pøidání
nové aplikace do serveru.

Synchronizace spoleèných objektù bude realizovaná pomocí standardního moni-
toru [47] jazyka Java, který je de�nován klíèovým slovem synchronized. Synchro-
nizace bude pou¾ita i pro zabezpeèení výstupu aplikace. Zabezpeèení objektù pou-
¾itých pøi zpracování po¾adavkù klientù bude vykonávat tøída Preparation. Ka-
¾dé vlákno bude vytváøet jedineènou instanci tøídy Preparation, pøièem¾ ostatní
vlákna o této instanci nebudou vìdìt. Tím se omezí pou¾ívaní monitorù na co
nejmen¹í poèet.

5.4 Data

Data aplikace lze rozdìlit do dvou èástí. V první èásti jsou systémová data aplikace
a ve druhé se nacházejí metadata o poskytovaných souborech a soubory, které
budou poskytovány klientùm.

Pøi implementaci bude nutné udr¾ovat tyto dvì skupiny dat od sebe. Proto budou
pou¾ity dvì TDB úlo¾i¹tì. Jedno úlo¾i¹tì bude obsahovat stálá systémová data a
druhé úlo¾i¹tì bude obsahovat metadata o poskytovaných souborech klientùm.

Systémová data Systémová data aplikace, napøíklad logy stahování a informace
o u¾ivatelích, budou ukládaná do TDB úlo¾i¹tì. Data popisuji v ontologii
./owl/mikafil.owl a budou dostupná prostøednictvím fuseki. Více se o nich
zmiòuji v kapitolách 5.6 a 5.7. Ukázka ulo¾ených dat je uvedena v pøíloze B
na stranì 59.

Dal¹ími daty aplikace jsou doèasná data, která se ukládají do pamìti poèí-
taèe jako napøíklad informace o pøihlá¹ených u¾ivatelích a která jsou ulo¾ena
v kolekcích Javy (napøíklad HashMap, ArrayList). Tento zpùsob jsem zvo-
lil kvùli vìt¹í rychlosti pøi pøístupu k datùm, která se nacházejí v pamìti
poèítaèe. Více o daném tématu zmiòuji v kapitole 6.6.
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Data úlo¾i¹tì Daty ulo¾i¹tì jsou soubory, které budou poskytovány klientùm.
Aplikace musí mít k daným souborùm pøístup pro ètení. Metadata o ulo¾e-
ných souborech jsou ulo¾ena v TDB úlo¾i¹ti.

5.5 Session

Session (relace) umo¾òuje bezstavovému HTTP serveru ukládat informace o pøihlá¹e-
ných u¾ivatelích, ani¾ by u¾ivatelé museli posílat u¾ivatelské jméno a heslo pøi
ka¾dém po¾adavku na server.

Pøihlá¹ení u¾ivatele k serveru bude realizováno podobnì, jako je tomu u dato-
vého úlo¾i¹tì GitHub. Po odeslání po¾adavku na server s pøihla¹ovacími údaji je
generován autorizaèní token, co¾ je zobrazeno na pøíkladu 3.

Pøíklad 3: Generování autorizaèního tokenu v GitHub.

curl -u mikafilip -d '{"scopes": ["repo", "user"], "note": "getting-started"}' \
https://api.github.com/authorizations

Enter host password for user 'mika�lip':

{
"id": 195100251,
"url": "https://api.github.com/authorizations/195100251",
"app": {
"name": "getting-started",
"url": "https://developer.github.com/v3/oauth authorizations/",
"client id": "00000000000000000000"
},
"token": "ea1b853d358fdc94b152371fbf4c95dedd13c568",
"hashed token": "c1352b56064dc2112e12bdb33�0875aafc4867fede1c92a6e32038e88becf83",
"token last eight": "dd13c568",
"note": "getting-started",
"noteq url": null,
"created at": "2018-06-10T06:41:57Z",
"updated at": "2018-06-10T06:41:57Z",
. . .
}

Pro dal¹í po¾adavky na server GitHub lze pou¾ívat autorizaèní token, kterým je
hodnota promìnné token v odpovìdi serveru v pøíkladu 3. Ukázka dal¹ího po¾a-
davku pomocí tokenu je v pøíkladu 4.

24



Pøíklad 4: GitHub - po¾adavek na informace o pøihlá¹eném u¾ivateli.

curl -H "Authorization: token ea1b853d358fdc94b152371fbf4c95dedd13c568"\
https://api.github.com/user

{
"login": "MikaFilip",
"id": 26443865,
"node id": "MDQ6VXNlcjI2NDQzODY1",
"avatar url": "https://avatars3.githubusercontent.com/u/26443865?v=4",
"gravatar id": "",
"url": "https://api.github.com/users/MikaFilip",
"html url": "https://github.com/MikaFilip",
. . .
}

V mém øe¹ení bude pøi komunikaci mezi klientem a serverem pou¾ívaná promìnná
ses id. Hodnotu promìnné lze poslat serveru nìkolika zpùsoby:

Cookies ses id lze ukládat na stranì klienta v Cookies, které posílají promìnnou
ses id v hlavièce po¾adavku.

URL ses id lze poslat serveru pøímo v URI po¾adavku. V takovém pøípadì je
mo¾né poslat ses id buï jako poslední hodnotu v cestì URI, nebo jako
parametr URI s názvem ses id.

JSON Hodnotu promìnné ses id lze poslat serveru v datech JSON formátu,
pak musí být ses id v JsonObject v první úrovni vnoøení. Ukázka odeslání
ses id v JSON datech je zobrazena na pøíkladu 5.

Pøíklad 5: Ukázka odeslání session ID v JSON datech

{"ses-id":"ba45610b74d54e92a583f6051c900cb7",
"command":[],

...

}

5.6 Logy

Aplikace bude ukládat informace o aktivitách jednotlivých u¾ivatelù do takzvaných
logù, které budou ulo¾eny do TDB úlo¾i¹tì. Pro správnou funkci aplikace je nutné
mít k dispozici logy v aktuální podobì.

Datovou strukturu logu popisuji v ontologii ./owl/mikafil.owl. Pøíklad ulo¾e-
ného logu v TDB uvádím v pøíkladu 8 na stranì 59.
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5.7 U¾ivatelé

Datová struktura u¾ivatele se nachází v ontologii ./owl/mikafil.owl. U¾ivatelé
jsou ukládáni do systémového TDB úlo¾i¹tì a budou rozli¹ováni podle emailové
adresy. Ukázka ulo¾ení jednoho u¾ivatele v TDB databázi je v pøíkladu èíslo 9 na
stranì 60.

U¾ivatelé budou mít rùzná pøístupová práva. Pro zabezpeèení hesla bude pou¾ita
hash funkce. Toto øe¹ení pøedstavuje zabezpeèení dat, díky kterému nemù¾e nikdo
èíst hesla ze zálo¾ních souborù.

Vytváøení u¾ivatelù bude povoleno pouze u¾ivatelùm s pøistupovými právy admi-
nistrátora.

5.8 Omezení stahování

Omezení stahování bude pracovat se systémovými daty v TDB úlo¾i¹ti. Tøída
Limits vybere prostøednictvím SPARQL dotazu konkrétní logy za poslední jed-
notku èasu (den, týden, mìsíc) a výsledkem dotazu bude objem dat a poèet sou-
borù, které byly u¾ivateli poskytnuty.

Tøída Limits rozhoduje podle kon�guraèního souboru a podle poskytnutých dat
u¾ivateli, zda bude u¾ivateli umo¾nìno sta¾ení dal¹ích dat z datového úlo¾i¹tì.
Tøída urèí, podle které podmínky bylo zamítnuto dal¹í stahování dat.

Omezení stahování bude kon�gurovatelné a bude urèeno podle objemu dat nebo
podle poètu souborù.

5.9 Výjimky

Vzniklé výjimky se postupnì vyhazují (throw) a¾ do BaseServlet, který jediný
klientovi výjimku zobrazí. V¹echny výjimky jsou potomci jedné tøídy, a tak nemusí
BaseServlet rozli¹ovat, jaká konkrétní výjimka vznikla. Zároveò BaseServlet ví,
jaký návratový status má klientovi odeslat, proto¾e daná hodnota je nastavena pøi
vzniku výjimky a odvíjí se od jejího druhu.

5.10 Vlákna

Pro sestavení odpovìdi s objemem dat vìt¹ím ne¾ hodnota kon�guraèní vlast-
nosti directly download limit jsem zvolil vypracování po¾adavku klienta v ji-
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ném vláknì, proto¾e v jedné chvíli je nutné udìlat dvì úlohy. První úlohou je
informovat u¾ivatele o sestavování odpovìdi na pozadí aplikace. Druhou úlohou je
samotné sestavování odpovìdi.

Výhodou daného øe¹ení je, ¾e vlákna pobì¾í, dokud neukonèí vykonávání svého
kódu. Vlákna dokonèí svùj kód, i kdy¾ se HTTP server zastaví.

Dal¹í výhodou je, ¾e nebude nutné mìnit v nastavení HTTP serveru èas potøebný
na dokonèení odpovìdi na vìt¹í hodnotu ne¾ standardních 30 sekund.

Pro vlákna je vytvoøena jedna instance tøídy ThreadPoolExecutor, co¾ umo¾òuje
rychlej¹í spou¹tìní vláken v operaèním systému, proto¾e odpadá re¾ie pøi zavádìní
vlákna pøed jeho spu¹tìním.
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6 Implementace serveru

6.1 Ontologie pou¾itá pro vnitøní data serveru

V pøíloze G na stranì 70 je gra�cké zobrazení ontologie, které jsem vytvoøil ná-
strojem WebVOWL [49] , pøièem¾ ontologii jsem vytvoøil nástrojem Protégé [48].

Ontologie obsahuje následující tøídy:

mika�lUser Popisuje u¾ivatele a má jen datové vlastnosti. Napøíklad vlastnost
mbox je emailová adresa u¾ivatele, která je zároveò rozli¹ujícím identi�káto-
rem jedntlivých u¾ivatelù.

result Tøída result popisuje ulo¾ené odpovìdi serveru. Obsahuje objektovou
vlastnost belongs to, jen¾ popisuje, který u¾ivatel vytvoøil po¾adavek na
server. Dále obsahuje objektovou vlastnost contains log, její¾ hodnotou je
URI log.

log Tøída popisuje informace o poskytnutých datech z úlo¾i¹tì. Stejnì jako tøída
result obsahuje objektovou vlastnost belongs to. Mezi její dal¹í vlastnosti
patøí datové typy, napøíklad o zaèátku a konci vytváøení odpovìdi klientovi.
Obsahuje i statistické informace o vypracovávání odpovìdi, napøíklad jak
dlouho probíhalo dotazování na server a jak dlouho probíhala komprimace
odpovìdi.

6.2 Kon�gurace

Kon�gurace je ulo¾ena ve dvou kon�guraèních souborech, které se nacházejí v
pracovním adresáøi serveru.

aplikace Kon�guraci spravuje tøída ServerConf, která dìdí své vlastnosti od
tøídy BaseConf a je v balíèku cz.zcu.students.mikafil.conf. Instance
tøídy ServerConf je implementovaná jako jedináèek a poskytuje metody pro
pøímý pøístup k nejpou¾ívanìj¹ím vlastnostem v kon�guraci aplikace.

