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Abstract

Semantic web in the EEG/ERP domain
This thesis is focused on the Semantic Web technologies and storage of se-
mantic data and metadata from neuroscience research. The thesis provides
an overview of current semantic repositories. The main goal is to implement
and deploy a solution for semantic annotation and search of neuroscience
publications and discussions on social networks.

To accomplish the task, two utilities and a vocabulary of neuroscience
research terms had to be created. The first utility, KIMBridge, is used to
download publications from document repository, and discussion posts from
social networks. The second utility, KIM-OWLImport, is a graphical tool that
adjusts vocabularies in Web Ontology Language for semantic annotation.
The created vocabulary contains common event-related potentials and signal
processing methods.
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3.4.3 Př́ıpady použit́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.5 BigData . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.6 Virtuoso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.6.1 Edice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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nent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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1 Úvod

Na katedře informatiky a výpočetńı techniky Západočeské univerzity
v Plzni p̊usob́ı neuroinformatická výzkumná skupina, která je zapojená do
organizace International Neuroinformatics Coordinating Facility1 (INCF).

Během neuroinformatických výzkumů vzniká množstv́ı dat a s nimi sou-
visej́ıćıch metadat. Jedná se zejména o popis a výsledky elektrofyziologických
experiment̊u. Tato data a metadata je nutné uchovávat a sd́ılet mezi jednot-
livými výzkumnými skupinami.

Data a metadata o realizovaných experimentech jsou ukládána do EE-
G/ERP portálu.2 Z něj je možné tato data publikovat ve formátech séman-
tického webu. Dı́ky použit́ı otevřeného standardu pro výměnu dat a integraci
portálu do Neuroscience Information Framework3 (NIF) jsou pak tato data
dostupná i pro daľśı výzkumné skupiny.

Kromě samotných dat z experiment̊u existuje celá řada daľśıch zdroj̊u, ze
kterých je možné čerpat informace. Jedná se předevš́ım o odborné publikace
a články týkaj́ıćı se elektrofyziologických experiment̊u. Daľśım často využ́ıva-
ným zdrojem jsou odborné diskuze v rámci vybraných skupin na sociálńıch
śıt́ıch.

Vyhledáváńı v těchto zdroj́ıch však neńı jednoduché, nebot’ jednotliv́ı
autoři použ́ıvaj́ı r̊uzné terminologie a jednotlivá fakta označuj́ı r̊uznými kĺı-
čovými slovy. Často se tak stává, že při vyhledáváńı je nutné několikrát pře-
formulovat vyhledávaćı dotaz pro r̊uzná kĺıčová slova, než jsou požadované
informace nalezeny.

Ćılem této práce je nalézt vhodné řešeńı pro agregaci a uložeńı těchto dat,
které usnadńı následné vyhledáváńı relevantńıch informaćı. Snahou je využ́ıt
již existuj́ıćı popis dat a znalost́ı z domény ve formátech sémantického webu.

Práce je rozdělena do několika kapitol. Následuj́ıćı kapitola popisuje prin-
cipy sémantického webu, standardizované technologie a jejich vzájemné sou-
vislosti. 3. kapitola pak srovnává repositáře vhodné pro ukládáńı sémantic-
kých dat, které umožňuj́ı fulltextové vyhledáváńı.

4. kapitola popisuje základńı vlastnosti vybraného repositáře, možnosti
definice znalost́ı o kĺıčových termı́nech a nahráváńı dokument̊u. 5. kapitola
analyzuje ontologie, které má v současnosti výzkumná skupina k dispozici
a které by mohly být potenciálně použity pro popis znalost́ı.

6. kapitola specifikuje požadavky výzkumné skupiny a poskytuje celkový
přehled realizovaného řešeńı. 7. kapitola se zabývá instalaćı a konfiguraćı

1http://www.incf.org/
2http://eegdatabase.kiv.zcu.cz/
3http://www.neuinfo.org/
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Úvod

platformy pro sémantické anotováńı a prototypovou ontologíı, která byla vy-
tvořena pro ověřeńı funkčnosti realizovaného řešeńı. Kapitoly 8 a 9 popisuj́ı
nástroje, které byly vytvořeny pro usnadněńı tvorby ontologie a pro import
dokument̊u ze vzdálených úložǐst’.

10. kapitola prezentuje výsledky sémantického anotováńı a vybraného vy-
hledávaćıho scénáře. Posledńı kapitola shrnuje celou práci a nastiňuje daľśı
vývoj realizovaného řešeńı.
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2 Technologie sémantického webu

Současný web obsahuje velké množstv́ı dat a informaćı. Celá śıt’ je decentra-
lizovaná a jednotlivé informace jsou uloženy v podobě textových dokument̊u,
které jsou př́ıpadně obohaceny o multimediálńı podobu informaćı. Tyto do-
kumenty jsou dostupné prostřednictv́ım řetězce Uniform Resource Identifier
(URI), který je jedinečně identifikuje daný dokument.

Tyto dokumenty jsou sice strukturované, ale jejich struktura nepřidává
k jejich textové podobě žádnou dodatečnou informaci pro strojové zpraco-
váńı. Význam jednotlivých slov a názv̊u v dokumentu tak lze odvodit jen
pomoćı metod přirozeného zpracováńı jazyka (NLP). To však čińı velké pro-
blémy při vyhledáváńı ve velkém množstv́ı dokument̊u.

Bez doplňuj́ıćıch informaćı o významu slov neńı v některých př́ıpadech
možné źıskat relevantńı výsledky pro zadaný dotaz, zvláště pak pokud mohou
mı́t kĺıčová slova v́ıce významů. [15] uvád́ı jako jeden z takových př́ıpad̊u
slovo

”
Marja“. To může znamenat jak křestńı jméno osoby, tak finské slovo

označuj́ıćı
”
bobule“.

Tento problém se snaž́ı řešit sémantický web. Jeho ćılem je poskytnout
technologie a standardy, které umožńı strojové zpracováńı a porozuměńı vět-
š́ımu množstv́ı dat dostupných na internetu. Výsledkem budou nejen přesněǰśı
výsledky vyhledáváńı, ale i usnadněńı výměny dat, integrace jednotlivých
služeb a automatizace źıskáváńı dat.

Sémantický web umožňuje k jednotlivým zdroj̊um na internetu připojit
daľśı doplňuj́ıćı informace – metadata. Je založen na následuj́ıćıch 6 princi-
pech [15]:

1. Vše může být identifikováno pomoćı URI.
Kromě stránek maj́ı sv̊uj jedinečný identifikátor i jednotlivé osoby,
mı́sta, události, věci a daľśı objekty. Dı́ky tomu se lze na každý ob-
jekt odkudkoliv odkazovat.

2. Jednotlivé zdroje i odkazy mezi nimi mohou mı́t definovaný
typ.
Současný web je změt́ı jednotlivých stránek a odkaz̊u mezi nimi. U od-
kaz̊u však neńı připojena žádná informace o tom, jaký je vztah mezi
odkazovanými stránkami. Doplněńım typu k těmto odkaz̊um je možné
tyto vztahy přesně popsat.

3. Neúplné informace jsou tolerované.
U současného webu může jakákoliv stránka odkazovat na jakoukoliv ji-
nou bez toho, aby se jej́ı autor musel starat o platnost tohoto odkazu.

3
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Pokud stránka bude přesunuta nebo přestane existovat, zobraźı se uži-
vateli chyba 404. Tato vlastnost muśı být zachována i u sémantického
webu – nedostupnost části informace o objektu nesmı́ znemožnit využit́ı
zbytku informace.

4. Absolutńı pravda neńı nutná.
Ne všechny informace na webu jsou pravdivé a sémantický web toto
muśı zohledňovat. Každá aplikace bude pravdivost a d̊uvěryhodnost
tvrzeńı vyhodnocovat na základě jeho kontextu, tedy podle toho, kde
a kdy bylo tvrzeńı uvedeno, kdo je jeho autorem a jaké měl k tvrzeńı
pověřeńı.

5. Podpora vývoje.
Podobné koncepty jsou často vyv́ıjeny r̊uznými lidmi či skupinami. Sé-
mantický web muśı umožnit navázat na práci někoho jiného tak, aby
bylo možné daná data zkombinovat a nevznikaly nejasnosti při jejich
interpretaci.

6. Minimalistický návrh.
Ćılem je nestandardizovat v́ıce, než je nezbytně nutné.

Navržené technologické standardy jsou rozdělené do několika vrstev. Tyto
vrstvy jsou znázorněny na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Vrstvy sémantického webu.

Dvě nejnižš́ı vrstvy, tedy
”
Unicode“ a

”
URI“, zajǐst’uj́ı použit́ı mezinárodńı

znakové sady a odkazováńı na jednotlivé zdroje pomoćı jedinečných iden-
tifikátor̊u. Vrstva

”
XML, XML Namespaces, XML Schema“ definuje XML

standardy a zajǐst’uje, aby bylo možné technologie sémantického webu inte-
grovat s daľśımi technologiemi, které vycházej́ı z XML.

Pro současný sémantický web maj́ı největš́ı význam vrstvy
”
RDF1, RDF

Schema“ a
”
Ontology Vocabulary“. Vrstva

”
RDF, RDF Schema“ umožňuje

1Resource Description Framework
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Technologie sémantického webu Resource Description Framework

definovat datový model a popsat fakta o jednotlivých objektech. Právě v této
vrstvě je možné jednotlivým zdroj̊um a odkaz̊um přǐradit typ. Vrstva

”
Onto-

logy Vocabulary“ pak podporuje spojováńı jednotlivých model̊u a vytvářeńı
složitěǰśıch struktur – ontologíı.

Vyšš́ı vrstvy, tedy
”
Logic“,

”
Proof“ a

”
Trust“ nejsou v současnosti stan-

dardizovány.
Vrstva

”
Digital Signatures“ pak zajǐst’uje integritu dokumentu a ověřeńı

autenticity a d̊uvěryhodnosti zdroje a jej́ıho autora. Tato vrstva je definována
ve standardu [13].

Kromě těchto vrstev existuje ještě několik daľśıch standard̊u, které se
zaměřuj́ı na obohaceńı současných HTML stránek o sémantické informace.
Jedńım z nich je standard Microdata [11]. Umožňuje do stránky přidat sé-
mantickou informaci o osobách, organizaćıch, událostech, produktech, mul-
timediálńıch souborech a několika daľśıch typech objekt̊u. Schéma definic
těchto objekt̊u je dostupné na webu schema.org. 2

Na rozd́ıl od uvedených technologíı se však jedná o nadstavbu nad sou-
časným standardem HTML5. Jeho ćılem je pouze poskytnout vyhledávač̊um
doplňuj́ıćı informace. Neposkytuje takové možnosti jako technologie, které
jsou obecně označované jako

”
sémantický web“. Data je však možné trans-

formovat do některého z formát̊u, které podporuje RDF. [12]

2.1 Resource Description Framework

Úvod do RDF [21] uvád́ı, že
”
RDF je jazyk pro reprezentaci informaćı o zdro-

j́ıch dostupných v śıti World Wide Web. Je určen zejména k popisu metadat
zdroj̊u na webu, jakými jsou název, autor, datum modifikace webové stránky
a informace o copyrightu a licencováńı daného dokumentu. Zobecněńım kon-
ceptu zdroje však může být použit i pro popis objekt̊u, které mohou být
na webu identifikovány i přes to, že nejsou př́ımo dostupné. Jako př́ıklad je
možné uvést produkty dostupné z webového obchodu (např. informace o spe-
cifikaci, ceně a dostupnosti), nebo popis preferenćı uživatele pro doručováńı
informaćı.“

Jak již bylo dř́ıve zmı́něno, RDF použ́ıvá myšlenku, že na všechny objekty
je možné se odkazovat pomoćı jejich URI. Vzniká tak graf, který reprezen-
tuje jednotlivé objekty, jejich vlastnosti a vztahy s jinými objekty. Př́ıklad
takového grafu uvád́ı [21]. Jeho upravená varianta je znázorněna na obrázku
2.2.

Graf znázorňuje popis osoby jménem Eric Miller. Můžeme jej popsat

2http://schema.org/docs/documents.html
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Obrázek 2.2: Graf popisuj́ıćı osobu jménem Eric Miller.

větou
”
Zdroj s URI http://www.w3.org/People/EM/contact#me je typu

Osoba, jej́ıž celé jméno je Eric Miller, má e-mailovou adresu em@w3.org a má
titul Dr.“

Tu samou informaci můžeme vyjádřit také pomoćı jednotlivých d́ılč́ıch
tvrzeńı:

http://www.w3.org/People/EM/contact#me je typu osoba.
http://www.w3.org/People/EM/contact#me má celé jméno, jehož hodno-
tou je

”
Eric Miller“.

http://www.w3.org/People/EM/contact#me má e-mailovou adresu, jej́ıž
hodnota je em@w3.org.
http://www.w3.org/People/EM/contact#me má titul, jehož hodnotou je

”
Dr.“

Tato tvrzeńı jsou v podstatě trojicemi (triplety) subjekt – predikát – objekt.
Pomoćı těchto triplet̊u lze reprezentovat informace obsažené v libovolném
grafu. Subjekt vždy reprezentuje zdroj, který nabývá určité vlastnosti (pre-
dikát) s určenou hodnotou (objekt). Objektem může být bud’ př́ımo textová
hodnota (např.