Kon�guraci lze mìnit prostøednictvím HTML formuláøe. Zmìny v kon�gu-
raci se ihned projeví v aplikaci. Dané øe¹ení jsem zvolil zejména kvùli mo¾-
nosti testovaní funkènosti aplikace bez nutnosti restartování.

server Pro správnou funkènost aplikace je nutné nakon�gurovat i server. Zejména
je dùle¾ité nastavení maximální velikosti pamìti, kterou server poskytne apli-
kaci. Tato kon�gurace je zmínìna v u¾ivatelské pøíruèce.
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Maximální velikost pamìti je nutné nastavit na 2 GB, jinak mù¾e nastat si-
tuace, kdy aplikaci dojde pamì». Aplikace nebude schopná napøíklad vkládat
metadata do datového úlo¾i¹tì z dataset urna.nt.

Kon�guraèní promìnné uvádím v pøíloze J na stranì 80.

6.3 Zavadìè aplikace

Tøída MikafilLoader implementuje rozhraní ServletContextListener a provádí
zavádìní aplikace. Volání funkcí pro zavádìní aplikace provádí server automaticky
podle kon�guraèního souboru ./WEB-INT/web.xml. V tøídì MikafilLoader se vy-
tváøí nová instance tøídy Session, dále provede spu¹tìní serveru Fuseki.

V následujícím kroku provede MikafilLoader kontrolu zámkù v TDB úlo¾i¹tích.
Pokud zámky existují, tak se je pokusí odstranit. Tento úkon je potøebný udìlat,
proto¾e pokud by server ukonèil svou práci nestandardnì, zùstanou zámky v adre-
sáøích TDB úlo¾i¹tì. Pokud jsou datová úlo¾i¹tì zamèená jinou aplikací, spu¹tìní
aplikace probìhne bez Fuseki serveru, tak¾e aplikace nemusí být funkèní.

Posledním úkolem MikafilLoader je naètení kon�guraèních souborù. Pokud kon�-
guraèní soubory neexistují v pracovním adresáøi aplikace, MikafilLoader provede
kopírování kon�guraèních souborù s výchozím nastavením. Tímto je zaruèeno, ¾e
i po prvním spu¹tìní aplikace budou vytvoøeny potøebné kon�guraèní soubory.

6.4 Regulární výrazy

Pro práci s textovými øetìzci jsou pou¾ity regulární výrazy, které zjednodu¹ují
práci pøi vyhledávaní v textových øetìzcích.

Tøída Patterns obsahuje pouze statické objekty, kterými jsou regulární výrazy.
V tøídì jsou obsa¾eny pouze regulární výrazy, u kterých se pøedpokládá, ¾e bu-
dou pou¾ity nìkolikrát v aplikaci. Dal¹í regulární výrazy jsou pou¾ívány v kódu
aplikace.

6.5 Vykonávání SPARQL dotazù

Tøída Executor zaji¹»uje rozhraní mezi aplikací a fuseki, co¾ umo¾òuje jednotný
pøístup k datùm aplikace. Tøída obsahuje pouze statické metody, které mají ná-
vratové typy podle druhu vykonávaného SPARQL dotazu.
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Øe¹í i synchronizaci zápisu dat do datového úlo¾i¹tì aplikace. V¹echny pøíkazy,
které mohou mìnit obsah databáze, obsahují zabezpeèení kritické sekce pomocí
klíèového slova synchronized.

6.6 Relace

Session je implementováno ulo¾enými daty v pamìti poèítaèe a pou¾ívá základní
datové struktury jazyka Java (napøíklad ArrayList, HashMap).

Session pro identi�kaci pøihlá¹eného u¾ivatele pou¾ívá textový øetìzec, který je
generován tøídou UUID [32]. V Session se o u¾ivateli ukládají následující in-
formace: zdroj(URI), identi�kátor (náhodný textový øetìzec), email (pøihla¹ovací
jméno), èas posledního po¾adavku (celoèíselná hodnota) a pøístupová práva.

Na pøíkladu 6 je zobrazeno, jak bude generován identi�kaèní textový øetìzec.

Klient bude pøi dal¹í komunikaci se serverem pou¾ívat identi�kaèní øetìzec, který
je dán hodnotou promìnné ses id. Odeslání hodnoty v po¾adavku na server je
zobrazeno na pøíkladu 5 na stranì 25.

Pøíklad 6: Pøihlá¹ení do implementované aplikace.

curl -d '{"email":"mikafil@students.zcu.cz", "password":"1234"}' \
-H "Content-Type: application/json" -H "Accept: application/json"\
-X POST http://10.0.2.2:8084/mikafil/user/login

{"ses-id":"4e6c4dda8aed46dcbdfc707e2f8fc071"}

Session umo¾òuje odstraòovat nepøihlá¹ené u¾ivatele bez nutnosti zásahu ad-
ministrátora. Pro tyto úèely obsahuje frontu pou¾ívaných identi�kátorù. Úèelem
fronty je pravidelnì odstraòovat záznamy u¾ivatelù, kteøí ji¾ nejsou pøihlá¹eni, a
pøitom nezpomalovat vykonávání po¾adavku procházením v¹ech známých identi-
�kátorù.

Pøi ka¾dém po¾adavku klienta na server je vybrán první záznam z fronty. Poté je
porovnáno, zda poslední po¾adavek klienta na server nebyl pøijat døíve ne¾ aktuální
èas mínus hodnota promìnné auth timeout v kon�guraci. Pokud byl po¾adavek
proveden døíve, probìhne odstranìní záznamu. V opaèném pøípadì je vybraný
identi�kátor zaøazen na konec fronty. Tím je zaruèeno, ¾e kontrola pøihlá¹ených
u¾ivatelù probíhá rovnomìrnì a zároveò pøi ka¾dém po¾adavku bude vyzkou¹ena
pouze jedna polo¾ka v Session.

Tøída Session øídí omezení poètù po¾adavkù za urèité èasové období. Pokud je
po¾adavkù více, ne¾ kolik èiní hodnota vlastnosti too many request count v kon-
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�guraci za èasové období dané vlastností too many request timeout, server vrátí
klientovi chybový stav 429 Too Many Requests. Implementace je øe¹ena spoji-
tým seznamem, který má maximální velikost too many request count + 1 a
ve kterém jsou ukládány èasy po¾adavkù . Chybový stav nastane, pokud roz-
díl mezi prvním a posledním prvkem v seznamu je men¹í ne¾ hodnota vlastnosti
too many request timeout.

6.7 Pøíprava vykonání po¾adavku klienta

Preparation vykoná pøípravu promìnných pro obslou¾ení po¾adavkù klientù a
provádí zápis dat do odpovìdi serveru. Servlety, které jsou potomky BaseServletu,
vyu¾ívají instanci tøídy Preparation.

Pro ka¾dý po¾adavek klienta na server je vytvoøena instance tøídy Preparation,
co¾ umo¾òuje, aby byly jednotlivé po¾adavky na server zpracovávany tzv. þthread
safetyÿ. To znamená, aby server mohl vykonávat po¾adavky klientù ve vláknech a
nedocházelo k naru¹ení dat, která budou vrácena klientovi v odpovìdi serveru.

Preparation obsahuje i spoleèná data, napøíklad kon�guraci aplikace. Zápis do
kon�gurace je mo¾ný pouze administrátorùm, proto vzájemné vylouèení pøístupu
k tìmto datùm není øe¹eno. Dal¹ími spoleènými daty je instance tøídy Session,
která je v aplikaci pouze jedna. Proto musí být Session zabezpeèena monitorem
pøedev¹ím pøi zápisu dat.

6.8 Logs

Pøi ka¾dém po¾adavku na server vzniká instance tøídy Logs, do které lze bìhem ce-
lého prùbìhu zpracování po¾adavku ukládat informace. Pokud byly pøidány nìjaké
informace, probìhne ulo¾ení logu do úlo¾i¹tì aplikace.

Informace ukládané aplikací do Logs jsou zobrazeny v pøíkladu 8 na stranì 59 a
odpovídají ontologi mikafil.owl.

6.9 Omezení stahování

Tøída Limits rozhoduje o podmínkách omezení stahování pro u¾ivatele. Kon�gu-
race poètu stahování lze nastavit v kon�guraèním souboru server.properties v
pracovním adresáøi aplikace.
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Tøída nejdøíve získá data z TDB úlo¾i¹tì aplikace o stahování u¾ivatele za poslední
období. SPARQL dotaz pou¾ívaný pro zji¹tìní pøedchozích stahování je uveden v
pøíkladu 14 na stranì 68.

Následnì tøída urèí, kolik dat nebo souborù mù¾e být je¹tì u¾ivateli poskytnuto.
Zároveò stanoví, která podmínka je rozhodující pro omezení. Ta je daná minimální
hodnotou ze skupiny mo¾ných poskytnutých dat, která mohou být poskytnuta
podle sta¾ení za mìsíc, nebo týden èi den.

6.10 Servlety

Kon�gurace servletù se nachází v souboru ./WEB-INT/web.xml. HTTP server na-
ète soubor pøi zavádìní aplikace a podle obsahu souboru vybírá, který ze servletù
bude obsluhovat po¾adavek klienta. Výbìr servletu je závislý na URI po¾adavku.
Servlety jsou implementovány pro jednotlivé URI podle pøílohy D na stránce 63.
V pøíloze jsou uvedeny pouze relativní cesty.

V souboru ./WEB-INT/web.xml je de�nováno, jaké akce mají být vykonány pøi za-
vádìní aplikace. Zavádìní aplikace probìhne pøi nasazení (deploy) nebo po restartu
serveru. Pro implementaci zavádìní systému jsem zvolil ContextListener.

InstallServlet umo¾òuje vykonat prvotní instalaci stránce ./install.jsp. Pro
nastavení je pou¾it HTML formuláø viz obrázek 3 na stranì 71. Pøi instalaci je
provádìno nastavení portu fuseki, nastavení adresáøe s poskytovanými daty
úlo¾i¹tì, pøevod metadat ze souboru do TDB úlo¾i¹tì a vytvoøení jednoho
u¾ivatele, který bude mít práva administrátora.

InstallServlet není potomkem BaseServletu. Jeho úkolem je pøipravit apli-
kaci k prvotnímu spu¹tìní, tak¾e je¹tì nemù¾e vyu¾ívat v¹ech funkcí aplikace.

BaseServlet , který je potomkem tøídy HttpServlet, je základním servletem
aplikace. V servletu jsem implementoval metody, které jsou spoleèné pro
ostatní servlety pou¾ívané v aplikaci. Tomuto servletu není pøidìlená ¾ádná
URI adresa a v¹echny dále zmiòované servlety jsou potomci BaseServletu.

Jeho hlavní úlohou je poskytování jednotného rozhraní mezi servlety a ostat-
ními komponentami aplikace a tím i zjednodu¹ení kódu ostatních servletù.

V¹echny servlety se nacházejí v jednom balíèku a od BaseServlet se neoèe-
kává, ¾e by mohl mít potomky z jiných balíèkù, a proto jsou v¹echny metody
de�novány jako protected. Tím se zaruèí, ¾e ostatní komponenty nebudou
mít pøístup k metodám servletù.
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AdminServlet obsluhuje po¾adavky na administraci aplikace a jeho hlavní vyu-
¾ití je umo¾nit vzdálenou správu aplikace. Obsluhuje po¾adavky na kon�gu-
raci, správu datového úlo¾i¹tì a správu u¾ivatelù.