”
Eric Miller“), nebo jiný objekt identifikovaný pomoćı URI

(em@w3.org). Triplety jsou základńım konceptem RDF.
Uvedený př́ıklad je zapsaný v přirozeném jazyce. Při strojovém zpraco-

váńı to však může činit pot́ıže. Proto je možné pomoćı URI identifikovat
nejen jednotlivé zdroje (subjekty), ale i vlastnosti mezi nimi. Vztahy i hod-
noty v grafu na obrázku 2.2 je tedy nutné identifikovat pomoćı jejich URI.

6
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Dostáváme graf na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Graf popisuj́ıćı osobu Eric Miller s vlastnostmi reprezentova-
nými pomoćı URI.

Kromě vlastnost́ı, které je možné definovat v konkrétńıch aplikaćıch, lze vy-
už́ıt i některé vlastnosti, které definuje standard RDF. Ty jsou definovány ve
jmenném prostoru http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#,
typicky označovaném zkráceným prefixem rdf:.

Mezi nejd̊uležitěǰśı vestavěné vlastnosti patř́ı rdf:type, která byla pou-
žita v grafu na obrázku 3. Tato vlastnost slouž́ı k určeńı typu daného objektu.
Dı́ky ńı je tedy možné jednotlivé zdroje typovat.

Specifikace RDF také definuje syntaxi RDF/XML [1], pomoćı které je
možné výše uvedený graf zapsat v jazyce, jenž je podmnožinou XML. Př́ıklad
výše uvedeného grafu je uvedený ve výpise 2.1.

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:contact="http://www.w3.org/2000/10/swap/pim/contact#">

<contact:Person

rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me">

<contact:fullName>Eric Miller</contact:fullName>

<contact:mailbox rdf:resource="mailto:em@w3.org"/>

<contact:personalTitle>Dr.</contact:personalTitle>

</contact:Person>

</rdf:RDF>

Výpis 2.1: RDF/XML popis osoby Eric Miller
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Pro uložeńı RDF triplet̊u je možné použ́ıt ještě daľśı formáty. Mezi běžně
podporované patř́ı:

� N-Triples [2],

� Turtle, Terse RDF Triple Language [3] a

� Notation3 (N3) [5].

Tyto formáty se zaměřuj́ı na zápis samotných triplet̊u a neumožňuj́ı zápis ve
strukturovaném XML. Oproti RDF/XML jsou však stručněǰśı.

2.2 RDF Vocabulary Description Language

Prostřednictv́ım RDF můžeme definovat jednotlivé zdroje a jejich vlastnosti
v podobě trojic. RDF Vocabulary Description Language, nebo také RDF
Schema, zkráceně RDFS, přidává typový systém. S jeho pomoćı je možné
definovat tř́ıdy podobně jako v objektově orientovaných programovaćıch jazy-
ćıch. Dı́ky tomu lze spojit vlastnosti, u kterých se očekává, že budou použity
současně. Př́ıtomnost vlastnosti však nemůže být vynucena. [21]

Každý definovaný zdroj je pak instanćı jedné nebo v́ıce tř́ıd. Jednotlivé
tř́ıdy je také možné sdružovat do hierarchíı podobným zp̊usobem jako v ob-
jektově orientovaných jazyćıch. Podobně jako zdroj může být instanćı jedné
nebo v́ıce tř́ıd, může i tř́ıda být potomkem jedné nebo v́ıce tř́ıd.

Definićı tř́ıd a jejich hierarchie pak vzniká
”
slovńık“, který lze v aplikaci

použ́ıvat. Výhodou RDFS je, že prostředky, které jsou použity pro popis jed-
notlivých tř́ıd, jsou také slovńıkem, jenž je popsán množinou trojic. Dı́ky
tomu je tak možné provádět dotazy nejen nad instancemi, které jsou defino-
vané, ale i nad samotnými definicemi tř́ıd. Jednotlivé triplety popisuj́ıćı tento
slovńık jsou definovány ve jmenném prostoru http://www.w3.org/2000/01/

rdf-schema# (dále označovaný prefixem rdfs:).
Pro vyjádřeńı př́ıslušnosti instance k tř́ıdě se využ́ıvá vlastnosti rdf:type.

Jednotlivé definice tř́ıd jsou pak instanćı rdfs:Class. Pro vyjádřeńı dědič-
nosti mezi dvěma tř́ıdami se použ́ıvá vlastnosti rdfs:subClassOf. Jednotlivé
vlastnosti je možné definovat ve tř́ıdě jako instance tř́ıdy rdfs:Property.
Pro vyjádřeńı př́ıslušnosti vlastnosti k dané tř́ıdě lze potom využ́ıt vlastnost
rdfs:domain, obor hodnot pomoćı vlastnosti rdfs:range. Jako obor hodnot
je možné použ́ıt bud’ URI tř́ıdy, nebo datové typy z XML Schema Definition
Language (XSD). Daľśı tř́ıdy a vlastnosti, které definuje RDFS, lze nalézt
v [9].

V předchoźım př́ıkladu by bylo možné definovat tř́ıdu Osoba, která by
definovala vlastnosti celé jméno, titul a e-mailová adresa. Dı́ky tomu by byl
zajǐstěn jednotný popis i daľśıch osob, které budou definovány.
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Př́ıklad definice této tř́ıdy v RDF/XML je uveden ve výpise 2.2.

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE rdf:RDF [<!ENTITY xsd

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

<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

xml:base="http://www.w3.org/People/EM/contact">

<rdfs:Class rdf:ID="Osoba" />

<rdf:Property rdf:ID="fullName">

<rdfs:domain rdf:resource="#Osoba"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="title">

<rdfs:domain rdf:resource="#Osoba"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="mailbox">

<rdfs:domain rdf:resource="#Osoba"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;anyURI"/>

</rdf:Property>

</rdf:RDF>

Výpis 2.2: Definice tř́ıdy osoba.

Pokud bychom chtěli definovat např́ıklad tř́ıdy Vědec a Filosof jako tř́ıdy
podř́ızené tř́ıdě Osoba, muśıme použ́ıt vlastnost rdfs:subClassOf, jak je
vidět na výpise 2.3.

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE rdf:RDF>

<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

xml:base="http://www.w3.org/People/EM/contact">

<rdfs:Class rdf:ID="Osoba" />

<rdfs:Class rdf:ID="Vědec">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Osoba" />

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Filosof">

9
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Osoba" />

</rdfs:Class>

</rdf:RDF>

Výpis 2.3: Použit́ı rdfs:subClassOf.

2.3 Ontologie a Web Ontology Language

[30] definuje ontologie3 jako
”
soubor koncept̊u a vztah̊u (označovaných jako

termy), které popisuj́ı a reprezentuj́ı určitou oblast zájmu (doménu). On-
tologie se použ́ıvaj́ı pro klasifikaci termů, které mohou být použity v dané
aplikaci, charakteristiku možných vztah̊u a definici omezeńı pro př́ıslušné
termy“. Ontologie je možné použ́ıt jako formát pro výměnu dat či pro ucho-
váńı a organizaci znalost́ı.

Pro popis ontologíı slouž́ı Web Ontology Language, zkráceně OWL. Jedná
se o výpočetně-logický jazyk, který umožňuje strojové ověřeńı již definova-
ných znalost́ı, nebo odvozeńı poznatk̊u, které ze znalost́ı implicitně vyplývaj́ı.
[16] Vycháźı ze standard̊u RDF a RDFS a přidává vlastnosti, d́ıky kterým
je možné popsat složitěǰśı definice a vztahy. Ontologie v jazyce OWL je tedy
grafem v RDF.

V současné době jsou k dispozici dvě verze: OWL 1 a OWL 2. Druhá
verze je plně zpětně kompatibilńı – všechny OWL 1 ontologie jsou platnými
OWL 2 ontologiemi. [32] Obě verze také použ́ıvaj́ı stejné formáty pro ucho-
váńı dat. OWL 2 přidává nové funkce, rozšǐruje např́ıklad datové typy, při-
dává podporu pro asymetrické, tranzitivńı a vzájemně vylučuj́ıćı se vlastnosti
a definuje nové profily pro odvozováńı znalost́ı. Daľśı text se bude zabývat
nověǰśı verźı OWL 2.

Dokumenty v OWL je možné uložit v několika možných syntax́ıch. Ta-
bulka 2.1 poskytuje přehled základńıch syntax́ı, které jsou popsány v [16].

Ontologie se v jazyce OWL skládá z následuj́ıćıch část́ı: [16]

Axiomy: základńı tvrzeńı, která jsou v ontologii vyjádřena. Takovým tvr-
zeńım může být např́ıklad věta

”
všichni lidé jsou smrtelńı“.

Entity: prvky, které reprezentuj́ı objekty a vztahy z reálného světa. Entity
jsou pak součást́ı jednotlivých tvrzeńı v ontologii. Pokud budeme uvažovat

3W3C použ́ıvá anglické výrazy
”
vocabulary“ (slovńık) a

”
ontology“ (ontologie). Uvád́ı,

že hranice mezi těmito dvěma výrazy je nejasná a většinou se použ́ıvá výraz
”
ontology“

pro komplexněǰśı a formálněǰśı soubory termů, kdežto
”
vocabulary“ pro méně formálńı

soubory. V českém prostřed́ı se použ́ıvá označeńı ontologie.
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RDF/XML Syntaxe určená pro výměnu dat, která muśı být pod-
porována všemi nástroji splňuj́ıćı specifikaci OWL 2.

OWL/XML XML serializace ontologie, usnadňuje zpracováńı
v nástroj́ıch pracuj́ıćıch s OWL.

Functional Syntax Umožňuje přehledněǰśı zápis formálńı struktury on-
tologie.

Manchester Syntax Jednodušš́ı zápis ontologíı využ́ıvaj́ıćıch deskripčńı
logiky.

Turtle Jednodušš́ı zápis triplet̊u.

Tabulka 2.1: Seznam syntax́ı OWL 2.

dvojici tvrzeńı
”
Jana je žena“ a

”
Jana a Petr jsou manželé“, tak jednotlivými

entitami jsou konkrétńı objekty (Jana, Petr), kategorie, do které je osoba řa-
zena (žena), a vztah, který mezi těmito osobami je (jsou manželé). V jazyce
OWL je konkrétńı objekt (v našem př́ıpadě osoby) nazýván individual (in-
stance), kategorie je tř́ıda (class) a jednotlivé vztahy jsou jejich vlastnostmi
(property).

Výrazy: Skládáńı jednotlivých entit do složitěǰśıch konstrukćı. Pokud na-
př́ıklad slož́ıme tř́ıdy

”
žena“ a

”
rodič“, dostáváme tř́ıdu

”
matka“. Pomoćı

výraz̊u tak vznikaj́ı nové entity.

Z definovaných axiomů, entit a výraz̊u je možné odvozovat daľśı znalosti,
které nejsou v ontologii explicitně vyjádřené.

Jazyk OWL dále rozděluje vlastnosti objekt̊u do následuj́ıćıch kategoríı:

Object property popisuje vztah mezi dvěma objekty. Jej́ı hodnotou je tedy
URI jiného objektu.

Datatype property je vlastnost objektu, jej́ıž hodnotou je literál, např́ı-
klad řetězec nebo celoč́ıselná hodnota.

Annotation property nepopisuje př́ımo vlastnost objektu, ale vlastnost
ontologie (nebo jej́ı části) samotné. Jedná se např́ıklad o autora a čas
posledńı úpravy určitého axiomu.

OWL umožňuje mezi jednotlivými tř́ıdami a vlastnostmi definovat daľśı
vztahy, např́ıklad ekvivalenci, kardinalitu, vzájemnou výlučnost, př́ıpadně
daľśı omezeńı. Podrobněǰśı přehled vlastnost́ı poskytuje [16].
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2.4 Sémantické repositáře

Sémantické repositáře slouž́ı k uchováváńı dat sémantického webu. Jsou po-
dobné relačńım SŘBD – umožňuj́ı data ukládat, modifikovat a provádět nad
nimi dotazy. Oproti relačńım SŘBD však data nejsou uložena v tabulkách,
ale v RDF grafu. Do sémantického repositáře je tedy možné uložit ontologii
definovanou v jazyce OWL a dále s ńı pracovat. [24]

Sémantické repositáře ukládaj́ı jednotlivé RDF triplety. Ty jsou typicky
vkládány v některém z formát̊u, které definuj́ı standardy RDF a OWL. Vý-
stupem je opět některý z těchto formát̊u.

Alternativou k sémantickým repositář̊um je použit́ı relačńıho SŘBD a ma-
pováńı záznamů v něm uložených do RDF grafu. T́ımto postupem se zabývá
např́ıklad [20].

Nad daty uloženými v sémantickém repositáři je možné se dotazovat do-
tazovaćımi jazyky, které jsou podobné jazyku Structured Query Language
(SQL). W3C standardizuje jazyk SPARQL Protocol and RDF Query Lan-
guage (zkráceně SPARQL).

2.5 Jazyk SPARQL

Všechny typy SPARQL dotaz̊u obsahuj́ı tzv. vzor grafu. Jedná se o sadu RDF
triplet̊u, jejichž každá část může být nahrazena za proměnnou. V datech je
pak vyhledáván takový podgraf, ze kterého je možné do vzoru dosadit za
proměnné hodnoty tak, aby výsledné grafy byly ekvivalentńı. Kromě sady
triplet̊u je možné definovat omezuj́ıćı podmı́nky pro jednotlivé triplety po-
dobně jako je tomu u klauzule WHERE u SQL dotaz̊u. [10]

Tyto triplety jsou zadávány v syntaxi Turtle [3]. Proměnné jsou uvozeny
znakem ?, který je následován textovým identifikátorem dané proměnné.

Jazyk SPARQL definuje tři základńı typy dotaz̊u: SELECT, CONSTRUCT

a ASK. Jednotlivé typy dotaz̊u budou demonstrovány na množině triplet̊u,
která je uvedena ve výpise 2.4. Prefix foaf: je použit pro jmenný prostor
http://xmlns.com/foaf/0.1/.

_:osobaA foaf:name "Petr" .

_:osobaA foaf:nick "Pét’a" .

_:osobaB foaf:name "Lucie" .

_:osobaB foaf:nick "Lucka" .

_:osobaC foaf:name "Jakub" .

Výpis 2.4: Ukázková sada triplet̊u ve formátu Turtle.

Dotazy typu SELECT jsou funkčně i syntakticky podobné stejnojmennému
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typu dotazu v jazyce SQL. Výsledkem dotazu je množina n-tic, které odpo-
v́ıdaj́ı zadaným podmı́nkám. Základńı struktura dotazu vypadá následovně:

SELECT expr-list WHERE { search-graph-pattern }

expr-list je seznam výraz̊u, které budou tvořit výsledné n-tice. Výrazem
může být konstantńı hodnota, proměnná či některá z vestavěných funkćı.
search-graph-pattern je seznam triplet̊u, které tvoř́ı vzor grafu. Pro
všechny nalezené podgrafy, jež odpov́ıdaj́ı vzoru, je pak vrácena jedna n-tice,
do ńıž jsou dosazeny proměnné ze vzoru.

Př́ıklad jednoduchého dotazu SELECT:

SELECT ?name, ?nick

WHERE {

?x foaf:name ?name ;

foaf:nick ?nick .

}

Výsledek uvedeného dotazu nad triplety z výpisu 2.4 je v tabulce 2.2. Ve
výsledku neńı zahrnuta osobaC, nebot’ nemá v datech triplet s predikátem
foaf:nick.

name nick

Petr Pét’a

Lucie Lucka

Tabulka 2.2: Výsledek dotazu SELECT.

Pokud bychom chtěli do výsledk̊u zahrnout i ty osoby, které nemaj́ı žádný
foaf:nick, museli bychom př́ıslušný triplet ve vzoru uvést v sekci OPTIONAL.
Řádek ve výsledku, pro něž by nebyl foaf:nick nalezen, by obsahoval pouze
jméno a sloupeček nick by neměl žádnou hodnotu. Dotaz by vypadal takto:

SELECT ?name, ?nick

WHERE {

?x foaf:name ?name .

OPTIONAL {

?x foaf:nick ?nick .

}

}

Dotazy typu CONSTRUCT jsou funkčně velmi podobné dotaz̊um SELECT. Vý-
sledkem však neńı množina n-tic, ale množina trojic, které tvoř́ı graf. Základńı
struktura je podobná:

13
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CONSTRUCT { result-graph } WHERE { search-graph-pattern }

result-graph je vzor výsledného grafu, do něhož jsou dosazovány proměnné
z podgraf̊u, které odpov́ıdaj́ı vyhledávanému vzoru. Pokud je výsledný graf
stejný jako graf vyhledávaný, je možné část s výsledným grafem vynechat
a použ́ıt zkrácenou formu

CONSTRUCT WHERE { search-graph-pattern }

Př́ıklad jednoduchého dotazu CONSTRUCT (prefix vcard: označuje http://

www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#):

CONSTRUCT {

?x vcard:name ?name .

}

WHERE {

?x foaf:name ?name .

}

Výsledkem tohoto dotazu nad daty z výpisu 2.4 bude množina triplet̊u ve
výpise 2.5.

_:osobaA foaf:name "Petr" .

_:osobaA foaf:nick "Pét’a" .

_:osobaB foaf:name "Lucie" .

_:osobaB foaf:nick "Lucka" .

_:osobaC foaf:name "Jakub" .

Výpis 2.5: Výsledek jednoduchého dotazu CONSTRUCT.

Výsledkem dotaz̊u typu ASK je pouze logická hodnota, která ř́ıká, zda je
možné zadaný vzor grafu v datech nalézt. Syntaxe dotazu je velmi jednodu-
chá:

ASK { search-graph-pattern }

Uvažujme následuj́ıćı dotaz nad množinou triplet̊u z výpisu 2.4:

ASK { ?x foaf:name "Jakub" }

Výsledkem bude logická hodnota true, protože existuje osoba, která se jme-
nuje

”
Jakub“. Výsledkem následuj́ıćıho dotazu by byla hodnota false, pro-

tože osoba se jménem
”
Jakub“ nemá uvedenou žádnou přezd́ıvku:

ASK { ?x foaf:name "Jakub"; foaf:nick ?y }

Daľśı podrobnosti týkaj́ıćı se jednotlivých typ̊u dotaz̊u, jejich vyhodnocováńı
a obecně jazyka SPARQL je možné nalézt ve specifikaci [10].
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3 Přehled sémantických repositář̊u

Srovnáńım výkonu jednotlivých repositář̊u se zabývá několik benchmark̊u,
např́ıklad Lehigh University Benchmark1 (LUBM), Ontology Benchmark2

(OUBM) či Berlin SPARQL Benchmark3 (BSBM). Nejaktuálněǰśı ze jmeno-
vaných je BSBM, proto bude využit pro srovnáńı výkonu jednotlivých repo-
sitář̊u.

Při testováńı repositář̊u v BSBM jsou použity dvě sady dat:

� 100M s 100 000 748 triplety a

� 200M s 200 031 975 triplety.

U každého repositáře je měřen čas importu celého datasetu a následně počet
vykonaných dotaz̊u za jednotku času s r̊uzným počtem současně připojených
klient̊u. Výsledky z posledńı iterace benchmarku pro vybrané repositáře jsou
uvedeny v tabulkách 3.1 a 3.2. Pro repositář OWLIM v edici SE je použit
starš́ı název BigOwlim.

Repositář Sada 100M Sada 200M

4store 26min 42s 1h 12min 04s

BigData 1h 03min 47s 3h 24min 25s

BigOwlim 17min 22s 38min 36s

TDB 1h 14min 48s 2h 45min 13s

Virtuoso 1h 49min 26s 3h 59min 38s

Tabulka 3.1: Doba nač́ıtáńı jednotlivých datových sad.

Kompletńı souhrn výsledk̊u posledńı iterace BSBM poskytuje [6].
Následuj́ıćı přehled popisuje v současnosti nejv́ıce rozš́ı̌rené a obecně pod-

porované sémantické repositáře. Vhodný produkt pak bude vybrán na zá-
kladě následuj́ıćıch kritéríı:

1. možnosti fulltextového vyhledáváńı,

1http://swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/index.htm
2http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F11762256_12
3http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/

berlinsparqlbenchmark/
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Repositář Sada 100M Sada 200M

4store 5589 4593

BigData 2428 1795

BigOwlim 3534 1795

TDB 2274 1443

Virtuoso 7352 4669

Tabulka 3.2: Počet vykonaných dotaz̊u za hodinu.

2. výkon a

3. poskytované funkce v oblasti RDF a OWL.

Kritéria jsou seřazena od nejd̊uležitěǰśıho po nejméně d̊uležité.

3.1 4store

4store4 je databázový server, který je určen pro ukládáńı a dotazováńı RDF
dat. Dotazovat se je možné jazykem SPARQL. 4store je určen hlavně pro
nasazeńı do clusteru, avšak pro nasazeńı s menš́ım množstv́ım dat lze použ́ıt
jediný server. 4store byl p̊uvodně vyvinut a použ́ıván interně ve společnosti
garlik,5 jako open-source projekt byl uvolněn v roce 2009. Je distribuován
pod licenćı GNU GPLv3.

Kromě SPARQL dotazováńı podporuje od verze 1.0.4 i základńı fulltex-
tové vyhledáváńı.

V Berlin SPARQL Benchmark V3 se umı́stil na 2. mı́stě při nač́ıtáńı
i dotazováńı dat. Při nač́ıtáńı dat byl 1,5× až 2× pomaleǰśı než OWLIM-SE,
avšak při dotazováńı byl v závislosti na množstv́ı dat téměř 1,5× až 2,5×
rychleǰśı. Pro velký objem dat nebylo zpomaleńı dotaz̊u natolik výrazné jako
u jiných produkt̊u. [6]

4http://4store.org/
5http://www.garlik.com/
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Přehled sémantických repositář̊u Jena

3.1.1 Př́ıpady použit́ı

Data Patrol

Data Patrol6 je hlavńı produkt společnosti garlik. Jeho ćılem je zabránit zne-
užit́ı osobńıch a firemńıch dat. Aktivně monitoruje velké množstv́ı webových
stránek a sociálńı śıtě a zjǐst’uje, zda se na nich neobjevily osobńı, kontaktńı
či finančńı informace (výpisy z účt̊u, č́ısla platebńıch karet a jiné). Pokud
nalezne některé z těchto dat na veřejně př́ıstupném mı́stě (webu), kde exis-
tuje riziko jejich zneužit́ı, upozorńı uživatele, aby mohl podniknout př́ıpadné
kroky.

3.2 Jena

Jena7 je Java framework pro vytvářeńı aplikaćı sémantického webu. Posky-
tuje nástroje pro práci s RDF ve formátech XML, N-triples a Turtle, s on-
tologiemi OWL a RDFS, odvozovaćı engine pro RDFS a OWL, dotazovaćı
engine odpov́ıdaj́ıćı SPARQL specifikaci a úložǐstě dat. Komponenta LARQ8

nav́ıc přidává fulltextové vyhledáváńı.
V současnosti je již pro účely EEG/ERP portálu Jena použ́ıvána – z re-

lačńı databáze Oracle jsou vytvářeny OWL ontologie. To je uskutečněno po-
moćı frameworku Hibernate, který data z relačńı databáze mapuje do POJO
objekt̊u, a rozš́ı̌reńı JenaBeanExtension, které následně mapuje POJO ob-
jekty do RDF modelu Jeny. Vı́ce informaćı o nástroji JenaBeanExtension
a jeho použit́ı v EEG/ERP portálu popisuje [20].

Pro Jenu existuje i nativńı úložǐstě TDB9. To ukládá na disku př́ımo
RDF triplety, se kterými může Jena pracovat. Poskytuje tak vyšš́ı výkon než
ukládáńı objekt̊u v relačńı databázi.

Podle Berlin SPARQL Benchmark V3 z února 2011 však Jena s TDB
poskytuje nižš́ı výkon než jiné sémantické repositáře. [6]

3.3 Sesame

Sesame10 je, podobně jako Jena, Java framework pro zpracováńı sémantic-
kých dat a vytvářeńı aplikaćı sémantického webu. Také poskytuje nástroje
pro práci s RDF a ontologiemi, engine pro SPARQL dotazováńı a úložǐstě

6http://www.garlik.com/datapatrol
7http://jena.apache.org/
8Oficiálńı web neuvád́ı, zda se jedná o zkratku.
9Oficiálńı web opět neuvád́ı, jestli jde o zkratku.

10http://www.openrdf.org/
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dat. Na rozd́ıl od Jeny však poskytuje odvozovaćı engine pouze pro RDFS.
[28]

Sesame je tzv. quad-store. K triplet̊um je možné nav́ıc definovat i kontext,
ve kterém byl daný triplet uložený. Při výběru dat je pak možné dotaz omezit
pouze na triplety s daným kontextem.