K pøístupu k funkcím servletu musí mít u¾ivatel nastavenou vlastnost isAdmin
na true. Pøístupová práva se kontrolují v metodì doInit(Preparation).
Pokud u¾ivatel nebude pøihlá¹en, vznikne výjimka UnauthorizedException.
Dal¹í výjimkou je ForbiddenException, která nastane v pøípadì, pokud je
pøihlá¹en u¾ivatel, který má nastavenou vlastnost isAdmin na false.

AdminServlet je rozdìlen do nìkolika èástí:

services Obsluhuje slu¾by aplikace.

con�g Obsluhuje po¾adavky na kon�guraci aplikace.

users Zde se nachází administrace u¾ivatelù.

sessions Zobrazuje otevøené relace u¾ivatelù.

backup V této èásti se nacházejí po¾adavky na ulo¾ení zálohy ze serveru a
obnova dat ze zálohy.

logs Výpis z Log4J souboru. Zde mù¾e administrátor sledovat logy aplikace.

expired Tady mù¾e administrátor smazat výsledky po¾adavkù, které byly
vykonávány nepøímo a jejich¾ platnost ji¾ vypr¹ela.

ResourceServlet je servlet, který klientùm poskytuje data z datového úlo¾i¹tì.
Pro pøístup musí být u¾ivatel pøihlá¹en. Pokud není u¾ivatel pøihlá¹en, vznikne
výjimka UnauthorizedException.

Diagram zpracování po¾adavku pro ResourceServlet se nachází na obrázku
v pøíloze F na stranì 69.

Odpovìdí klientovi na po¾adavek bude zkomprimovaný soubor, který bude
mít název podle identi�kátoru zdroje, jen¾ byl pøedán v URI po¾adavku
klienta. Zkomprimovaný soubor bude obsahovat jeden nebo více souborù,
pøièem¾ poèet souborù bude záviset na typu zdroje.

Postup zpracování po¾adavku klienta:

ovìøení u¾ivatele V prvním kroku aplikace urèí, zda je u¾ivatel pøihlá¹en.

omezení Aplikace zjistí, kolik souborù a dat u¾ivatel ji¾ stáhl a poté podle
kon�guraèního souboru urèí, zda u¾ivatel mù¾e stahovat dal¹í data.
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typ zdroje Servlet urèí, jaký je typ zdroje, pro který má být vykonán po¾a-
davek. Podle typu zdroje bude volaná konkrétní funkce. Typy zdrojù
jsou celkem tøi: DICOM snímek, DICOM Série a DICOM Studie viz
obrázek 1 na stranì 20.

naètení zdroje Aplikace dotazem SPARQL zjistí poèet souborù a celko-
vou velikost dat, které budou u¾ivateli poskytnuty. Následujícím do-
tazu SPARQL aplikace zjistí seznam souborù a velikosti jednotlivých
souborù.

omezení Dále aplikace urèí, zda mù¾e u¾ivatel stahovat data. Pokud by u¾i-
vatel stahováním dat pøekroèil nìkteré omezení, nebudou data u¾ivateli
poskytnuta.

urèení typu odpovìdi Nakonec aplikace urèí, jakým zpùsobem budou data
klientovi pøedána. Data mohou být pøedána pøímo jako odpovìï serveru
nebo nepøímo prostøednictvím výzvy k vyzvednutí dat. Konkrétní øe¹ení
popisuji v kapitole 6.12.

SearchServlet vykonává obsluhu po¾adavkù klientù pøi vyhledávání podle vlast-
ností. Servlet obsluhuje AJAX po¾adavky, které vytváøí dynamická stránka
JSP. Více popisuji v kapitole 6.13.

UserServlet obsluhuje po¾adavky bì¾ných u¾ivatelù. Pro pøístup k tìmto funk-
cím musí být u¾ivatel pøihlá¹en. Pokud není u¾ivatel pøihlá¹en, servlet propa-
guje výjimku UnauthorizedException. Výjimka nevznikne, pokud probíhá
pøihlá¹ení u¾ivatele do aplikace.

Servlet poskytuje u¾ivatelùm informace o posledních stahování. U¾ivatel
mù¾e spravovat odpovìdi serveru, které byly ulo¾eny do souboru.

6.11 Výjimky

V balíèku cz.zcu.students.mikafil.exception jsou de�novány v¹echny vý-
jimky. Ka¾dá výjimka, která vznikne v prùbìhu zpracovávání po¾adavku, má jako
parametr kód návratové hodnoty HTTP protokolu, který bude vrácen klientovi
v HTTP hlavièce.

MikafilException je hlavní tøídou výjimek, která je potomkem tøídy Exception.
V¹echny dále popsané výjimky dìdí vlastnosti od tøídy MikafilException.

Ní¾e uvádím výèet výjimek, které mohou nastat s vìt¹í pravdìpodobností:
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BadRequest 400 neplatný po¾adavek. Server nerozumí pøijatému po¾adavku.

UnauthorizedException 401 je chybou po¾adavku. Nastane, pokud se u¾ivatel,
který není pøihlá¹en, pokou¹í pøistoupit ke zdroji, ke kterému mù¾e pøistoupit
jen pøihlá¹ený u¾ivatel.

ForbiddenException 403 je chybou po¾adavku. Chyba nastane, pokud pøihlá¹e-
ný u¾ivatel nemá nastavenou promìnnou isAdmin na true.

UnknownResourceException 404 je chybou po¾adavku a nastane, pokud se
klient pokusí pøistoupit ke zdroji, který je neplatný anebo byl odstranìn.

LimitException 413 je chybou po¾adavku. U¾ivatel po¾aduje data, která pøe-
kroèí limitu pro stahování dat, nebo ji¾ vyèerpal povolené mno¾ství stahování
dat.

FileReadException 500 je vnitøní chybou, která nastane, pokud nebude mo¾né
èíst z existujícího souboru.

6.12 Komprimace

Tøída Zip komprimuje soubory do jednoho archivu, který bude vrácen klientovi v
odpovìdi, popøípadì bude ulo¾en na disk jako výsledek po¾adavku.

Metoda append(String, String, Resource) umo¾òuje komprimovat soubor do
ZipStream. Prvním parametrem je cesta k souboru, který bude vkládán. Druhým
parametrem této funkce je identi�kátor, který je pøevzat z URI subjektu z datasetu
a který je pou¾it jako název souboru.

ZipStream pou¾ívá k zápisu dat OutputStream, do kterého zapisuje zkompri-
mované soubory. Konkrétní OutputStream závisí na zpùsobu vykonávání po¾a-
davku. Pokud souèet velikostí nalezených souborù je men¹í nebo roven ne¾ hodnota
directly download limit, bude pou¾it ByteArrayOutputStream jako vyrovná-
vací pamì». V opaèném pøípadì bude zápis dat probíhat do souboru a bude pou¾it
FileOutputStream.

6.13 Vyhledávání podle vlastností

Vyhledávání podle vlastností v metadatech je realizováno pomocí dynamické strán-
ky JSP. Zde lze vyhledávat soubory podle vybraných vlastností. Výsledkem vyhle-
dávání je mno¾ina odkazù na zdroje. Po kliknutí na konkrétní odkaz mù¾e u¾ivatel
stáhnout jeden soubor. Pro daný zpùsob vyhledávání jsou pou¾ívány asynchronní
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po¾adavky AJAX na server. Kvùli nezávislosti na prohlí¾eèi je pou¾ívaná stan-
dardní knihovna JQuery.

Na stranì klienta dochází k vytváøení dat pro vyhledávání zadáváním textového
øetìzce do formuláøe. Data jsou odeslána na server v JSON formátu. Na stranì
serveru dochází k vygenerování SPARQL dotazu, jeho¾ øe¹ením je poèet nalezených
souborù a celková velikost dat zdrojù. Prùbì¾nì je u¾ivatel informován o poètu
nalezených souborù, které vyhovují zadaným kritériím vyhledávání.

Pro vyhledávání v metadatech jsem vybral tøi vlastnosti, které mìní svoje hod-
noty: exposure, slice location a slice thickness. Odesílání dat a generování
SPARQL dotazu je vytváøeno dynamicky. To znamená, ¾e lze mìnit vlastnosti v
HTML formuláøi. Nové vlastnosti budou pou¾ity pøi dal¹ím vyhledávání, ani¾ by
se musel mìnit zpùsob odesílání a generování SPARQL dotazù.

Výsledkem vyhledávání v odpovìdi serveru je v¾dy jen jeden soubor, proto¾e vlast-
nosti vyhledávání jsou vybrané z metadat typu dcm:CT Image.

Pøíklad odeslání dat klientem serveru a vygenerování SPARQL dotazu je uveden
v pøíloze C na stranì 61.
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7 Testování a mìøení

Pro testování aplikace jsem vytvoøil tøi druhy automatizovaných testù. Dva druhy
jsou testy funkènosti aplikace: první testy jsou jednotkové testy, které se provedou
pøed kompilací aplikace a druhými testy ovìøuji funkènost ji¾ nasazené aplikace.
Tøetím testem je datový test poskytování zdrojù, který lze spustit a¾ po spu¹tìní
serveru.

7.1 Jednotkové testy

Pro jednotkové testy jsem zvolil framework JUnit verze 4. Volba verze frameworku
JUnit byla provedena podle pou¾ívané verze Javy.

Pro jednotkové testy je nutné mít volný port 3341 na poèítaèi, kde je provádìna
kompilace.

Jednotkové testy jsou navr¾eny tak, aby probìhly v prostøedí, které je podobné
Apache Tomcat serveru, a pøístupu k datùm prostøednictví Fuseki serveru.

7.1.1 Data

Data, která jsou urèená pro testování aplikace pomocí JUnit se nacházejí v adresáøi
./src/test/data/. V tomto adresáøi jsou systémová data aplikace ulo¾ena v souboru
system data.nt.

Dal¹ími testovacími daty jsou data úlo¾i¹tì, která obsahují jednu Studii s jednou
Sérii obsahující 30 snímkù. Na zaèátku testování budou testovací data ulo¾ena do
TDB úlo¾i¹tì a pøístup k nim bude prostøednictvím Fuseki serveru. Toto øe¹ení
poskytuje pøi testování stejný pøístup k datùm, jaký bude mít aplikace pøi nor-
málním bìhu.

7.1.2 Prostøedí

Pro testování aplikace jsem vytvoøil prostøedí, které je podobné prostøedí Apache
Tomcat serveru, který bude poskytovat funkce pro aplikaci. Dané øe¹ení jsem zvolil
jako alternativu k vytváøení mock objektù frameworku Mockito. Výhodou je zno-
vupou¾itelnost pomocných testovacích objektù, èím¾ je dosa¾eno lep¹í pøehlednosti
testovacího kódu.
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Pøed spu¹tìním testù se odstraní data, která mohla zùstat v testovacím adresáøi
po pøedchozím spu¹tìní testù.

Prostøedí pro testování vyu¾ívá rozhraní, která jsou pou¾ívaná Apache Tomcat

serverem. Nejdùle¾itìj¹í tøídou je tøída Env, která ve své statické èásti vytvoøí pro-
støedí pro testování. To znamená, ¾e pøi novém spu¹tìní testování vytvoøí tøída
potøebné adresáøe, zkopíruje kon�guraèní soubory, vytvoøí databáze TDB a v po-
sledním kroku provede zavedení aplikace (deploy). Zavedení probìhne stejným zpù-
sobem, jakým vykonává zavedení aplikace Apache Tomcat.

7.1.3 Vyhodnocování testù

JUnit testy jsou pou¾ity pro generování odpovìdí klientovi. Zde mù¾ou být volány
konkrétní metody v servletech a následnì vyhodnocovány odpovìdi, které jsou
pouze textové øetìzce bez HTTP hlavièky.

Pøíklad pou¾ití testu nalezneme ve tøídì UserServletTest, kde je generovaná od-
povìd serveru pro po¾adavek ./user/info. Poté je odpovìï pøevedena na JsonObject
a testuje se, zda je ve výsledné odpovìdi klíè user v JSON datech.

7.2 Testování API

Smyslem testu je vyzkou¹et aplikaci s reálnými daty a v reálném prostøedí HTTP
serveru.

Pro testování API jsem vytvoøil webovou stránku, která obsahuj skriptovací jazyk
JavaScript, který se pou¾ívá pro vytváøení dynamických HTML stránek. Zpùsob
testování jsem zvolil zejména z dùvodu snadného vytváøení skriptu a jeho pou¾ití
na stránce HTML. Dal¹í výhodou je vyu¾ití vývojáøských nástrojù, které jsou sou-
èástí prohlí¾eèù HTML stránek. Tím odpadá nutnost implementovat obsluhu spo-
jení mezi klientem a serverem a zároveò prohlí¾eè umo¾òuje pou¾ívat konzoli pro
výstup skriptu. Velkou výhodou je i gra�cké rozhraní pro sledování jednotlivých
po¾adavkù, vèetnì mo¾nosti prohlí¾ení hlavièek po¾adavkù na server a odpovìdí
serveru.

Stránka pro testování správné funkce API je ./validation.jsp. Takto øe¹ené
testování vlastního API umo¾òuje provádìt test kdykoliv po nasazení aplikace.
To znamená, ¾e je mo¾né otestovat funkènost aplikace pøi zmìnì kon�gurace. Test
pouze ovìøuje, zda aplikace vyhovuje stanoveným kritériím, tak¾e úèelem testu není
odhalit, jaká chyba vznikla v aplikaci, ale pouze zda aplikace vykonává správnì
odpovìdi.
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Testování je provádìno tak, ¾e postupnì jsou klientem posílány na server po¾a-
davky. Poté probìhne vyhodnocení odpovìdí serveru, kde jsou testovány návratové
kódy HTTP protokolu nebo pøijatá data odpovìdi serveru.

Test obsahuje i testování vzdáleného pøístupu k metadatùm úlo¾i¹tì a vzdálený
pøístup k systémovým datùm aplikace. Testy jsem zkou¹el na jednom poèítaèi, kde
Fuseki server spou¹tìla stejná aplikace, ale na jiném operaèním systému. Testování
jsem provádìl pomocí VirtualBox.

Na obrázku 4 na stránce 72 je zobrazen snímek obrazovky pøi úspì¹ném provedení
testu.

7.3 Testování získávání dat z úlo¾i¹tì

Primární funkcí serveru je poskytovat data z datového úlo¾i¹tì, proto jsou ne-
zbytným testem serveru po¾adavky klientù na server pro získaní dat z úlo¾i¹tì.
Smyslem testu je získávání dat ze serveru a ovìøení, zda jsou data úplná a zda je
server schopen paralelnì zpracovat více po¾adavkù klientù.

Pøed spu¹tìním testování je vhodné nastavit directly download limit na hod-
notu 2147483647 v kon�guraci, co¾ je maximální velikost datového typu Integer

v Javì. Testy jsem provádìl v prohlí¾eèi Chrome.

7.3.1 Postup testu

Test se provádí tak, ¾e stránka tester.jsp nejdøíve ode¹le na server po¾adavek, je-
ho¾ odpovìdí je seznam v¹ech dostupných zdrojù, ve kterém jsou zdroje roztøídìny
podle typu: snímky, série a studie. Dále u¾ivatel vybere, jaké typy zdrojù budou
pou¾ity v testování: zda po¾adavky na sérii nebo na snímek. Konkrétní snímek
nebo série je pak vybírán náhodnì. Po¾adavek na studii není pøedmìtem testu,
proto¾e výsledek po¾adavku nebude server pøedávat pøímo v odpovìdi klientovi.

Odpovìdi serveru jsou ukládány na stranì klienta v datovém typu Blob[46], co¾
je objekt, který je podobný souboru v klasickém souborovém systému. Výhodou
daného øe¹ení je, ¾e u¾ivatel, který provádí testování, bude mít mo¾nost data ulo¾it
na svùj poèítaè.

Poté bude vytvoøen po¾adavek na server pro získání informací o v¹ech po¾adav-
cích, které server vykonal v èasovém intervalu testu. Seznam obsahuje v¹echny
zpracovávané po¾adavky klientù na server.
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Nakonec probìhne vyhodnocení získaných dat. Na obrázku 5 na stranì 73 a na
obrázku 6 na následující stránce, jsou zobrazeny snímky obrazovky provedeného
testu získaní dat z úlo¾i¹tì.

7.3.2 Druhy testu

Testovací skript mù¾e získat seznam zdrojù pro testování dvìma zpùsoby:

statický seznam zdrojù Seznam zdrojù je pøedem vybrán z datasetu urna.nt

a je mo¾né jej pou¾ít pøi porovnání výkonu serveru na rùzných poèítaèích.
Zdroje jsou ulo¾eny ve dvojrozmìrném poli.

dynamický seznam zdrojù Seznam zdrojù je získán pøi naèítání stránky, který
se zmìní pøi zmìnì datasetu. Výhodou tohoto pøístupu je v¾dy aktuální
seznam zdrojù.

Testy s dynamickým obsahem lze provádìt ve tøech re¾imech:

synchronní V testu je generován u¾ivatelem volitelný poèet po¾adavkù, které
jsou vykonávány postupnì za sebou. Tak¾e po obdr¾ení odpovìdi serveru na
po¾adavek klienta bude vykonáván dal¹í po¾adavek na server.

synchronní ve více vláknech Test je provádìn stejným zpùsobem jako syn-
chronní test s tím rozdílem, ¾e po¾adavky na server jsou spou¹tìny ve více
vláknech.

asynchronní V testu mù¾e u¾ivatel spustit urèitý poèet po¾adavkù na server za
urèitý èas, pøièem¾ èas zaèátku vykonávání po¾adavku je stanoven náhodnì.
Cílem testu není vyvolat nejvy¹¹í zátì¾ serveru, ale simulovat nepøedvída-
telný pøístup klientù na server.

7.3.3 Vyhodnocení testu

Vyhodnocování testu se provádí po ukonèení v¹ech testovacích po¾adavkù na ser-
ver, aby nedocházelo k ovlivnìní mìøení z hlediska èasu potøebného na získání
v¹ech odpovìdí serveru.

Testuje se, zda server je schopen vykonávat soubì¾nì více ne¾ jeden po¾adavek.
Kladné vyhodnocení testu nastane v pøípadì, ¾e existují alespoò dva po¾adavky,
které server vykonával soubì¾nì.

Dále je testováno, zda výsledky odpovìdí serveru jsou dekomprimovatelné. Pro
testování výsledného zkomprimovaného souboru jsem pou¾il Javascript knihovnu
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zip.js [45]. Smyslem testu je, zda pøi zpracovávání po¾adavkù klientù v para-
lelních vláknech nedochází k pøístupùm k promìnným objektù z rùzných vláken
serveru. Pokud pøi pokusu o dekomprimaci pøijatých dat na stranì klienta dojde
k chybì, výsledek testu je negativní.

7.4 Mìøení

Mìøení výkonu serveru se nachází na stránkách ./tester.jsp a ./threads.jsp.
Mìøenou velièinou je èas potøebný na vykonání po¾adavku, pøièem¾ ni¾¹í hodnota
znamená vìt¹í výkon serveru.

Na stránce ./threads.jsp je mìøeno vykonávání 100 po¾adavkù na snímek v
závislosti na poètu zpracovávaných po¾adavkù klientù, které jsou vykonávané ve
zvlá¹tním vláknì. Pro po¾adavky, které budou zpracovávány v oddìleném vláknì
jsou pou¾ity 3 zdroje typu série. Zdroje musí obsahovat alespoò 300 snímkù, aby
nedo¹lo k ukonèení vypracování po¾adavku na danou sérii pøed vykonáním mìøe-
ných 100 po¾adavkù na snímek. Výstupem mìøení jsou CVS data.

Na stránce ./tester.jsp se mìøí po¾adavky na server, které získávají data z
úlo¾i¹tì stejným zpùsobem jako testovací po¾adavky v kapitole 7.3.

celková doba mìøení Je èas namìøený od prvního odeslaného po¾adavku do
posledního pøijmutí odpovìdi.

èekání na server - medián Je prostøední hodnotou v¹ech èasù, po které klient
èekal na obsluhu serverem. Jedná se o rozdíl hodnot zaèátku po¾adavku na
stranì klienta a zaèátku po¾adavku na stranì serveru.

èekání na server - max Vyjadøuje maximální èas rozdílu zaèátku po¾adavku na
stranì serveru a klienta.

pøíjem dat - medián Jedná se o prostøední hodnotu v¹ech rozdílù mezi ukonèe-
ním po¾adavku na stranì klienta a na stranì serveru.

pøíjem dat - max Pøedstavuje nejvy¹¹í hodnotu v¹ech rozdílù mezi ukonèením
po¾adavku na stranì klienta a na stranì serveru.

èas dotazu klient - medián Je prostøední hodnotou v¹ech po¾adavkù, která je
urèena rozdílem mezi ukonèením po¾adavku na stranì klienta a poèátkem
po¾adavku na stranì klienta.

èas dotazu klient - max Jedná se o maximální hodnotu v¹ech po¾adavkù kli-
enta na server, která je urèena rozdílem mezi ukonèením po¾adavku na stranì
klienta a poèátkem po¾adavku na stranì klienta.
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èas dotazu server - medián Vyjadøuje prostøední hodnotu v¹ech po¾adavkù,
která je urèena rozdílem mezi ukonèením po¾adavku na stranì serveru a
poèátkem po¾adavku na stranì serveru.

èas dotazu server - max Pøedstavuje maximální hodnotu v¹ech po¾adavkù,
která je urèena rozdílem mezi ukonèením po¾adavku na stranì serveru a
poèátkem po¾adavku na stranì serveru.

7.5 Nasazení aplikace

Pro nasazení (deploy) aplikace jsem pou¾il Apache Tomcat server verze 8.0.27 v
systému Windows a Apache Tomcat server verze 8.0.32 v systému Linux, který
byl nainstalován jako virtuální operaèní systém.