Architektura se skládá z několika vrstev:

RDF model tvoř́ı základ celého Sesame. Definuje a implementuje všechny
základńı RDF entity a pracuj́ı s ńım všechny ostatńı vrstvy.

Rio (RDF I/O) je sada parser̊u a zapisovatel̊u r̊uzných formát̊u RDF.

Sail (Storage And Inference Layer) je ńızkoúrovňová sada rozhrańı pro uklá-
dáńı RDF a př́ıpadné odvozováńı. Základńı baĺıček Sesame obsahuje
dvě implementace: MemoryStore pro ukládáńı dat v paměti a NativeS-
tore pro ukládáńı RDF triplet̊u na disku.

Repository API poskytuje vysokoúrovňové API pro práci s RDF mode-
lem nezávisle na použitém Sail rozhrańı. Právě tuto vrstvu využ́ıvaj́ı
aplikace.

Zjednodušená architektura je znázorněna na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Architektura Sesame.

Kromě těchto vrstev obsahuje Sesame nav́ıc implementaci HTTP serveru
a klienta, která umožňuje komunikaci Sesame s jinými aplikacemi, př́ıpadně
komunikaci mezi jednotlivými instancemi Sesame. Pod HTTP serverem mo-
hou běžet i webové aplikace pro správu dat, které jsou součást́ı distribuce.

Výkon je velmi závislý na použitém Sail rozhrańı. Existuje i celá řada im-
plementaćı třet́ıch stran, z nichž nejvýznamněǰśı a nejrozš́ı̌reněǰśı je komerčńı
implementace OWLIM od společnosti Ontotext.

3.4 OWLIM a KIM Platform

OWLIM11 je komerčńı sémantický repositář vyv́ıjený společnost́ı Ontotext
AD. Jedná se o implementaci Sesame Sail rozhrańı a přidává podporu pro

11http://www.ontotext.com/owlim/
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OWL 2. K dat̊um je možné přistupovat pomoćı repository API ze Sesame,
vyšš́ı edice poskytuj́ı i adaptér pro Jenu.

Podle Berlin SPARQL Benchmark V3 má tento sémantický repositář nej-
rychleǰśı nač́ıtáńı dat – 200 milion̊u záznamů načetl za 39 minut, daľśı pro-
dukt v pořad́ı téměř za dvojnásobek (72 minut). Ve zpracováńı dat se umı́stil
na druhém mı́stě za sémantickým repositářem Virtuoso. Podle stejného ben-
chmarku také poskytuje v závislosti na počtu souběžných úloh 1,5× - 5×
vyšš́ı výkon než Jena s TDB. [6]

3.4.1 Edice

OWLIM je dodáván v následuj́ıćıch edićıch:

Edice OWLIM-Lite je dostupná zdarma. Jedná se o implementaci Sesame
Sail API a neposkytuje žádné daľśı metody př́ıstupu k dat̊um. Podle ofici-
álńıch propagačńıch materiál̊u dokáže pracovat až s deśıtkami milion̊u zá-
znamů, a to i na běžně dostupném hardwaru. Odvozováńı a dotazováńı pro-
b́ıhá v paměti, odkud jsou pak data ukládána na disk.

OWMLIM-SE je v ukládáńı a práci s RDF grafy funkčně shodný s OWLIM-
Lite. Oproti volně dostupné verzi však použ́ıvá algoritmy optimalizované pro
práci s větš́ı sadou dat a přidává podporu pro clusterováńı a hybridńı dotazo-
váńı, které kombinuje SPARQL, fulltextové vyhledáváńı, prostorové funkce
a podporu pro řazeńı podle relevance.

OWLIM-Enterprise poskytuje vysoce dostupný cluster s replikaćı, dis-
tribućı zátěže, automatickým překonáńım selháńı (failover), monitoringem
a daľśımi vlastnostmi typickými pro řešeńı s vysokou dostupnost́ı.

3.4.2 KIM Platform

KIM Platform12 je produkt vyv́ıjený společnost́ı Ontotext AD. Jedná se
o platformu pro automatické anotováńı dokument̊u a následné vyhledáváńı.
Umožňuje nahráváńı dokument̊u, jejich automatickou anotaci proti připra-
vené ontologii a následné vyhledáváńı v anotovaných dokumentech. Princip
sémantického anotováńı a jeho realizaci v KIM uvád́ı jeho autoři v [14].

KIM Platform je postavený na sémantickém repositáři OWLIM. Zpraco-
váńı textu a jeho anotace je realizováno pomoćı nástroj̊u projektu GATE.
Celý produkt je pro nekomerčńı použit́ı poskytován zdarma (včetně úložǐstě
OWLIM) a je možné jej nainstalovat na vlastńı server. Licenci pro komerčńı

12http://www.ontotext.com/kim/

19

http://www.ontotext.com/kim/
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využit́ı je možné poř́ıdit od e3800, jej́ı cena se ale zvyšuje podle počtu server̊u
a procesorových jader, na kterých je produkt nasazen.13

Nahrané dokumenty jsou anotovány proti znalostńı bázi uložené v sé-
mantickém repositáři. Nad těmito dokumenty pak poskytuje komplexńı vy-
hledáváńı. KIM Platform své funkce poskytuje pomoćı webové SOAP služby
a rozhrańı pro Java RMI. K dispozici je také již hotové webové rozhrańı,
které tyto funkce využ́ıvá.

3.4.3 Př́ıpady použit́ı

Tento odd́ıl popisuje některé významné aplikace OWLIM v praxi. Konkrétńı
implementačńı detaily nejsou zveřejňovány.

Web BBC Sports [27]

BBC na svém sportovńım webu použ́ıvá RDF ke zlepšeńı navigace a vytvá-
řeńı automaticky aktualizovaných stránek o sportovćıch, týmech, sportovńıch
událostech a daľśıch.

Jednotlivé články jsou při psańı anotovány pomoćı RDF. Tato metadata
jsou pak uložena v sémantickém repositáři (zde OWLIM-Enterprise).

Při vyhledáváńı jsou nad těmito metadaty pokládány SPARQL dotazy.
Dı́ky definované ontologii a odvozovaćım pravidl̊um jsou pak nab́ıdnuty vždy
relevantńı informace. Při sestavováńı stránky o týmu či sportovci je možné
pouze na základě článk̊u a jejich metadat generovat tabulky soupisek, zápas̊u,
poskytovat aktuálńı informace o zraněńıch a mnoho daľśıch informaćı.

The National Archives [22]

The National Archives archivuj́ı dokumenty z webových stránek vládńıch or-
ganizaćı Spojeného královstv́ı Velké Británie a Severńıho Irska. Tento archiv
obsahoval 700 milion̊u dokument̊u, z nichž velká část byla duplicitńıch. Vy-
hledáváńı v těchto dokumentech však bylo velmi obt́ıžné, protože jednotlivé
vládńı organizace maj́ı rozd́ılnou organizačńı strukturu (odděleńı na podobné
úrovni mohou mı́t r̊uzné zodpovědnosti) a t́ım i rozd́ılnou organizaci doku-
ment̊u.

Označeńım dokument̊u sémantickými metadaty a následnou deduplikaćı
se podařilo počet dokument̊u sńıžit na 160 milion̊u unikátńıch dokument̊u.
Označeńı dokument̊u bylo možné d́ıky klasifikaci dokument̊u a následnému
rozpoznáváńı jednotlivých názv̊u v textu.

13http://www.ontotext.com/kim/getting-started/download
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Byla také vytvořena ontologie, která zachycuje organizačńı strukturu vlád-
ńıch organizaćı a t́ım pomáhá při vyhledáváńı dokument̊u.

Kromě OWLIM-Enterprise zde byl použit KIM Platform.

3.5 BigData

BigData14 je, podobně jako OWLIM, implementaćı Sesame Sail rozhrańı.
Poskytuje odvozováńı nad RDFS a přidává omezenou podporu OWL. Je
zaměřený převážně na nasazeńı v distribuovaných clusterech, má tedy dobrou
podporu pro shardováńı dat a distribuci zátěže. Produkt BigData je š́ı̌ren pod
licenćı GPLv2.

Kromě SPARQL dotazováńı poskytuje také jednoduché fulltextové vy-
hledáváńı.

V Berlin SPARQL Benchmark dosahuje horš́ıch výsledk̊u než repositář
OWLIM, a to jak při dotazováńı, tak při nač́ıtáńı dat. [6]

Oficiálńı web neuvád́ı žádné projekty, které BigData použ́ıvaj́ı.

3.6 Virtuoso

Virtuoso15 je databázový a aplikačńı server vyv́ıjený společnost́ı OpenLink
Software. Umı́ ukládat klasická relačńı data i RDF data. Jako dotazovaćı
jazyk použ́ıvá SQL, je však schopný interpretovat také SPARQL dotazy,
které jsou zabalené v SQL dotazu.

Aplikačńı server podporuje skriptováńı v PHP, ASP.NET a proprietárńı
jazyk Virtuoso Server Pages16 (VSP).

Virtuoso je možné pomoćı oficiálńıch adaptér̊u použ́ıt i jako úložǐstě pro
Jenu a Sesame.

V Berlin SPARQL Benchmark V3 zv́ıtězil ve výkonu při zpracováńı dat.
V mnoha př́ıpadech byl v́ıce než 2Ö rychleǰśı než OWLIM. [6]

3.6.1 Edice

Virtuoso je distribuováno v open-source a komerčńıch variantách. Cena ko-
merčńıch variant je odstupňována podle počtu použitých jader a děĺı se na
použit́ı na pracovńıch stanićıch a serverech. Nejlevněǰśı varianta stoj́ı $999

14http://www.systap.com/bigdata.htm
15http://virtuoso.openlinksw.com/
16http://docs.openlinksw.com/virtuoso/vsp1.html
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a je určena pro použit́ı na pracovńıch stanićıch s maximálně 8 jádry a 10
vlákny. Serverová varianta se stejnými limity stoj́ı $1999.17

Open-source varianta nemá oproti komerčńı variantě podporu pro pro-
storové indexy a dotazy, clusterováńı, replikaci a podporu pro nač́ıtáńı dat
i z jiných datových zdroj̊u. [26] Kv̊uli chyběj́ıćı podpoře jiných datových
zdroj̊u je nutné mı́t všechna data uložena př́ımo v interńı databázi Virtuosa
a neńı možné pracovat s daty uloženými v jiném úložǐsti.

3.6.2 Př́ıpady použit́ı

Na oficiálńı webu neńı k dispozici přehled konkrétńıch aplikaćı, které Virtuoso
použ́ıvaj́ı. [31] však uvád́ı, že Virtuoso použ́ıvaj́ı projekty DBPedia, Bio2RDF
a LOD Cloud Cache.

Web projektu DBPedia18 uvád́ı, že Virtuoso použ́ıvá jako backend ke
svému veřejnému SPARQL př́ıstupu. Projekt se zaměřuje na extrakci struk-
turovaných informaćı ze svobodné encyklopedie Wikipedia a propojeńı těchto
informaćı s daľśımi datovými zdroji na webu. [7]

Projekt Bio2RDF19 agreguje v současnosti 19 r̊uzných heterogenńıch
zdroj̊u dat z oblasti biologie a medićıny, ze kterých vytvář́ı jednotný RDF
výstup. Uvád́ı, že takto agreguje asi 1 miliardu triplet̊u. Vı́ce informaćı o pro-
jektu je dostupných v [4].

LOD Cloud Cache20 je projekt společnosti OpenLink Software. Jedná se
opět o agregátor několika zdroj̊u dat, ve kterých umožňuje vyhledáváńı.

3.7 Shrnut́ı

Po prozkoumáńı dostupných řešeńı a jejich použit́ı se jako nejvhodněǰśı uka-
zuje sémantický repositář OWLIM s KIM Platform. OWLIM patř́ı podle
aktuálńıch benchmark̊u k nejvýkonněǰśım sémantickým repositář̊um. KIM
Platform pak poskytuje funkce rozš́ı̌reného vyhledáváńı a automatické ano-
továńı dokument̊u. Oba tyto produkty jsou úspěšně využ́ıvány v projektech,
které zpracovávaj́ı velké množstv́ı dat.

Dı́ky otevřené architektuře (využit́ı Sesame) a standardizovanému vněj-
š́ımu rozhrańı (webové služby, Java RMI) je nav́ıc toto řešeńı vhodné pro
přizp̊usobeńı požadavk̊um neuroinformatické skupiny ZČU.

17http://virtuoso.openlinksw.com/pricing/
18http://dbpedia.org/
19http://bio2rdf.org/
20http://lod.openlinksw.com/
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4 KIM Platform

Následuj́ıćı přehled popisuje kĺıčové vlastnosti KIM Platform.

4.1 Znalostńı báze

Základem ontologie v sémantickém repositáři, která tvoř́ı znalostńı bázi, je
ontologie PROTON.1 Ta tvoř́ı ontologii nejvyšš́ı úrovně a popisuje základńı
koncepty. Je rozdělena do 3 modul̊u:

System module je jediný vyžadovaný modul. Definuje koncept termı́nu,
který se vyskytuje v textu a který je vyhledáván během anotace. Tento
termı́n je v ontologii označován jako entita.

Top module definuje abstraktńı koncepty, např́ıklad agenta (činitele děje),
roli, téma, datum, mı́sto, skupinu, událost a daľśı.

Upper module rozšǐruje předchoźı modul o entity, které jsou specifické
již pro konkrétńı domény. Jedná se např́ıklad o r̊uzné typy organi-
zaćı (univerzita, vláda, pojǐst’ovaćı společnost, banka...), dopravńı pro-
středky (vozidlo, auto, letadlo...), pracovńı pozice (zaměstnanec, ma-
nažer, úředńık, pojǐst’ovaćı agent...) a daľśı.

Tyto moduly tvoř́ı vhodný základ pro vlastńı ontologie, které budou speci-
fické pro požadovanou doménu.

Na této ontologii je také postavena KIM World Knowledge Base, jež je
dodávána s platformou KIM. Jedná se o znalostńı bázi fakt z reálného světa:
geografická mı́sta, významné organizace, lidé na významných pozićıch a daľśı.
Celkem obsahuje v́ıce než 44 000 entit s 77 000 aliasy. [25]

Kromě těchto připravených entit je GATE schopen při anotováńı vytvářet
instance některých základńıch entit – konkrétńı data, č́ısla, částky. Zpraco-
váńı těchto entit v anglickém jazyce zajǐst’uje modul ANNIE,2 který je v KIM
integrován.

4.2 Formát dokument̊u

Nahrávané dokumenty mohou být v následuj́ıćıch formátech:

� prostý text,

1http://proton.semanticweb.org/
2A Nearly-New Information Extraction system
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� HTML stránka,

� XML dokumenty,

� již anotované GATE XML dokumenty,

� formáty Microsoft Office 2003 - 2010: dokumenty Microsoft Word
a Microsoft Powerpoint,

� Adobe PDF,

� dokumenty RTF a

� Open Document Format.

Některé formáty mohou vyžadovat pro správné zpracováńı ještě XML meta-
data o jazyce, názvu dokumentu, autorovi a datu publikace.

Nahrávané dokumenty musej́ı být v anglickém jazyce. Pro podporu dal-
š́ıch jazyk̊u je nutné vyvinout jazykový modul pro GATE.

4.3 Ukládáńı a indexováńı dokument̊u

V KIM je ukládán pouze text nahrávaných dokument̊u s anotacemi. Pokud je
tedy zdrojem dokumentu soubor typu PDF, nelze p̊uvodńı PDF z repositáře
stáhnout.

Dokumenty je možné ukládat ve 3 podporovaných úložǐst́ıch. Podle typu
úložǐstě se mohou lǐsit možnosti a rychlost vyhledáváńı.

4.3.1 Apache Lucene

Lucene je běžně použ́ıvaná knihovna pro indexováńı dokument̊u a vyhledá-
váńı. Ukládá celý text dokument̊u (včetně anotaćı) v indexu a poskytuje
fulltextové vyhledáváńı. Toto úložǐstě je doporučované společnost́ı Ontotext
AD a jedná se o výchoźı nastaveńı.

4.3.2 Semantic Annotation Repository

Ukládá dokumenty do vestavěného sémantického repositáře ve formátu RDF.
Poskytuje také běžné fulltextové vyhledáváńı, avšak vyžaduje daľśı konfigu-
raci úložǐstě OWLIM.

4.3.3 MÍMIR

MÍMIR3 je indexovaćı a vyhledávaćı engine, který kombinuje vlastnosti full-
textového indexováńı a sémantického repositáře. Je schopen vykonávat full-

3Multiparadigm Indexing and Retrieval, http://www.ontotext.com/kim/mimir
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textové dotazy, SPARQL dotazy a kombinované dotazy obsahuj́ıćı anotačńı
vzory.

Př́ıkladem kombinovaného dotazu z posledńı kategorie je např́ıklad dotaz

{Organization} category:VBG {Organization} for {Money}

Tento dotaz vyhledá dokumenty, které obsahuj́ı následuj́ıćı sekvenci:

Organization: jméno organizace,

category:VBG: sloveso,

Organization: daľśı jméno organizace,

for: slovo
”
for“,

Money: částka v jakékoliv rozpoznané měně.

Př́ıkladem odpov́ıdaj́ıćı věty může být
”
Oracle buying Sun Microsystems for

$5.6 billion.“
Integrace tohoto nástroje v KIM je experimentálńı.

4.4 Doplněńı znalostńı báze a vytvořeńı on-

tologie

V sémantickém repositáři je uložena znalostńı báze, kterou bude KIM Plat-
form využ́ıvat při anotováńı dokument̊u. Tato znalostńı báze je definována
formou ontologie. KIM Platform již má některé znalosti nadefinovány, pro
použit́ı ve vlastńı aplikaci je však nutné dodefinovat doménovou ontologii.

V této ontologii by měly být definovány jak tř́ıdy, které danou doménu
popisuj́ı, tak jejich instance, jež budou sloužit jako entity při anotaci a vy-
hledáváńı.

4.4.1 Ontologie

Aby mohly být tyto entity správně rozpoznány, musej́ı být jejich tř́ıdy od-
vozeny od tř́ıdy Entity z ontologie PROTON. V následuj́ıćım textu budu
použ́ıvat prefix protons: pro odkaz na jmenný prostor http://proton.

semanticweb.org/2006/05/protons.
Pokud máme již existuj́ıćı ontologii, která toto kritérium nesplňuje, je

nutné přidat vlastnost rdfs:subClassOf ke kořenové tř́ıdě ontologie. Př́ıklad
ve formátu RDF/XML je uveden ve výpise 4.1

<owl:Class rdf:ID="RootClass">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://proton.semanticweb.org

/2006/05/protons#Entity"/>
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</owl:Class>

Výpis 4.1: Př́ıklad odvozeńı kořenové tř́ıdy od ontologie PROTON
v RDF/XML.

Můžeme však tuto definici vložit také do samostatného souboru a vyhnout se
tak modifikaci p̊uvodńı ontologie. K definici těchto tř́ıd se hod́ı notace Turtle.
Ukázkový triplet je uveden ve výpise 4.2.

<http://example.com/ontology#RootClass> <http://www.w3.org/2000/01/

rdf-schema#subClassOf> <http://proton.semanticweb.org/2006/05/

protons#Entity> .

Výpis 4.2: Př́ıklad odvozeńı kořenové tř́ıdy od ontologie PROTON v notaci
Turtle.

Tř́ıda Entity přidá pouze některé základńı vlastnosti, které jsou nutné pro
anotaci dokument̊u, avšak doménovou ontologii nijak nenaruš́ı. Nejd̊uležitěǰśı
vlastnost, již je nutné zohlednit, je textový řetězec, který bude analyzován
a vyhledáván v textu.

Direktiva com.ontotext.kim.KIMConstants.ENTITY_DESCR v konfigu-
račńım souboru config/install.properties určuje, jaká vlastnost entity
tento textový řetězec využ́ıvá. Jsou 3 možná nastaveńı této direktivy:

Aliases vyžaduje pro každý alias každé instance vytvořit novou instanci
tř́ıdy protons:Alias. Tyto instance jsou pak s instanćı entity svázány
pomoćı relace protons:hasAlias, popř. protons:hasMainAlias, po-
kud se jedná o preferovaný název.

Labels nevyžaduje definici nové instance pro každý alias. Textové řetězce
jsou vyhledávány ve vlastnostech rdfs:Label a protons:mainLabel.

Custom umožňuje definovat seznam URI vlastnost́ı, ve kterých budou tex-
tové řetězce vyhledávány. Tento seznam je daný konfiguračńı direktivou
com.ontotext.kim.KIMConstants.MAIN_LABEL_PREDICATES.

Rozd́ıl ve složitosti mezi prvńımi dvěma volbami bude nejlépe patrný na
ukázce kódu.

Volba Aliases vyžaduje definici následuj́ıćım zp̊usobem:

<rdf:Description rdf:about="http://example.com/ontology#Entity">

<rdf:type rdf:resource="http://example.com/ontology#Class"/>

<rdfs:label>Unused Entity Label</rdfs:label>

<protons:hasMainAlias rdf:resource="http://example.com/

ontology#Entity_1"/>

<protons:hasAlias rdf:resource="http://example.com/ontology#

Entity_2"/>
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</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://example.com/ontology#Entity_1">

<rdf:type rdf:resource="http://proton.semanticweb.org

/2006/05/protons#Alias"/>

<rdfs:label>Entity Label</rdfs:label>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://example.com/ontology#Entity_2">

<rdf:type rdf:resource="http://proton.semanticweb.org

/2006/05/protons#Alias"/>

<rdfs:label>Entity Alias</rdfs:label>

</rdf:Description>

Entita Entity má definované vlastnosti protons:hasMainAlias a protons:

hasAlias. Ty referencuj́ı instance Entity_1 a Entity_2, ve kterých jsou
popisky uloženy ve vlastnosti rdfs:label. Textový popisek samotné instance
Entity nebude při anotováńı použit.

Oproti tomu u volby Labels stač́ı jen kratš́ı definice:

<rdf:Description rdf:about="http://example.com/ontology#Entity">

<rdf:type rdf:resource="http://example.com/ontology#Class"/>

<protons:mainLabel>Entity Label</protons:mainLabel>

<rdfs:label>Entity Alias</rdfs:label>

</rdf:Description>

Textové popisky entity Entity jsou uloženy př́ımo ve vlastnostech protons:

mainLabel a rdfs:label.
Ontologie v tomto formátu je již připravena pro připojeńı do KIM Plat-

form, ale zat́ım stále nebude rozpoznávána v textu. KIM sice nalezne v textu
přidané entity, ale nemá žádná pravidla pro jejich zpracováńı.

Ta jsou v KIM definována až pro konkrétněǰśı tř́ıdy: protont:Object,
protont:Person, protont:Organization, nebo protont:Location. Prefix
protont: je zde použit pro jmenný prostor http://proton.semanticweb.

org/2006/05/protont.
Entita samotná také muśı být označena, že pocháźı z d̊uvěryhodného

zdroje. Důvěryhodný zdroj je zavedený jako instance tř́ıdy protons:Trusted.
Tř́ıda protons:Entity pro označeńı př́ıslušnosti entity k danému zdroji defi-
nuje vlastnost protons:generatedBy. Několik předdefinovaných d̊uvěryhod-
ných zdroj̊u je uvedeno na začátku souboru context/default/kb/wkb.nt.

Popisky takto označených entit již budou v textu rozpoznávány, KIM ale
ve výchoźım nastaveńı rozlǐsuje velká a malá ṕısmena. Toto nastaveńı lze
změnit v souboru context/default/resources/IE.gapp.

Soubory *.gapp obsahuj́ı nastaveńı jednotlivých komponent, jenž se po-
d́ılej́ı na sémantické anotaci. Vyhledáváńı entit v ontologii zajǐst’uje kom-
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ponenta LKB Gazetteer, která má vlastnost caseSensitive. Pro vypnut́ı
rozlǐsováńı velikosti ṕısmen ji stač́ı nastavit na false.

V tomto výchoźım nastaveńı KIM také hledá v dokumentu kĺıčová slova
s vysokou frekvenćı výskytu. Takto však může být označena i část termı́nu,
jenž je definován v ontologii. V takovém př́ıpadě neńı termı́n z ontologie
rozpoznán. Nastaveńı IE-no-keywords.gapp ve složce context/default/

resources tato kĺıčová slova neextrahuje.
Použitý soubor s nastaveńım sémantického anotováńı je možné změnit

v konfiguračńım souboru config/nerc.properties direktivou
com.ontotext.kim.KIMConstants.IE_APP.

4.4.2 Zavedeńı ontologie

Ontologii může KIM nač́ıtat při svém prvńım spuštěńı a prvotńım vytvářeńı
databáze. Soubory s ontologiemi se umist’uj́ı do složky context/default/kb,
př́ıpadně do kterékoliv z podsložek. V souboru config/owlim.ttl je pak
nutné ontologie přidat do seznamu owlim:imports a jejich výchoźı jmenný
prostor do seznamu owlim:defaultNS:

owlim:imports

"kb/owl/owl.rdfs;

kb/owl/protons.owl;

...

kb/ranks.nt;

kb/example.com.owl;" ;

owlim:defaultNS

"http://www.w3.org/2002/07/owl#;

http://proton.semanticweb.org/2006/05/protons#;

...

http://www.ontotext.com/kim/2006/05/wkb#;

http://example.com/ontology#;"

Po přidáńı ontologie je nutné zastavit KIM, smazat všechny přidané doku-
menty (složka context/default/populated) a importovat je znovu. Nové
entity již budou v textech automaticky rozpoznány.