Nasazení probìhlo na poèítaèi s procesorem Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @
2.70GHz, 2904 Mhz, jádra: 2, logické procesory: 4 , 8GB RAM a SSD diskem 256
GB.
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8 Diskuze

8.1 Zhodnocení výsledkù

Vytvoøil jsem server, který umo¾òuje klientùm pøístup k datovému úlo¾i¹ti. Im-
plementoval omezení stahování u¾ivatelù a omezení poètu po¾adavkù na server od
jednotlivých u¾ivatelù.

Správa serveru je øe¹ena dynamickou HTML stránkou, která vyu¾ívá implemen-
tovaných REST API po¾adavkù. Mým zámìrem bylo vytvoøit server, který by
poskytoval ve¹keré funkce pouze pomocí REST API.

8.2 Porovnání výsledkù s jinými autory

V sekci 3 uvádím existující øe¹ení pøístupu k datovému úlo¾i¹ti. Porovnávat mé
øe¹ení s tìmito datovými úlo¾i¹ti není snadné, proto¾e úlo¾i¹tì neposkytují stejné
funkce jako mé øe¹ení, napøíklad komprimaci v¹ech po¾adavkù klientù na data v
úlo¾i¹ti do zip souboru. Komprimace po¾adavkù klienta byla zadaná pøimo vedou-
cím bakaláøské práce. Dále mé øe¹ení souvisí s dodanými metadaty. Jediné datové
úlo¾i¹tì, které je podobné mému øe¹ení je Fedora, která umo¾òuje k datùm svého
úlo¾i¹tì ukládat metadata v RDF trojicích.

Pro porovnání pøihlá¹ení u¾ivatele na server jsem vybral API GitHub [35], které
srovnávám pøi pøihla¹ování pøíkazem curl s mým øe¹ením. Na GitHubu je auto-
rizace u¾ivatele realizovaná pomocí autorizaèního tokenu, který je jedineèný pro
ka¾dého pøihlá¹eného u¾ivatele. Toto øe¹ení jsem vybral, proto¾e je jednodu¹¹í ne¾
pøihla¹ování u¾ivatelù v datovém úlo¾i¹ti Google Drive, které pou¾ívá k autorizaci
po¾adavky popsané v Using OAuth 2.0 to Access Google APIs [50].

Pouze datová ulo¾i¹tì Google Drive a GitHub umo¾òují stahovat více dat v kompri-
movaném souboru. Server GitHub podporuje sta¾ení celeho repozitáøe u¾ivatele v
jednom komprimovaném souboru. V datovém úlo¾i¹ti Google Drive mù¾e u¾ivatel
napøíklad stahovat celou slo¾ku v jednom komprimovaném souboru.

Dal¹ím úhlem pohledu pøi poskytování dat datovým úlo¾i¹tìm je omezení sta-
hování. Omezení je nejlépe vypracované u datového úlo¾i¹tì Ulo¾to, ve kterém
nepøihlá¹ený u¾ivatel mù¾e stahovat data pouze omezenou rychlostí a pøihlá¹ený
u¾ivatel si mù¾e za vy¹¹í rychlost stahování dat pøiplatit. Datové úlo¾i¹tì, které
jsem implementoval, takovou mo¾nost neposkytuje. V zadání úlohy bylo jen ome-
zení na sta¾ená data.
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Z datových úlo¾i¹», která jsem porovnával v kapitole 3, obsahují funkci pro vyhledá-
vání v metadatech v¹echna úlo¾i¹tì s výjimkou Fedory. Tato funkce mì inspirovala,
a proto jsem také vytvoøil jednoduchý zpùsob vyhledávání v metadatech.

V¹echna datová úlo¾i¹tì kromì Fedora umo¾òují vyhledávání minimálnì podle
názvu souboru. V mém øe¹ení toto vyhledávání není implementováno, proto¾e
názvem souboru je pouze identi�kátor. Pro vyhledávání jsem se zamìøil na meta-
data, která mìní svoji hodnotu, proto je implementováno pro vlastnosti Exposure,
Slice Location a Slice Thickness .

Proto¾e dodaná data jsou anonymní a zdravotnického charakteru, bylo by pro
server, který by pracoval pøímo s metadaty vhodné implementovat vyhledávání,
které by bylo mo¾né kon�gurovat podle u¾ivatelù napøíklad podle pro�lù u¾iva-
tele. Pøedpokládá se, ¾e k datùm budou pøistupovat rùzní u¾ivatelé, kteøí budou
vyhledávat odli¹ná data. Pro�ly by umo¾nili usnadnit u¾ivatelùm vyhledávání a
zároveò zabezpeèily, aby u¾ivatelé nepøistupovali k metadatùm, pro které nemají
oprávnìní.

U komerèních øe¹ení se mi bohu¾el nepodaøilo zjistit, jak jsou metadata uklá-
daná. Pouze u úlo¾i¹tì Facebook mohu z názvu dokumentace k API þGraph API
- Documentationÿ pøedpokládat pou¾ití grafového ukládání dat [44]. Mému øe¹ení
ukládání dat se podobá jen projekt Fedora, který ukládá metadata v RDF tro-
jicích. Fedora ale neøe¹í dal¹í funkce serveru jako napøíklad správu u¾ivatelù èi
omezení pøístupu k datùm ve svém úlo¾i¹ti.

Datové úlo¾i¹tì Fedora jsem pou¾il pro pøímé srovnání s mým øe¹ením. Srovnání
bylo umo¾nìno zejména z dùvodu, ¾e projekt Fedora je volnì dostupný a mohl
jsem ho spustit na svém poèítaèi, tak¾e pøi srovnávání mají obì datové úlo¾i¹tì
stejné podmínky.

Abysem zajistil stejné podnímky pro srovnávání pøístupu k datùm u obou datových
úlo¾i¹», ulo¾il jsem do datového úlo¾i¹tì Fedora v¹echny soubory, které byly dodány
k datasetu urna.nt. Dataset obsahuje 29 tisíc souborù s celkovou velikostí 14 GB
a po ulo¾ení v¹ech souborù do úlo¾i¹tì Fedora mìl datový adresáø Fedory 45 GB
ve 105 tisících slo¾kách. Poèet slo¾ek v datovém adresáøi Fedory je trojnásobný
ne¾ poèet ulo¾ených souborù, co¾ je dáno zpùsobem ukládání dat na disk.

Pro porovnání pøístupu k datùm v obou datových úlo¾i¹tích jsem vybral jen po¾a-
davky na snímek, proto¾e projekt Fedora øe¹í pouze ukládání a poskytování dat v
datovém úlo¾i¹ti.

Na obrázku 10 na stranì 78 je graf porovnávající získání dat z datového úlo¾i¹tì.
Data pro graf byly získány pomocí JSP stránky ./fedora.jsp.
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Fedora byla pøi srovnání s mým datovým úlo¾i¹tìm 12krát rychlej¹í. Navý¹ení
rychlosti je zpùsobeno zejména tím, ¾e Fedora poskytuje soubory pøímo bez kom-
primace dat v odpovìdi serveru. Dal¹ím faktorem nárùstu rychlosti u Fedory je
absence øe¹ení pøístupu k datùm jednotlivými u¾ivateli serveru, tak¾e Fedora ne-
musí ukládat ¾ádná data pøi poskytování slu¾eb datového úlo¾i¹tì.

Rychlost poskytnutí souborù Fedory je té¾ zpùsobená ukládáním souborù podle
názvu identi�kátoru, co¾ umo¾òuje poskytnutí dat bez dotazu SPARQL na umíst-
nìní souboru v adresáøové struktuøe úlo¾i¹tì.

8.3 Výkon serveru

Výkon serveru se nejlépe vyjádøí podle toho, jak rychle doká¾e vykonávat jednot-
livé po¾adavky klientù. Na výkon serveru má nejvìt¹í vliv rychlost komprimace
souborù. Na obrázku 7 na stranì 75 se nachází graf, který zobrazuje pomìr mezi
dotazováním SPARQL a komprimací odpovìdi klientovi. Z grafu je patrné, ¾e s
narùstající velikostí výsledného souboru narùstá èas potøebný na zkomprimování
souboru pro odpovìï serveru, pøièem¾ velikost souboru nemá vliv na èas potøebný
pro SPARQL dotaz.

Dal¹ím porovnáním výkonu serveru je podle èasu potøebného na odpovìï klientovi.
V pøíloze I jsou dva grafy, které zobrazují èas a èekání pøi vytvoøení 1000 po¾adavkù
na server pøi rùzném poètu vláken, která je vytváøí. Na obrázku 8 na stranì 76
se nachází graf, který zobrazuje èas potøebný pro vykonání v¹ech po¾adavkù. Na
obrázku 9 na stranì 77 je uveden graf, který ukazuje, jak dlouho èekal klient
na obsluhu serverem. V druhém pøípadì je pou¾it medián ze v¹ech generovaných
po¾adavkù na server.

Jak je z uvedených grafù patrné, k nejvìt¹ímu nárùstu výkonu (èas na obsluhu
po¾adavkù je men¹í) dochází pøi zmìnì obsluhy po¾adavkù generovanými jedním
vláknem na obsluhu nìkolika vlákny. Nárùst je dán pou¾itým procesorem, který
má v mém pøípadì dvì fyzická jádra. Pøi pou¾ití více jak dvou vláken není patrný
podstatný nárùst výkonu.

Na obrázku 9 na stranì 77 se nachází gra�cké zobrazení èekání na obsluhu po¾a-
davku, kde je vidìt postupný nárùst doby èekání podle poètu vláken. Do poètu
ètyø generujících vláken je èas èekání na obsluhu klientù serverem zanedbatelný.

Výkon serveru je závislý na poètu zpracovávaných po¾adavkù klientù v oddìleném
vláknì. Na obrázku 11 na stranì 79 ukazuji graf, který znázoròuje èas potøebný na
vykonání 100 po¾adavkù na snímek z datového úlo¾i¹tì pøi rùzném poètu soubì¾-
ného zpracovávání po¾adavkù na sérii v oddìleném vláknì.
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Z grafu je patrný velký nárùst èasu potøebného na vykonání 100 po¾adavkù v
závislosti na poètu zpracovávaných po¾adavkù v jiném vláknì. Èas vykonávání 100
po¾adavkù pøi soubì¾ném zpracovávání dvaceti po¾adavkù je devìtkrát vy¹¹í ne¾
èas vykonávání 100 po¾adavkù pøi soubì¾ném zpracovávání jednoho po¾adavku.

Pro po¾adavky zpracovávané v oddìleném vláknì by bylo vhodnìj¹ím øe¹ením je-
jich zpracování na jiném poèítaèi, ne¾ na kterém je spu¹tìn server. Poèítaè, který
by pøevzal vypracování po¾adavku, by mohl mít navíc funkci poskytování výsledkù
tìchto po¾adavkù, které by byly ulo¾eny na jeho pevném disku. Tím by se zadaná
úloha vytvoøení serveru pro pøístup k datovému úlo¾i¹tì mohla rozdìlit mezi dva
poèítaèe. Výhodou tohoto øe¹ení je, ¾e server by nemusel zpracovávat v¹echny
po¾adavky, pøièem¾ by druhý poèítaè vykonával èasovì nároènìj¹í po¾adavky na
vìt¹í objem dat. Nevýhodou navrhovaného øe¹ení je zpomalení zpracování po¾a-
davku v oddìleném vláknì, proto¾e navíc by pøibyla re¾ie za pøenesení úlohy na
jiný poèítaè.