Jestliže neńı žádoućı mazat veškerá data, je možné ontologii importovat
pomoćı nástroje rdf import:

bin/tools/rdf import [dir]

Složka [dir] muśı obsahovat všechny soubory s ontologiemi, které chceme
importovat. Po dokončeńı importu je ještě nutné smazat cache, jež se nacháźı
ve složce context/default/populated/cache. Nově přidané entity budou
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rozpoznány až v nově přidaných dokumentech. Existuj́ıćı dokumenty je nutné
přeindexovat.

Pokud nav́ıc chceme, aby KIM zobrazoval tř́ıdy a vlastnosti z námi při-
dané ontologie ve svých přehledech a nab́ıdkách, je nutné přidat jejich URI
do souboru context/default/kb/visibility.nt:

<http://example.com/ontology#Class> <http://www.ontotext.com/kim

/2006/05/kimso#visibilityLevel1> "" .

4.5 Import dokument̊u

K importu dokument̊u slouž́ı nástroj bin/tools/populater. Při spuštěńı
bez parametr̊u se otevře jeho grafické rozhrańı. Pokud jej chceme spustit
z konzole, muśıme přidat parametr console:

bin/tools/populater console

Složku, odkud má nástroj importovat dokumenty, určuje konfiguračńı soubor
config/populater.xml. Jedná se o element INPUT_STORAGE_URL. Ve výcho-
źım nastaveńı se nové soubory hledaj́ı ve složce corpus, kde jsou i připravené
testovaćı dokumenty.

KIM obsahuje také službu populater-service, která bude nově nahrané
dokumenty automaticky importovat.

Tyto možnosti však vyžaduj́ı, aby soubory s dokumenty byly umı́stěny
do souborového systému serveru. Pro automatizované nahráváńı dokument̊u
je možné použ́ıt i API poskytované prostřednictv́ım webové služby (SOAP)
a Java RMI.

4.6 Vyhledáváńı

Vyhledáváńı je dostupné pomoćı webového rozhrańı. To je součást́ı distribuce
KIM Platform jako WAR archiv. Aktuálńı verze také poskytuje integrovaný
Java Servlet Container Jetty, jenž umožňuje snadné spuštěńı webového roz-
hrańı spolu s KIM Platform.

Možnosti vyhledáváńı, které poskytuje webové rozhrańı, jsou uvedeny
v př́ıloze F.
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5 Současné ontologie EEG/ERP
domény

Ontologie použ́ıvaná v EEG/ERP portálu v současnosti slouž́ı hlavně jako
formát pro uchováńı a sd́ıleńı dat. Pro sémantické anotováńı v KIM Plat-
form je však potřeba ontologie, která bude popisovat znalosti z dané domény
a bude definovat a klasifikovat použ́ıvané termı́ny a kĺıčová slova.

Ontologie EEG/ERP portálu sice některá kĺıčová slova, jež by mohla
být z ontologie extrahována, obsahuje v názvech tř́ıd a vlastnost́ı, avšak při
analýze ontologie byly zjǐstěny některé nedostatky.

Vlastnost title má jako rdfs:domain, tedy tř́ıdu, které tato vlastnost
nálež́ı, uvedenu tř́ıdu ResearchGroup, ale vlastnost samotná je chybně po-
užita i u instanćı několika daľśıch tř́ıd, např́ıklad u popisu hardwaru či scé-
nář̊u. T́ım se tyto instance při odvozováńı automaticky stávaj́ı i instancemi
ResearchGroup, což zavád́ı nejednoznačnost a kĺıčová slova by tedy nebylo
možné spolehlivě automaticky extrahovat a klasifikovat.

V rámci Electrophysiology Task Force1 organizace INCF vzniká nová on-
tologie, která bude sloužit k popisu elektrofyziologických dat a metadat. On-
tologie je rozdělená do dvou část́ı:

� část popisuj́ıćı zař́ızeńı a metody použité při elektrofyziologických ex-
perimentech a

� část popisuj́ıćı neurofyziologické koncepty.

Obě části jsou ve vývoji paralelně, prvńı verze ontologie by však měla ob-
sahovat převážně data z prvńı části. Tato prvńı verze však bude dostupná
nejdř́ıve v létě 2013 a prozat́ım jsou k dispozici pouze návrhy některých ter-
mı́n̊u, proto zat́ım nemůže být použita pro sémantické anotováńı.

Protože existuj́ıćı ontologie neobsahuje potřebné informace a nová ontolo-
gie je stále ve vývoji, je nutné pro zajǐstěńı základńı funkčnosti vytvořit pro-
totypovou ontologii, která bude popisovat alespoň část znalost́ı z EEG/ERP
domény.

1http://www.incf.org/programs/datasharing/electrophysiology-task-force
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6 Specifikace požadavk̊u a přehled
řešeńı

Jak již bylo uvedeno, ćılem práce je navrhnout řešeńı pro agregaci vybraných
dat z EEG/ERP domény a následné vyhledáváńı.

6.1 Požadavky

Indexovány budou následuj́ıćı typy dokument̊u:

� Odborné články a daľśı publikace, které budou dostupné typicky ve
formátu PDF a

� diskuze v odborných neuroinformatických skupinách na sociálńı śıti
LinkedIn.

S členy výzkumné skupiny byly sestaveny následuj́ıćı př́ıklady scénář̊u vyhle-
dáváńı:

1.
”
Chci naj́ıt informace o všech experimentech, které se zaměřuj́ı na po-

zornost řidiče, P3 komponentu, poskytuj́ı seznam použitého hardwaru
a byly provedeny na skupině nejméně 10 lid́ı.“

2.
”
Chci naj́ıt studii zaměřenou na pohybové poruchy dět́ı ve školńım

věku, ve které byla část výzkumu provedena s využit́ım EEP/ERG
metod a vizuálńı stimulace.“

3.
”
Chci naj́ıt diskuzi o metodě matching pursuit vyšetřuj́ıćı existenci P3

komponenty.“

Ćılem navrženého řešeńı je nalezeńı relevantńıch informaćı pro tyto typy vy-
hledávaćıch dotaz̊u.

Z výsledk̊u vyhledáváńı dále muśı být možné snadno přej́ıt k p̊uvodńımu
dokumentu.

6.2 Přehled řešeńı

Řešeńı lze rozdělit do tř́ı část́ı:

1. instalace a konfigurace platformy umožňuj́ıćı sémantické anotováńı
a vyhledáváńı,
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2. sestaveńı znalostńı báze (ontologie) EEG/ERP domény, která umožńı
rozš́ı̌rené vyhledáváńı, a

3. stahováńı, ukládáńı a indexováńı dokument̊u z vybraných zdroj̊u.

Produkt KIM Platform byl nainstalován na virtuálńı server s operačńım sys-
témem GNU/Linux, konkrétně jeho distribućı Debian. Webové rozhrańı KIM
Platform bylo nasazeno do Java Servlet containeru Tomcat a nebylo dále
upravováno.

Protože ontologie, které jsou v současnosti výzkumné skupině dostupné,
jsou v raném stádiu vývoje, nebo neobsahuj́ı požadovaná data, bylo nutné pro
ověřeńı funkčnosti řešeńı vytvořit prototypovou ontologii, jež bude popisovat
část znalost́ı EEG/ERP domény.

Ontologie je navržena tak, aby umožnila realizaci 3. vyhledávaćıho scé-
náře. Ostatńı scénáře vyžaduj́ı ontologii s obsáhleǰśım souborem termı́n̊u.

KIM Platform klade na vytvořené termı́ny požadavek, že musej́ı být ozna-
čené jako vytvořené d̊uvěryhodným zdrojem. Při tvorbě ontologie je však
výhodněǰśı se zaměřit na popis samotných znalost́ı a tyto doplňuj́ıćı definice
vygenerovat až později.

K tomuto účelu byl vytvořen program KIM-OWLImport. Ten umožňuje
pro vybrané ontologie vygenerovat př́ıslušné definice, které budou importo-
vány spolu s ontologíı do KIM Platform. Po daľśım rozš́ı̌reńı také může sloužit
jako transformačńı nástroj, jenž bude z vybrané ontologie extrahovat kĺıčové
termı́ny a vytvářet novou ontologii ve struktuře, která bude odpov́ıdat onto-
logii PROTON.

Pro automatické stahováńı a anotováńı dokument̊u byl vytvořen program
KIMBridge. Ten přistupuje k vzdálenému úložǐsti dokument̊u a službě Linke-
dIn, stahuje nové dokumenty a diskuze a s využit́ım Java RMI je importuje
do KIM Platform.

KIMBridge je implementovaný jako služba, která poběž́ı na stejném ser-
veru jako KIM. Nové dokumenty a př́ıspěvky v diskuźıch jsou stahovány
periodicky.
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7 Instalace KIM Platform,
prototypová ontologie

7.1 Instalace a konfigurace KIM Platform

KIM platform je možné provozovat na všech operačńıch systémech, na kte-
rých je dostupná Java SE. V prostřed́ı KIV ZČU jsme zvolili virtuálńı stroj
s operačńım systémem GNU/Linux, distribućı Debian.

Produkt je distribuován jako ZIP archiv. V něm je obsažen samotný server
daemon s nakonfigurovaným sémantickým repositářem a webová aplikace
v podobě WAR archivu. Server je po rozbaleńı možno ihned spustit. Je možné
jej zastavovat a spouštět pomoćı př́ıkazu

bin/kim start|stop

Webová aplikace muśı být nasazena do Java servlet containeru, jakým je
např́ıklad Tomcat. Od verze 3.6 obsahuje KIM Platform také integrovaný
servlet container Jetty, s jehož zprovozněńım jsem však měl při instalaci
pot́ıže. Proto bylo webové rozhrańı nasazeno do containeru Tomcat 7.

Baĺıček bohužel neobsahuje žádné inicializačńı scripty, musel být tedy
napsán základńı initscript pro Debian. Script je k dispozici na přiloženém
CD.

Uložené dokumenty a použ́ıvaná ontologie je standardně uložená ve složce
context/default. V ńı se nacháźı i konfigurace sémantického repositáře
OWLIM-SE.

Ve vytvořené ontologii byly textové popisky jednotlivých entit umı́stěny
př́ımo ve vlastnostech protons:mailLabel a rdfs:label. Direktiva com.

ontotext.kim.KIMConstants.MAIN_LABEL_PREDICATES tedy byla nastave-
na na hodnotu Labels. Ontolgie KIM World Knowledgebase, která poč́ıtá
s nastaveńım na Aliases, nebyla do repositáře importována.

Pro sémantické anotováńı byla použita konfigurace IE-no-keywords.

gapp, která neextrahuje kĺıčová slova s vysokou frekvenćı výskytu v textu.
Pro tuto konfiguraci bylo také vypnuto rozlǐsováńı velkých a malých ṕısmen
v názvech entit.

Vı́ce informaćı o instalaci a konfiguraci je k dispozici v oficiálńı dokumen-
taci. [23]

Během počátečńıch test̊u byly zaznamenány problémy se zpracováńım
textu některých PDF dokument̊u. Ty jsou podle výjimek, které jsou vyvolány
během jejich zpracováńı, zp̊usobeny starš́ı verźı knihovny PDFBox (1.4.0),
jež je součást́ı KIM. Tato knihovna byla v instalaci aktualizována na verzi
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1.8.1, avšak některé dokumenty stále nelze kv̊uli nevyřešené chybě v knihovně
zpracovat.1

7.2 Doménová ontologie

Pro zajǐstěńı základńı funkčnosti bylo proto nutné vytvořit novou ontologii,
která bude popisovat část znalost́ı z EEG/ERP domény. Pro účely testo-
váńı byly vybrány znalosti potřebné pro realizaci 3. vyhledávaćıho scénáře:

”
Chci naj́ıt diskuzi o metodě matching pursuit vyšetřuj́ıćı existenci P3 kom-

ponenty.“
Jako základ této ontologie byl vytvořen souhrn komponent evokovaných

potenciál̊u a jednotlivých metod, které jsou použ́ıvány při zpracováńı namě-
řených signál̊u.

Z popisu jednotlivých komponent v [19] byl sestaven graf, jenž uvád́ı
jednotlivé komponenty, jejich polaritu a zařazeńı do skupin. K jednotlivým
komponentám také byly přǐrazeny aliasy, pod kterými může být daná kom-
ponenta nalezena v odborné literatuře.

Při volbě těchto alias̊u bylo přihĺıženo ke zvyklostem, jež autoři v lite-
ratuře použ́ıvaj́ı. [19] např́ıklad uvád́ı, že komponentou P3 autoři téměř vý-
hradně mysĺı komponentu P3b, proto je P3 přǐrazeno jako alias k P3b, ačkoliv
z hlediska formálńıho popisu jde o nadřazený pojem označuj́ıćı danou rodinu
komponent.

Výsledný graf je k nahlédnut́ı v př́ıloze A. Z tohoto grafu byla poté sesta-
vena část ontologie v jazyce OWL, která strukturou odpov́ıdá podmı́nkám,
jež klade KIM Platform.

Graf druhé části ontologie, tedy jednotlivé metody použ́ıvané při zpraco-
váńı signál̊u, zpracoval Ing. Tomáš Řond́ık. Jednotlivé metody jsou rozděleny
do kategoríı podle jejich principu a podle typického použit́ı. V grafu jsou také
znázorněny základńı vztahy mezi jednotlivými metodami.

Graf je k nahlédnut́ı v př́ıloze B. Z grafu byla opět sestavena ontologie
v jazyce OWL.

Před importem do KIM byla ontologie doplněna nástrojem KIM-OWLIm-
port o triplety, které jednotlivé entity definuj́ı jako vytvořené d̊uvěryhodným
zdrojem.

Obě sestavené ontologie včetně ilustračńıch graf̊u jsou k dispozici na při-
loženém CD.

1https://issues.apache.org/jira/browse/PDFBOX-1512
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8 KIMBridge

KIMBridge je služba, která běž́ı na stejném serveru jako KIM platform a peri-
odicky stahuje nové dokumenty z vybraných zdroj̊u (repositář̊u) dat. Periodu
stahováńı nových dokument̊u lze nastavit v konfiguračńım souboru. Tyto do-
kumenty jsou importovány do KIM, kde prob́ıhá jejich anotace.

Do KIM jsou ukládány PDF dokumenty z Google Drive a texty diskuźı
ve vybraných skupinách na sociálńı śıti LinkedIn. Implementace repositář̊u
s dokumenty je však obecná, takže je možné KIMBridge v budoucnu snadno
rozš́ı̌rit i o daľśı zdroje dat.

Stručný popis instalace a spuštěńı služby je k dispozici v př́ıloze G.

8.1 Analýza

Při importu dokument̊u do KIM Platform je možné je uložit jako soubory
na serveru. Tam je lze periodicky importovat pomoćı nástroje populater,
př́ıpadně prostřednictv́ım služby populater-service. To však vede k dupli-
citě dat na serveru – text dokument̊u je uložen jednou ve složce s dokumenty
a jednou anotovaný ve fulltextovém indexu.

Dokumenty je také možné do KIM Platform nahrávat pomoćı webových
služeb, nebo prostřednictv́ım Java RMI. Podle dokumentace nelze pomoćı
webové služby manipulovat s již existuj́ıćımi dokumenty v repositáři, proto
bylo pro KIMBridge zvoleno rozhrańı Java RMI.

Anotovány budou dva typy dokument̊u:

� odborné články a publikace, které budou uloženy typicky ve formátu
PDF, a

� odborné diskuze z profesně zaměřených skupin v sociálńı śıti LinkedIn.

Jako úložǐstě dokument̊u byla vybrána služba Google Drive, do ńıž je možné
nahrávat libovolné dokumenty. Nahrané dokumenty jsou poté př́ıstupné po-
moćı Google Drive API.

Odborné diskuze ze sociálńı śıtě LinkedIn lze stahovat pomoćı API, které
služba poskytuje.

8.1.1 Google Drive API

Pro př́ıstup k Drive API je nutné nejdř́ıve vytvořit klientské kĺıče v Google
APIs Console. Na výběr jsou tři typy klientských kĺıč̊u:
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Web Application určený pro webové aplikace, do nichž se přihlašuj́ı uživa-
telé, kteř́ı musej́ı aplikaci povolit př́ıstup k jejich uživatelským dat̊um,

Service Account, pomoćı kterého aplikace do API nepřistupuje jako při-
hlášený uživatel, ale pod vlastńım účtem, a

Installed Application, jenž slouž́ı pro př́ıstup z aplikaćı, které má uživatel
nainstalované v PC nebo mobilńıch zař́ızeńıch.

Pro stahováńı dokument̊u je nejvhodněǰśı vytvořit Service Account. Pro apli-
kaci bude vytvořen účet Google s e-mailovou adresou v doméně developer.

gserviceaccount.com. S t́ımto účtem je možné sd́ılet dokumenty či složky,
do kterých má aplikace mı́t př́ıstup.

API služby je zdokumentováno v oficiálńı dokumentaci [8]. Pomoćı tohoto
API je možné źıskávat bud’ seznamy soubor̊u a složek, které jsou se službou
sd́ıleny, nebo seznam upravených a přidaných dokument̊u (obecně seznam
změn v dokumentech). Každá změna je označena svým pořadovým č́ıslem. Při
stahováńı seznamu změn lze uvést nejnižš́ı č́ıslo změny, jež má být v seznamu
zahrnuto. Uchováváńım č́ısla posledńı změny je tak možné stahovat seznam
přidaných a upravených dokument̊u od posledńı kontroly.

Součást́ı každé změny je i URL souboru, ze kterého lze daný soubor dal-
š́ım voláńım API stáhnout. Dokumenty ve formátech Google Docs (jejich
MIME-Type je ve formátu application/vnd.google-apps.*) neńı možné
př́ımo stahovat, jsou určeny k zobrazeńı a editaci ve webové aplikaci Goo-
gle Docs a je nutné je ze seznamu změn filtrovat. Protože je však naprostá
většina odborných publikaćı ve formátu PDF, lze stahovat pouze dokumenty
s MIME-Type application/pdf. Soubory PDF nejsou určeny k úpravám,
proto stač́ı stahovat jen nové dokumenty a neńı nutné aktualizovat již im-
portované dokumenty.

Google omezuje počet možných voláńı na jejich API, avšak pro službu
Drive jsou tyto limity tak vysoké (10 000 000 požadavk̊u za den), že pro
aplikaci nepředstavuj́ı žádný problém.

Př́ıstup do API je možný pomoćı oficiálńıch klientských knihoven, které
jsou k dispozici pro všechny jazyky použ́ıvané při vývoji moderńıch aplikaćı,
včetně jazyka Java.

8.1.2 LinkedIn API

Pro př́ıstup k API služby LinkedIn je též potřeba vytvořit klientské kĺıče.
Na portálu pro vývojáře je nutné vytvořit novou aplikaci. Aplikace pak ke
službě přistupuje pomoćı 4 kĺıč̊u: 2 jsou specifické pro uživatele, k jehož
dat̊um aplikace přistupuje, a zbylé dva jsou společné pro celou aplikaci.
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Po vytvořeńı aplikace jsou vygenerovány př́ıstupové kĺıče pro aktuálńıho
uživatele. Je možné přidat daľśı osoby jako vývojáře aplikace, kterým budou
také vygenerovány př́ıstupové údaje, př́ıpadně si aplikaci může uživatel přidat
v nastaveńı svého účtu.

K API lze přistupovat bud’ z JavaScriptové knihovny, jež je určena pro
použit́ı v prohĺıžeči, nebo pomoćı REST API.

Toto API [17] poskytuje voláńı, pomoćı něhož je možné stáhnout seznam
posledńıch př́ıspěvk̊u ve skupině s daným ID. Můžeme také specifikovat da-
tum, od kterého maj́ı být př́ıspěvky staženy.

Toto datum však udává pouze datum vytvořeńı př́ıspěvku. Pokud byl
př́ıspěvek vytvořen před zadaným datem a po daném datu byl pouze mo-
difikován, nebo k němu byl přidán komentář, nebude v seznamu uveden.
U diskuźı je však nutné stahovat nejen nové př́ıspěvky, ale i nové komentáře,
které byly k př́ıspěvku přidané.

API neposkytuje žádné voláńı, pomoćı něhož by bylo možné stáhnout
nové komentáře, př́ıpadně př́ıspěvky s novými komentáři. Je tak nezbytné
pro každý př́ıspěvek provést voláńı na źıskáńı seznam komentář̊u.

Protože služba LinkedIn omezuje počet voláńı, které je za den možné pro-
vést, nelze toto voláńı na seznam komentář̊u opakovat pro každý př́ıspěvek
v databázi. Podle [18] je možné provést za den 1000 požadavk̊u na nové př́ı-
spěvky ve skupině a 1000 požadavk̊u na komentáře ke konkrétńımu př́ıspěvku.
Voláńı je tedy nutné omezit pouze na ty diskuze, u nichž je předpokládána
aktivita diskutuj́ıćıch.

V aplikaci tedy bude pro každou skupinu udržována fronta diskuźı s ome-
zenou délkou, ve které budou jednotlivé diskuze seřazeny podle aktivity. Nové
a aktualizované diskuze budou zařazeny vždy na začátek fronty. Pokud ně-
která z diskuźı nebude dlouho aktivńı, propadne se na konec fronty, odkud
bude posléze odstraněna. T́ımto př́ıstupem bude zajǐstěno, že počet voláńı
API nepřesáhne stanovené limity.

8.2 Popis implementace

Zjednodušený diagram nejd̊uležitěǰśıch tř́ıd a rozhrańı v KIMBridge je zná-
zorněn na obrázku 8.1. Podrobněǰśı UML diagram tř́ıd a vztah̊u mezi nimi,
včetně signatur d̊uležitých metod, je v př́ıloze C.

Základńı tř́ıdou programu je tř́ıda KIMBridge. Ta obsahuje reference na
jednotlivé repositáře dokument̊u (Google Drive, jednotlivé skupiny na Lin-
kedIn) a po zavoláńı metody annotateNewDocuments() stáhne nové doku-
menty a nahraje je do KIM Platform.
Spojeńı s KIM Platform zajǐst’uje tř́ıda KIMConnector. Ta využ́ıvá několika
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KIMBridge

KIMConnector LinkedInRepository

DriveRepository

«interface»
IDocumentRepository

«interface»
IDocument

«interface»
ITextDocument

«interface»
IBinaryDocument

uploads documents to

1

1

fetches new documents from1 1..*

createsfetches text

Obrázek 8.1: Diagram základńıch tř́ıd a rozhrańı KIMBridge.

rozhrańı z KIM a zajǐst’uje vytvářeńı, ukládáńı a anotaci dokument̊u. Je
také schopná zajistit reanotaci určitého dokumentu, nebo aktualizaci jeho
obsahu podle nově vytvořeného dokumentu. Pro připojeńı ke KIM využ́ıvá
Java RMI.

Repositář dokument̊u je tř́ıda implementuj́ıćı rozhrańı IDocumentRepo-
sitory. Voláńım metody getNewDocuments() repositáře dojde ke stažeńı
nových dokument̊u. Dokument je instance tř́ıdy, která implementuje roz-
hrańı ITextDocument, nebo rozhrańı IBinaryDocument. KIMBridge tyto do-
kumenty pomoćı KIMConnector importuje do KIM Platform. Po úspěšné
anotaci a uložeńı dokumentu je nad repositářem zavolána metoda docu-

mentIndexed(). Ta může být využita např́ıklad pro vytvořeńı vazby mezi
dokumentem v KIM Platform a dokumentem v repositáři dokument̊u, aby
dokument v KIM mohl být později aktualizován.

Vytvářeńı jednotlivých repositář̊u při startu služby zajǐst’uj́ı tř́ıdy imple-
mentuj́ıćı rozhrańı IRepositoryFactory. Konfigurace továren a repositář̊u
dokument̊u je uložena v konfiguračńım XML souboru. Z něj jsou nač́ıtány tř́ı-
dou Configurator. Ta je schopná nač́ıtat v́ıce konfiguračńıch soubor̊u a jejich
direktivy slučovat. Konfigurace má 3 části: obecnou konfiguraci KIMBridge,
konfiguraci továren repositář̊u a konfiguraci jednotlivých repositář̊u.

Vytvořeńı a registraci továren a repositář̊u z konfigurace zajǐst’uje tř́ıda
RepositoryConfigurator. Jej́ı metoda intitializeRepositories má je-
den parametr: instanci KIMBridge, do které maj́ı být repositáře zaregistro-
vány.

Tř́ıda při voláńı této metody nejprve vytvoř́ı všechny definované továrny.
Továrna po vytvořeńı dostane svou konfiguraci ve tř́ıdě FactoryConfigu-

ration. V ńı jsou uvedeny např́ıklad př́ıstupové kĺıče k API a daľśı parame-
try, jež jsou potřebné k navázáńı spojeńı s danou službou.

Vytvořené továrny jsou použity k vytvořeńı jednotlivých repositář̊u. Me-
todě createRepository je předán řetězec s interńım názvem repositáře a kon-
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Configurator RepositoryConfigurator

«interface»
IRepositoryFactory

«interface»
IDocumentRepositoryFactoryConfiguration

RepositoryConfiguration

KIMBridge

gets configuration from 11

registers repositories to

fetches new documents from

1

1..*

creates

1

1..*

1..*

creates

1

1..*
11

uses to configure repositories

Obrázek 8.2: Diagram tř́ıd zajǐst’uj́ıćıch vytvořeńı repositář̊u dokument̊u.

figurace repositáře ve tř́ıdě RepositoryConfiguration. Výsledkem voláńı
je nový repositář s danou konfiguraćı, který je následně zaregistrován do
KIMBridge.