8.4 Testování

V testech kvality software jsem se zamìøil na testy funkènosti jednotlivých kom-
ponent aplikace. Aplikace je testovaná pøed kompilací pomocí JUnit testù. Navíc
jsem vytvoøil mo¾nost testovat výslednou aplikaci pomocí po¾adavkù klienta v
reálném prostøedí. Dané øe¹ení jsem zvolil z dùvodu mo¾nosti ovìøení funkènosti
aplikace po zmìnì v kon�guraci.

V JUnit testech jsem se zamìøil na pøístup k systémovým datùm úlo¾i¹tì, který je
nejdùle¾itìj¹í pro správnou funkci aplikace. V testech jsou vykonávány SPARQL
dotazy do databáze TDB pomocí Fuseki serveru. Pro tyto úèely jsem vytvoøi tes-
tovací data.

Integraèní testy pro jednotlivé servlety nejsou kompletní, proto¾e jsem v servletu
UserServlet testoval pouze po¾adavek na informaci o pøihlá¹eném u¾ivateli. Tento
test ukazuje mo¾nosti testování webové aplikace pomocí mého øe¹ení pseudo ser-
veru.

Dal¹í prostor pro testování nabízí data úlo¾i¹tì. Bylo by vhodné testovat, zda
jsou ke v¹em zdrojùm data pøiøazena, tedy zda jsou v¹echny soubory podle zdroje
skuteènì pøítomné v adresáøi úlo¾i¹tì. Proto¾e v datasetu urna.nt jsou i hashe
souborù, bylo by vhodným doplnìním testù porovnání hashe souboru a jeho zá-
znamu v datasetu urna.nt.

Pøi testování jsem narazil na nìkterá omezení aplikace:
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testování po¾adavku Pro testování po¾adavkù je na stranì klienta nastaveno
omezení na testování pouze 500 po¾adavkù pro dekomprimaci, proto¾e na
mém poèítaèi nebylo mo¾né dekomprimovat vìt¹í poèet odpovìdí serveru.

komprimace odpovìdi Odpovìdi na po¾adavek na data v datovém úlo¾i¹ti jsou
ukládány do objektu ByteArryOutputStream. Maximální poèet dat, která
lze do objektu ulo¾it, je dán maximální velikostí datového typu Integer v
Javì. Proto maximální souèet velikosti souborù, které mù¾ou být poskytnuty
klientùm pøímo v odpovìdi serveru, je dán hodnotou Integer.MAX VALUE.

8.5 Mo¾nosti roz¹íøení

ThreadPoolExecutor lze nahradit za ScheduledThreadPoolExecutor, a tím by
se dalo naplánovat zpracování po¾adavkù, které budou zpracovávány v oddìleném
vláknì, na konkrétní èas, kdy není server pøíli¹ vytí¾en. Roz¹íøení by negativnì
ovlivnilo po¾adavek na získaní dat v co nejkrat¹ím èase.

Dal¹ím roz¹íøením by mohl být veøejný pøístup k metadatùm, jako je u projektu
Fedora [34]. Roz¹íøení by bylo vhodné zejména pro multimediální obsah datového
úlo¾i¹tì, popøípadì pro sociální sítì. Pro dodaná data není tento pøístup vhodný,
proto¾e data jsou anonymní a zdravotnického charakteru, tak¾e by muselo být
nastaveno omezení, která metadata mohou být zveøejòovaná.

8.6 Nedostatky a omezení aplikace

Absence ovìøení existence URI zdroje Aplikace neøe¹í, zda existuje ji¾ URI
zdroje pøed ukládáním nového URI do TDB úlo¾i¹tì. Pravdìpodobnost , ¾e
aplikace vytvoøí dvì stejné URI je 1:1632, proto¾e identi�kator je tvoøen 32
znaky z abecedy 16ti znakù.

Není implementováno stránkování V aplikaci by bylo vhodné implementovat
stránkování pøi výpisech seznamu u¾ivatelù, výsledkù po¾adavkù vypracová-
vaných v oddìleném vlákne a výpisu relací pøihlá¹ených u¾ivatelù. Stránko-
vání by bylo vhodné implementovat i u výpisù Log4J.

URI pre�x Instalaèní stránka poskytuje jednoduché øe¹ení pro prvotní spu¹tìní
aplikace. Takto implementovaná instalace neøe¹í obsah metadat. Ve výcho-
zím nastavení aplikace je nastaven URI pre�x ke v¹em zdrojùm, kterými jsou
subjekty ve trojicích RDF na hodnotu http://mre.zcu.cz/id/. Pokud bu-
dou vkládána metadata, která budou mít jiný URL pre�x, nebude aplikace
pracovat správnì.
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Pre�x URI musí v¾dy obsahovat hodnotu poslední polo¾ky v cestì pøed
identi�kátorem þidÿ napøíklad http://mre.zcu.cz/id/. Server nebude scho-
pen poskytovat data z úlo¾i¹tì, pokud bude zadán pre�x URI nesplòující
toto omezení.
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9 Závìr

Ve své práci se mi podaøilo podle speci�kovaných po¾adavkù vytvoøit server pro
pøístup k datovému úlo¾i¹ti.

V teoretické èásti jsem se seznámil s technologiemi potøebnými pro vytvoøení ser-
veru, zejména RDF, OWL, SPARQL, HTTP, REST API a technologii vláken
v jazyku Java. Prostudoval a vyzkou¹el jsem osm existujících øe¹ení serverù pro
pøístup k datùm v úlo¾i¹ti, pøièem¾ jsem se nejvíce zamìøil na open source projekt
Fedora. Servery jsem struènì charakterizoval, porovnal mezi sebou a rozdìlil je do
vhodných kategorií.

Zanalyzoval jsem po¾adavky na server, které jsem rozdìlil do prioritních tøíd, a
mo¾nosti vyu¾ití technologií, se kterými jsem se seznámil v teoretické èásti. Po-
psal jsem nároky na data serveru vèetnì mo¾nosti jejich ukládání a rozdìlil jsem
po¾adavky klientù na server do tøí kategorií podle pou¾ití.

V navrhovaném øe¹ení serveru jsem vybral programovací jazyk, framework a vhodné
úlo¾i¹tì pro data serveru. Vytvoøil jsem i vývojový diagram zpracování po¾adavku
klienta pro pøístup k datùm v úlo¾i¹ti. Stanovil jsem zpùsob ukládání informací
o pøihlá¹ených u¾ivatelích a záznamù o pøístupu k datùm jednotlivými u¾ivateli.
De�noval jsem omezení pøístupu k datùm v úlo¾i¹ti.

Pro implementaci serveru jsem vytvoøil ontologii popisující systémová data ser-
veru. Popsal jsem kon�guraci aplikace a HTTP serveru, pøièem¾ pro server jsem
stanovil vhodný zpùsob zavádìní aplikace. Dále jsem implementoval správu relací
u¾ivatelù a kontrolu jejich pøístupu k serveru. Vytvoøil jsem servlety, které zpra-
covávají jednotlivé po¾adavky klientù a navíc jsem vytvoøil instalaèní stránku pro
snadné prvotní nastavení a stránku pro vyhledávání v metadatech úlo¾i¹tì. Dále
jsem vytvoøil administraci serveru, kde se spravují u¾ivatelé, zálohy dat a mj. re-
lace u¾ivatelù. Implementoval jsem odesílání informace o dokonèení po¾adavku na
objemná data emailem prostøednictvím SMTP protokolu.

Pro testování serveru jsem vytvoøil automatizované testy, které jsou zamìøeny na
jednotlivé komponenty serveru, na REST API a data serveru. Komponenty serveru
testuji pomocí JUnit testù. Pro úèely testování výsledného REST API serveru jsem
vytvoøil JSP stránku, která generuje po¾adavky na server. Testování pøístupu k
datùm v úlo¾i¹ti jsem realizoval také pomocí JSP stránky, kde testuji pøístup v
jednom vláknì, v nìkolika vláknech a náhodný pøístup. Zároveò bìhem testování
mìøím pøístup k datùm z hlediska èasu a objemu poskytnutých dat.
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Na konci jsem porovnal výslednou práci s úlo¾i¹ti popsanými v teoretické èásti
mimo jiné z hlediska pøihla¹ování u¾ivatelù nebo z hlediska poskytování dat,
pøièem¾ jsem se zamìøil na dvì vybraná úlo¾i¹tì. Zamìøil jsem se i na porovnání
výkonu serveru z nìkolika hledisek. Faktory ovlivòující výkon serveru jsem detailnì
popsal a zobrazil na nìkolika grafech. Závìrem jsem navrhl mo¾nosti roz¹íøení z
hlediska zlep¹ení výkonu, které jsem odvodil na základì namìøených hodnot.
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Seznam zkratek

AJAX | Asynchronous JavaScript and XML

API | Application Programming Interface

HTML | Hypertext Markup Language

HTTP | Hypertext Transfer Protocol

JSON | JavaScript Object Notation

JSP | JavaServer Pages

JVM | Java Virtual Machine

OWL | Web Ontology Language

RDF | Resource Description Framework

RDFS | Resource Description Framework Schema

REST | Representational state transfer

SPARQL | SPARQL Protocol and RDF Query Language

TDB | A component of Jena for RDF storage and query

URI | Uniform Resource Identi�er

UUID | Universally Unique Identi�er

XML | Extensible Markup Language
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Pøílohy

Pøíloha A Tabulky HTTP protokolu

Název Popis Pøíklad

Accept Urèuje, jaké typy médií klient
oèekává v odpovìdi od serveru.

Accept: text/*, text/html

Accept-

Charset

Urèuje, jakou znakovou sadu má
pou¾ít server pro data obsa¾ená
v odpovìdi.

Accept-Charset: UTF-8

Accept-

Encoding

Urèuje, jak má server data v od-
povìdi zakódovat. Pou¾ívá se na-
pøíklad ke komprimování odpo-
vìdi.

Accept-Encoding: gzip;q=1.0

Accept-

Language

Urèuje jazyk odpovìdi serveru.
Pou¾ívá se pro vícejazyèné ser-
very. Napøíklad google.com.

Accept-Language: cs

Host Parametr urèuje, pro jakou do-
ménu klient po¾aduje odpovìï, a
je pou¾íván hlavnì pro virtuální
hosting.

Host : zcu.cz

Range Parametr urèuje, jakou èást
zdroje klient po¾aduje. Pou¾ívá
se pro pøenos objemných multi-
mediálních souborù.

Range: bytes=200-1000

Referer URI pøedchozího zdroje nebo
webové stránky.

Referer: https://portal.zcu.cz

User-Agent Urèuje typ prohlí¾eèe, ze kterého
byl odeslán po¾adavek na server

User-Agent : Mozilla/5.0 (Win-
dows NT 10.0; Win64; x64)

Tabulka 1: Tabulka vybraných promìnných v hlavièce po¾adavku na server.



Název Popis Pøíklad

Accept-

Ranges

Udává jednotku, podle které
bude server poskytovat èásti
zdroje.

Accept-Ranges: bytes

Age Udává èas v sekundách, kdy byl
zdroj v mezipamìti na stranì ser-
veru.

User-Agent : Mozilla/5.0 (Win-
dows NT 10.0; Win64; x64)

ETag Slou¾í k validaci cache zdroje na
stranì klienta. Pokud jsou cache
zdroje a Etag toto¾né, prohlí¾eè
pou¾ije obsah zdroje z vlastní
cache pamìti.

ETag: "686897696a7c876b7e"

Location Absolutní adresa zdroje. Location:
https://www.w3.org/People.html

Retry-After Udává, za jak dlouho èi kdy by
mìl klient zkusit po¾adavek zo-
pakovat.

Retry-After: 120

Server Udává název a typ serveru, který
vykonal daný po¾adavek.

Server : Apache

Tabulka 2: Tabulka vybraných promìnných v hlavièce odpovìdi.
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Metoda Mìní obsah
zdroje?

Popis

GET ne Server vrátí zdroj podle URI.

POST ano Server vytvoøí nový zdroj podle pøija-
tého URI.

PUT ano Server zamìní zdroj podle URI.

DELETE ano Server sma¾e zdroj podle URI. URI ji¾
nebude ukazovat na ¾ádný zdroj.

Tabulka 3: Tabulka metod HTTP protokolu pou¾ívaných v REST architektuøe.
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Pøíloha B Ukázky ulo¾ených dat v TDB úlo¾i¹ti
aplikace

Pøíklad 7: Ukázka ulo¾ení výsledku po¾adavku ve formátu Notation3

@pre�x mik: <http://localhost:8084/mika�l/owl/mika�l.owl# >.
@pre�x xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema# >.

<http://localhost:8084/mika�l/id/0eb75118aad64a1ab210d04ae33b9 >
a mik:result ;
mik:belongs to <http://localhost:8084/user/94a0af7469843fb392692adbdf633d09d034bf >;
mik:expired "2019-02-19T19:45:48.392Z"^^xsd:dateTime ;
mik:�leName "0eb75118aad64a1ab210d04ae33b9bd7 0a549ad1bc293d1bb2833c519bb5bb3564a35d27.zip";
mik:originalFileName "0a549ad1bc293d1bb2833c519bb5bb3564a35d27.zip";
mik:contains log <http://localhost:8084/mika�l/id/afac2f579153463695b88eb79b125ab0 >;
mik:hasError false ;
mik:result id "0eb75118aad64a1ab210d04ae33b9bd7";
mik:resource id "0a549ad1bc293d1bb2833c519bb5bb3564a35d27";
mik:resource uri "http://mre.zcu.cz/id/0a549ad1bc293d1bb2833c519bb5bb3564a35d27";
mik:�les count 29082 ;
mik:�les size 15640495492 ;
mik:optional id "".

Pøíklad 8: Ukázka ulo¾ení logu ve formátu Notation3

@pre�x mik: <http://localhost:8084/mika�l/owl/mika�l.owl# >.
@pre�x xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema# >.

<http://localhost:8084/mika�l/id/afac2f579153463695b88eb79b125ab0 >
a mik:log ;
mik:belongs to <http://localhost:8084/user/94a0af7469843fb392692adbdf633d09d034bf>;
mik:start "2019-02-19T19:02:36.385Z"^^xsd:dateTime ;
mik:�nishQuery "2019-02-19T19:02:36.689Z"^^xsd:dateTime ;
mik:originalSize 15640495492 ;
mik:countFiles 29082 ;
mik:compressedSize 6361490016 ;
mik:countLoggedUsers 1 ;
mik:�nish "2019-02-19T19:25:15.468Z"^^xsd:dateTime ;
mik:zippingRun 1358652 ;
mik:queryingRun 7566 ;
mik:preparingRun 24 ;
mik:run 1366368 .
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Pøíklad 9: Ukázka ulo¾ení u¾ivatele ve formátu Notation3

@pre�x mik: <http://localhost:8084/mika�l/owl/mika�l.owl# >.
@pre�x xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema# >.

<http://localhost:8084/user/94a0af7469843fb392692adbdf633d09d034bf>
a mik:mika�lUser ;
mik:uid 0 ;
mik:password "b7367edaa7bb675764606b5a9343e09ee90242ce419eabfca14c7c7325e550f6";
mik:isDeleted false ;
mik:isAdmin true ;
mik:mbox "�lip.mika@email.cz".
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Pøíloha C Hledání podle vlastností - JSON data
a SPARQL dotaz

Pøíklad 10: JSON data v asynchronním po¾adavku AJAX

{

"ses-id": "null",

"command": [ { "command": "SELECT DISTINCT (sum(?fSize) as ?sum) (count(?subj) as ?count)"}

],

"bind": [ { "value": "xsd:long(?fileSize) AS ?fSize"} ],

"prefix": [ {

"prefix": "xsd",

"uri": "<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>"

} ],

"where": [ {

"sub": "?subj",

"prd": "<http://www.semanticdesktop.org/ontologies/2007/03/22/nfo#fileSize>",

"obj": "?fileSize"

},

{

"sub": "?subj",

"prd": "<http://mre.zcu.cz/ontology/dcm.owl#Exposure>",

"obj": "?exposure"

},

{

"sub": "?subj",

"prd": "<http://mre.zcu.cz/ontology/dcm.ow#Slice Location>",

"obj": "?slice location"

} ],

filter": [ { "value": "( ?exposure < 12 )"},

{ "value": "( ?slice location > 12 )"} ]

}
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Pøíklad 11: Vygenerovaný SPARQL dotaz

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
SELECT DISTINCT (sum(?fSize) as ?sum) (count(?subj) as ?count)

WHERE {
?subj <http://www.semanticdesktop.org/ontologies/2007/03/22/nfo#�leSize> ?�leSize.
?subj <http://mre.zcu.cz/ontology/dcm.owl#Exposure> ?exposure.
?subj <http://mre.zcu.cz/ontology/dcm.owl#Slice Location> ?slice location.
BIND( xsd:long(?�leSize) AS ?fSize)
FILTER( ( ?exposure < 12 ))
FILTER( ( ?slice location > 12 ))
}
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Pøíloha D Implementované REST API

./admin/result/{id} [DELETE]

Server odstraní odpovìï která byla vykonavaná v oddìleném vláknì, která
je daná identi�kátorem id.

./admin/backup [GET]

Odpovìdí serveru je soubor ve formátu N-Triples, který obsahuje systémová
data serveru.

./admin/backup [POST]

Server nahradí systémová data podle pøijatého souboru od klienta.

./admin/con�g [GET]

Server vypí¹e v¹echny kon�guraèní vlastnosti. Odpovìï je ve formátu JSON.
Odpovìd obsahuje i metadata o v¹ech kon�gurovatelných vlastnostech.

./admin/con�g [PUT]

Server zmìní kon�guraci podle pøijatých dat v JSON formátu.

./admin/con�g [GET]

Server vypí¹e v¹echny kon�guraèní vlastnosti. Odpovìï je ve formátu JSON.
Odpovìd obsahuje i metadata o v¹ech kon�gurovatelných vlastnostech.

./admin/con�g/{val} [GET]

Server vypí¹e hodnotu pouze vlastnosti val. Odpovìï je ve formátu JSON.

./admin/cvs [GET]

Server vygeneruje CVS soubor, který obsahuje informace o èasech dotazování
SPARQL a komprimaci odpovìdí pro jednotlivé velikosti obsahu zdrojù.

./admin/exired results [GET]
Server vrátí seznam v¹ech odpovìdí, které jsou ulo¾eny na serveru. Ve výpisu
jsou pouze dotazy, jejih¾ platnost vypr¹ela.

./admin/imgs/{cislo poru} [GET]

Server vypise vsechny zdroje. Vypis bude obdsahovat pouze obrazky.Tento
vypis je urcen poouze pro porovnaní pøístupu k datovému úlo¾i¹ti Fedora a
mikafil.

./admin/log/{pocet} [GET]

Server vypí¹e z logovacího souboru Log4J poèet øádkù daný hodnotou vlast-
nosti pocet. Øádky jsou øazeny v sestupném poøadí.

./admin/resources [GET]

Server vypí¹e seznam v¹ech dostupných zdrojù.
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./admin/results/{od}/{do} [GET]

Seznam po¾adavkù od hodnoty vlastnostiod do hodnoty vlastnosti do. Obì
hodnoty jsou datum v ISO formátu.

./admin/services [GET]

Server vypí¹e slu¾by, které vyu¾ívá, a zda jsou spu¹tìny. Mezi slu¾by patøí
Fuseki server a datová úlo¾i¹tì TDB.

./admin/sessions [GET]

Server vypí¹e seznam právì pøihlá¹ených u¾ivatelù.

./admin/users [GET]

Server vypí¹e seznam vytvoøených u¾ivatelù.

./admin/user/{email} [DELETE]

Server odstraní u¾ivatele daného parametrem email.

./admin/user [POST]

Server vytvoøí u¾ivatele podle vstupních dat v JSON formátu.

./admin/user/isAdmin/{uid}/{hodnota} [PUT]

Server nastaví vlastnost isAdmin u u¾ivatele daného uid na hodnotu hodnota.

./admin/user/isDeleted/{uid}/{hodnota} [PUT]

Server nastaví vlastnost isDeleted u u¾ivatele daného uid na hodnotu hod-
nota.

./install/one [GET]

Server Server vyzkou¹í, zda kon�guraèní promìnná show install má hod-
notu true.

./install/two [POST]

Server nastaví v kon�guraèním souboru èíslo portu Fuseki serveru podle
pøijatých dat a zmìní v kon�guraci v¹echny odkazy pou¾ívající Fuseki server.

./install/three [POST]

Server nastaví v kon�guraèním souboru adresáø, kde jsou ulo¾ena data, která
budou poskytovaná klientùm.

./install/four [POST]

Server nastaví v kon�guraèním souboru cestu k souboru s metadaty úlo¾i¹tì
a nahraje obsah souboru do TDB úlo¾i¹tì.

./install/�ve [POST]

Server vytvoøí u¾ivatele a pøidá mu práva administrátora.
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./install/six [POST]

Server nastaví kon�guraèní promìnnou show install na hodnotu false.

./resource/info/{id} [GET]

Server vrátí informace o obsahu zdroje podle hodnoty vlastnosti id.

./resource/download/{id} [GET]

Server ode¹le obsah zdroje klientovi ve zkomprimovaném souboru podle id,
nebo zpracuje obsah zdroje v oddìleném vláknì.

./search [POST]

Server vrátí HTML kód, který obsahuje mno¾inu URI zdrojù, které vyhovují
vyhledávacím kritériím podle pøijatých JSON dat.

./search/count [POST]

Server vrátí HTML kód, který obsahuje informace o poètu nalezených zdrojù
a celkovou velikost v¹ech snímkù, které vyhovují vyhledávacím kriteriím.

./user [GET]

Server vrátí JSON data o právì pøihlá¹eném u¾ivateli.

./user/info [GET]

Server vypí¹e informace o pøihlá¹eném u¾ivateli.

./user/limits [GET]

Server vrátí JSON data s informacemi o právì pøihlá¹eném u¾ivateli a data
o limitách stahování pro právì pøihlá¹eného u¾ivatele.

./user/login [DELETE]

Server ukonèí relaci. U¾ivatel ji¾ nebude pøihlá¹en.

./user/login [POST]

Server pøihlásí u¾ivatele - vytvoøí novou relaci pro daného u¾ivatele.

./user/result/{id} [GET]

Server vrátí výsledek po¾adavku, který byl generován serverem ve zvlá¹tním
vláknì.

./user/result/{id} [DELETE]

Server odstraní výsledek po¾adavku, který byl vykonáván serverem ve zvlá¹t-
ním vláknì.

./user/results [GET]

Server vrátí odkazy na v¹echny výsledky po¾adavkù na zdroje, které byly
zpracovávané v oddìleném vláknì.
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Pøíloha E Vybrané SPARQL dotazy

SPARQL dotaz v pøíkladu 12 najde v¹echny zdroje v datovém úlo¾i¹ti. Pøíkaz
UNION spojí nalezené mno¾iny øe¹ení do jednoho øe¹ení. Zároveò pøíkaz BIND
ka¾dému nalezenému zdroji pøiøadí druh daného zdroje.

Pøíklad 12: SPARQL dotaz pro nalezení v¹ech zdrojù datového úlo¾i¹tì

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema# >
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl# >
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema# >
PREFIX dcm: <http://mre.zcu.cz/ontology/dcm.owl# >
PREFIX mre: <http://mre.zcu.cz/ontology/mre.owl# >
PREFIX nfo: <http://www.semanticdesktop.org/ontologies/2007/03/22/nfo# >

SELECT *
WHERE{
{
?sub rdf:type dcm:Series.
BIND("serie"AS ?type)
}
UNION
{
?sub rdf:type dcm:Study.
BIND("studie"AS ?type)
}
UNION
{
?sub rdf:type dcm:CT Image.
BIND("image"AS ?type)
}
}
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V pøíkladu 13: SPARQL dotaz najde v¹echny záznamy o pøístupu do datového
úlo¾i¹tì za urèitý èasový interval.

Pøíklad 13: SPARQL dotaz pro výpis pøístupu do datového úlo¾i¹tì

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema# >
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl# >
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema# >
PREFIX mik: <http://localhost:8084/mika�l/owl/mika�l.owl# >

SELECT *
WHERE{ ?log rdf:type mik:log .
?log mik:start ?start .
?log mik:�nish ?�nish .
?log mik:countFiles ?count .
?log mik:originalSize ?size .
?log mik:compressedSize ?zipSize .
?log mik:run ?run .
?log mik:zippingRun ?zipRun .
?log mik:queryingRun ?qryRun .
?log mik:preparingRun ?prpRun .
?log mik:�nishQuery ?�nQry .
?log mik:countLoggedUsers ?cntUsers .
?log mik:optional id ?optionalId .
FILTER (?start <= "2019-02-17T13:58:31.976Z" ^^xsd:dateTime
&& "2019-02-17T13:58:29.100Z" ^^xsd:dateTime <= ?�nish ). }
ORDER BY DESC (?start)

67



Pøíkladem 14 je SPARQL dotaz, který hledá informace o pøístupu u¾ivatele k sou-
borùm v datovém úlo¾i¹ti. Hledá poèet poskytnutých souborù a celkovou velikost
souborù za den, týden a mìsíc. Zde je pou¾itá agregátní funkce MAX() pro urèení
typu poètu stahování, kde 1 = stahování za den, 2 = stahování za týden a 3 =
stahování za mìsíc. Pøíklad je zjednodu¹eným zápisem.

Pøíklad 14: SPARQL dotaz pro nalezení informací o stahování u¾ivatele

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema# >
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl# >
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema# >
PREFIX dcm: <http://mre.zcu.cz/ontology/dcm.owl# >
PREFIX mre: <http://mre.zcu.cz/ontology/mre.owl# >
PREFIX nfo: <http://www.semanticdesktop.org/ontologies/2007/03/22/nfo# >
PREFIX mik: <http://localhost:8084/mika�l/owl/mika�l.owl# >
SELECT *
WHERE{
{
SELECT (MAX(1) AS ?type) (SUM ( ?countFiles) AS ?count) (SUM(?sizeFiles) AS ?size)
WHERE {
?log mik:belongs to <http://localhost:8084/user/94a0af7469843fb392692adbdf633d09d034bfb24 >.
?log rdf:type mik:log .
?log mik:start ?start
?log mik:countFiles ?countFiles.
?log mik:originalSize ?sizeFiles.
FILTER ( ?start >"2019-02-18T05:47:28.042Z" ^^xsd:dateTime )
}}

UNION

{ SELECT (MAX(2) AS ?type) (SUM ( ?countFiles) AS ?count) (SUM(?sizeFiles) AS ?size)
. . .

} } }
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Pøíloha F Diagram zpracovaní po¾adavku na ser-
ver
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Pøíloha G Gra�cké zobrazení ontologie mika�l.owl
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Pøíloha H Snímky obrazovky

Obrázek 3: Snímek instalaèní stránky
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Obrázek 4: Snímek stránky testující REST API
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Obrázek 5: Snímek stránky testující pøístup k datùm v datovém úlo¾i¹ti
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Obrázek 6: Snímek stránky testující pøístup k datùm s detailní informací o po¾a-
davku
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Pøíloha I Grafy

Obrázek 7: Graf porovnání èasu SPARQL dotazu a komprimace odpovìdi
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Obrázek 8: Graf 1000 náhodných pøístupù (medián) v závislosti na poètu vláken
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Obrázek 9: Graf èasu èekání na obsluhu serveru pøi náhodném získání 1000 snímkù
z úlo¾i¹tì (medián)
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Obrázek 10: Porovnání èasu získání snímkù s úlo¾i¹tìm Fedora
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Obrázek 11: Závislost zpracování po¾adavkù na poètu úloh vykonávaných na po-
zadí
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Pøíloha J Kon�guraèní promìnné

auth timeout
výchozí hodnota : 1800
jednotka : sekunda
popis : Èas, po který si bude Session pamatovat pøihlá¹ené u¾ivatele.

count threads
výchozí hodnota : 20
jednotka : poèet
max : 500
popis : Poèet vláken pro zpracovávání po¾adavkù v oddìleném vláknì.

data endpoint query
výchozí hodnota : http://localhost:3341/data/query
jednotka : URL
popis : URL na endpoint pro SPARQL dotazy na metadata. Tyto dotazy

jsou pouze pro získaní metadat.

data endpoint update
výchozí hodnota : http://localhost:3341/data/update
jednotka : URL
popis : URL na endpoint pro SPARQL dotazy. Tyto dotazy slou¾í pro

ukládání metadat pøi instalaci.

data store dir
výchozí hodnota : C\:\\data
jednotka : URL
popis : Cesta k adresáøi, kde jsou ulo¾ena data, která budou poskytováná

klientùm.
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download limit bytes per day
výchozí hodnota : -1
jednotka : poèet
popis : Denní limita objemu dat. Hodnota -1 znamená bez limitu.

download limit bytes per month
výchozí hodnota : -1
jednotka : poèet
popis : Mìsíèní limita objemu dat. Hodnota -1 znamená bez limitu.

download limit bytes per week
výchozí hodnota : -1
jednotka : poèet
popis : Týdenní limita objemu dat . Hodnota -1 znamená bez limitu.

download limit �les per day
výchozí hodnota : -1
jednotka : poèet
popis : Denní limita poètu souborù. Hodnota -1 znamená bez limitu.

download limit �les per month
výchozí hodnota : -1
jednotka : poèet
popis : Mìsíèní limita poètu souborù. Hodnota -1 znamená bez limitu.

download limit �les per week
výchozí hodnota : -1
jednotka : poèet
popis : Týdenní limita poètu souborù. Hodnota -1 znamená bez limitu.

directly download limit
výchozí hodnota : 2000000
max : 2147483647
jednotka : pocet
popis : Souèet velikostí souborù pøedávaných klientùm pøímo v odpovìdi

na po¾adavek klienta.
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fuseki port
výchozí hodnota : 3341
jednotka : cislo
popis : Èíslo portu pro Fuseki server.

metadata resource pre�x
výchozí hodnota : http://mre.zcu.cz/id/
jednotka : URL
popis : URL, které bude pou¾ito pro metadata.

mika�l owl
výchozí hodnota : http://localhost:8084/mikafil/owl/mikafil.owl
jednotka : URL
popis : URL ontologie pro potøeby systémových dat serveru.

outcome timeout
výchozí hodnota : 2592000
jednotka : sekunda
popis : Èas, po který budou ukládána odchozí data. Po tomto èase

nebudou data u¾ivatelùm dostupná.

show install
výchozí hodnota : true
jednotka : boolean
popis : Logická hodnota, zda se má zobrazovat instalaèní stránka.

smtp address
výchozí hodnota : smtp.gmail.com
jednotka : text
popis : SMTP adresa serveru pro odeslání notifikace o dokonèení po¾adavku.

smtp email
výchozí hodnota : mikafil.students.zcu.cz@gmail.com
jednotka : text
popis : SMTP emailová adresa pro odeslání notifikace o dokonèení

po¾adavku.
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smtp password
výchozí hodnota : tajn0 heslo

jednotka : text
popis : SMTP heslo pro odeslání notifikace o dokonèení po¾adavku.

smtp port
výchozí hodnota : 587
jednotka : poèet
popis : SMTP èíslo portu pro odeslání notifikace o dokonèení po¾adavku.

system endpoint query
výchozí hodnota : http://localhost:3341/dataset/query
jednotka : URL
popis : URL endpointu pro SPARQL dotazy na systémová data aplikace.

system endpoint update
výchozí hodnota : http://localhost:3341/dataset/update
jednotka : URL
popis : URL endpointu pro SPARQL dotazy pro ukládání systémových

dat aplikace.

system resource pre�x
výchozí hodnota : http://localhost:8084/mikafil/id
jednotka : URL
popis : URL, které bude pou¾ito pro ukládání dat do TDB úlo¾itì.

triples
výchozí hodnota : C:\data\tcia\tcia-lung phantom.nt

jednotka : cesta
popis : Cesty k souboru, kde jsou ulo¾ena metadata. Lze pou¾ít více

souborù.

too many request count
výchozí hodnota : 5
jednotka : pocet
popis : Podle tohoto poètu posledních po¾adavkù na server se bude

rozhodovat o chybì TOO MANY REQUESTS.
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too many request timeout
výchozí hodnota : 5
jednotka : sekunda
popis : Èas pro chybu TOO MANY REQUESTS.

users base url
výchozí hodnota : http://localhost:8084/user/
jednotka : URI
popis : Pøedpona URI pro ukládání zdrojù, kterými budou u¾ivatelé.
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Pøíloha K Struktura pøilo¾eného CD-ROM

+---apache-tomcat-8.5.39

+---bakalarska_prace

+---demo

+---dokumentace

+---income

+---scripts

+---src

+---java

+---main

| +---java/cz/zcu/students/mikafil

| | +---exception

| | | +---data

| | +---listener

| | +---servlet

| | +---util

| +---webapp

| +---META-INF

| +---owl

| +---WEB-INF

+---test

+---data

| +---tdb

| | +---DATA_STORE_TDB

| | +---OUTCOME

| | +---SYSTEM_TDB

| +---resources

| +---urna/2014/08/07/22

| +---webapp/webapps/mikafil

| +---lib

| +---META-INF

| +---owl

| +---WEB-INF

+---java/cz/zcu/students/mikafil

+---data

+---env

+---servlet

+---util
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