Diagram tř́ıd, jež zajǐst’uj́ı nač́ıtáńı konfigurace a vytvářeńı repositář̊u, je
na obrázku 8.2.

Po úspěšné synchronizaci a při ukončováńı KIMBridge je uchován stav
všech repositář̊u. Repositář při ukládáńı vytvoř́ı instanci tř́ıdy, která imple-
mentuje rozhrańı IRepositoryState. V této tř́ıdě může být uloženo např́ı-
klad datum a čas posledńı synchronizace, seznam aktivńıch diskuźı, př́ıpadně
libovolná jiná data, jež je nutné uchovat při restartu služby. Po opětovném
startu je stav repositáře opět obnoven.

Uložeńı a nač́ıtáńı stavu zajǐst’uje tř́ıda SyncStatePersister. Ta stav re-
positář̊u serializuje do binárńıho souboru. Všechny členy tř́ıdy implementuj́ıćı
IRepositoryState proto musej́ı implementovat rozhrańı Serializable.

Diagram tř́ıd, které zajǐst’uj́ı ukládáńı a obnovu stavu repositář̊u, je zná-
zorněn na obrázku 8.3.

«interface»
IDocumentRepository

SyncStatePersister

«interface»
IRepositoryStateKIMBridge

stores state in and restores state from

loads from and saves to binary filepasses repository state to and from

1

1

1 1..*

Obrázek 8.3: Tř́ıdy zajǐst’uj́ıćı ukládáńı a nač́ıtáńı stavu repositář̊u.
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8.2.1 Google Drive

Repositář pro Google Drive využ́ıvá Google Drive API Client s vygenero-
vaným modelem pro službu Google Drive. Tato knihovna je dostupná z ad-
resy https://code.google.com/p/google-api-java-client/wiki/APIs#

Drive_API.
Pro tuto knihovnu byl vytvořen adaptér DriveConnector, jenž poskytuje

metody potřebné pro stahováńı seznamu změn a soubor̊u. Adaptér je vytvá-
řen továrnou DriveRepositoryFactory a pro připojeńı potřebuje následuj́ıćı
konfiguračńı direktivy:

appName – název aplikace, který bude hlášen službám Google,

accountId – ID vytvořeného service account a

privateKey – cesta k souboru service account.

ID účtu a soubor s privátńım kĺıčem lze nalézt v Google APIs Console.
Dokument reprezentovaný tř́ıdou DriveDocument stahuje data až v oka-

mžiku ukládáńı do KIM Platform, muśı mu tedy při vytvářeńı být předána
instance DriveConnector. Při ukončováńı KIMBridge si Google Drive repo-
sitář ukládá ve tř́ıdě DriveRepositoryState pořadové č́ıslo posledńı změny.

Jednotlivé tř́ıdy Google Drive repositáře a vztahy mezi nimi jsou znázor-
něny na obrázku 8.4.

«interface»
IDocumentRepository

«interface»
IRepositoryFactory

«interface»
IBinaryDocument

DriveRepositoryFactory

«interface»
IRepositoryState

DriveRepository

DriveConnector

DriveDocument

DriveRepositoryState

creates

1

1

fetches changes from
0..*

creates1 0..*

stores state to and restores state from

fetches raw binary data from

0..*

1

creates1 1

Obrázek 8.4: UML diagram tř́ıd Google Drive repositáře.

8.2.2 LinkedIn

Repositář pro stahováńı diskuźı ze skupin na LinkedIn využ́ıvá knihovnu
linkedin-j, která je dostupná z adresy
https://code.google.com/p/linkedin-j/.
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Pro knihovnu byl opět vytvořen adaptér LinkedInConnector, jenž po-
skytuje metody pro stahováńı nových př́ıspěvk̊u ve skupině a stahováńı kon-
krétńıch př́ıspěvk̊u včetně jejich komentář̊u.

Adaptér je vytvářen továrnou LinkedInRepositoryFactory a vyžaduje
v konfiguraci následuj́ıćı autorizačńı kĺıče:

consumerKey – kĺıč rozhrańı API,

consumerSecret – tajný kĺıč,

token – autorizačńı uživatelský kĺıč a

tokenSecret – autorizačńı tajná věta.

Všechny tyto kĺıče je možné naj́ıt v nastaveńı aplikace na portálu pro vývojáře
LinkedIn.

Pro každý stažený př́ıspěvek je vytvořena instance tř́ıdy LinkedInDo-

cument. Při ukládáńı dokumentu je z př́ıspěvku vytvořen řetězec obsahuj́ıćı
autora př́ıspěvku, čas vytvořeńı, text př́ıspěvku a všechny komentáře včetně
jejich autora a textu.

Jednotlivé př́ıspěvky jsou vkládány do fronty, která je reprezentovaná
tř́ıdou PostQueue. Do ńı se ukládá jen ID př́ıspěvku ve službě LinkedIn, ID
v repositáři KIM Platform a počet komentář̊u. Pokud při kontrole př́ıspěvk̊u
počet komentář̊u vzroste, je př́ıspěvek přesunut na začátek fronty a jeho obsah
v KIM je aktualizován. Při ukončeńı kontroly nových př́ıspěvk̊u jsou z fronty
vyjmuty prvky, jež přesahuj́ı jej́ı kapacitu.

Kontrola nových komentář̊u u sledovaných př́ıspěvk̊u prob́ıhá nejdř́ıve po
12 hodinách, aby nedošlo k vyčerpáńı limitu počtu voláńı, které je možné za
den provést.

Při ukončováńı KIMBridge si LinkedIn repositáře ukládaj́ı datum a čas
posledńı kontroly nových př́ıspěvk̊u, datum a čas posledńı kontroly nových
komentář̊u a aktuálńı frontu př́ıspěvk̊u.

Jednotlivé tř́ıdy LinkedIn repositáře a vztahy mezi nimi jsou znázorněny
na obrázku 8.5.

8.2.3 Služba KIMBridge

KIMBridge je možné s využit́ım knihovny Apache Commons Daemon a ná-
stroje jsvc spustit jako službu, která bude běžet na pozad́ı a periodicky sta-
hovat dokumenty z repositář̊u. Při tomto použit́ı je nutné v konfiguračńım
souboru specifikovat všechny cesty absolutně.

Hlavńı tř́ıda služby, KIMBridgeDaemon, implementuje rozhrańı Daemon.
Při inicializaci načte konfiguračńı soubor, vytvoř́ı KIMConnector, KIMBridge
a jednotlivé repositáře. Stav repositář̊u je obnoven z binárńıho souboru.
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«interface»
IRepositoryState

LinkedInRepositoryState

«interface»
ITextDocument

LinkedInDocumentLinkedInConnector

«interface»
IDocumentRepository

LinkedInRepositoryFactory LinkedInRepository

«interface»
IRepositoryFactory

PostQueue

addNewPost(post: Post) : PostInfo
postUpdated(post: PostInfo) : void
cropQueue() : void

PostInfo

getId() : String
getKimDocumentId() : long
setKimDocumentId(docId: long) : void
hasNewComments(newPost: Post) : boolean
setCommentCountFromPost(newPost: Post) : void

stores state to and restores state from

fetches new posts

0..*

1

creates

1

0..*

creates

1

1

maintains1 1

contains
1

0..*

creates1 1..*

Obrázek 8.5: UML diagram tř́ıd LinkedIn repositáře.

Při spuštěńı služby je spuštěn plánovač, jenž periodicky spoušt́ı úlohu de-
finovanou ve tř́ıdě KIMIndexTask. Ta při svém spuštěńı nechá KIMBridge
stáhnout a anotovat nové dokumenty. Při ukončeńı služby je plánovač zasta-
ven a služba ukončena.

Diagram tř́ıd pro službu KIMBridge je znázorněn na obrázku 8.6.

8.3 Formát konfiguračńıho souboru

Konfiguračńı soubor má několik sekćı. Obsahuje konfiguraci celého KIM-
Bridge, jednotlivých továren repositář̊u a poté jednotlivých repositář̊u, ze
kterých jsou stahovány nové dokumenty. Základńı struktura konfiguračńıho
souboru je uvedena ve výpise 8.1.
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KIMBridgeDaemon KIMIndexTask KIMBridge

«interface»
Daemon

«interface»
TimerTask

Configurator SyncStatePersister KIMConnector

1 1 1 1
1

1 1 1

1

Obrázek 8.6: Diagram tř́ıd služby KIMBridge.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<kimBridge>

<configuration>

<indexInterval>300</indexInterval>

<syncFile>./state.bin</syncFile>

</configuration>

<factories>

</factories>

<repositories>

</repositories>

</kimBridge>

Výpis 8.1: Prázdný konfiguračńı soubor s výchoźım nastaveńım.

Struktura XML dokumentu je rozdělena do 3 sekćı:

configuration – globálńı konfigurace KIMBridge,

factories – konfigurace jednotlivých továren pro repositáře a

repositories – konfigurace jednotlivých repositář̊u.

Jednotlivé elementy v sekci configuration představuj́ı konfiguračńı direk-
tivy. Název elementu odpov́ıdá konfiguračńı direktivě, text uvnitř elementu
jej́ı hodnotě.

Každá továrna repositář̊u má v sekci factories vlastńı element. Název
elementu je identifikátor továrny a povinný atribut class určuje tř́ıdu to-
várny. Továrna je vytvářena pomoćı reflexe voláńım výchoźıho konstruktoru
bez parametr̊u. Tř́ıda implementuj́ıćı továrnu tedy muśı mı́t veřejný bezpa-
rametrický konstruktor.

Jednotlivé elementy uvnitř konfigurace továrny představuj́ı jej́ı parame-
try. Př́ıklad konfigurace továren je ve výpise 8.2. V tomto výpise má to-
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várna googleDrive parametr appName s hodnotou KIMBridge. Druhá to-
várna, linkedIn, nemá žádné parametry.

<googleDrive class="cz.zcu.kiv.eeg.KIMBridge.repository.google.

DriveRepositoryFactory">

<appName>KIMBridge</appName>

</googleDrive>

<linkedIn class="cz.zcu.kiv.eeg.KIMBridge.repository.linkedin.

LinkedInRepositoryFactory" />

Výpis 8.2: Př́ıklad konfigurace továren.

V sekci repositories jsou pak definovány jednotlivé repositáře, které maj́ı
být vytvořeny pomoćı továren. Název elementu je opět identifikátor reposi-
táře, atribut type určuje název továrny, pomoćı ńıž má být daný repositář
vytvořen. Vnitřńı elementy jsou opět parametry repositáře. Př́ıklad je uveden
ve výpise 8.3.

<drive type="googleDrive" />

<group1 type="linkedIn">

<gid>123456</gid>

</group1>

<group2 type="linkedIn">

<gid>654321</gid>

</group2>

Výpis 8.3: Př́ıklad konfigurace repositář̊u.

Ve výpise jsou definovány celkem 3 repositáře. Repositář drive bude vytvo-
řen továrnou, která byla ve výpise 8.2 definována v elementu googleDrive.
Repositáře group1 a group2 budou vytvořeny továrnou linkedIn a každý
má jako sv̊uj jediný parametr ID skupiny, z ńıž budou stahovány diskuzńı
př́ıspěvky.

Při spuštěńı z př́ıkazové řádky program vyhledává konfiguračńı soubor
config.xml ve svém pracovńım adresáři. Při spuštěńı jako služby je nutné
specifikovat celou cestu ke konfiguračńımu souboru jako prvńı parametr
služby.
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9 KIM-OWLImport

KIM-OWLImport je nástroj, jenž dovoluje doplnit již existuj́ıćı ontologii tak,
aby bylo možné ji použ́ıt v KIM Platform. Typicky se jedná o doplněńı tri-
plet̊u, které jednotlivé entity označuj́ı jako vytvořené d̊uvěryhodným zdro-
jem.

Nástroj je ale navržený tak, aby jej šlo později rozš́ı̌rit o daľśı pravidla,
jež umožńı extrakci informaćı z již existuj́ıćı ontologie a vytvořeńı ontologie
nové, která bude odpov́ıdat struktuře, již použ́ıvá KIM Platform.

Nástroj má grafické uživatelské rozhrańı, v němž je možné přidávat on-
tologie z r̊uzných zdroj̊u. Pro jednotlivé ontologie pak lze definovat sadu
pravidel, která budou na ontologii aplikována.

Stručná uživatelská dokumentace je k dispozici v př́ıloze E. Grafické roz-
hrańı i uživatelská dokumentace použ́ıvaj́ı Farm-Fresh Web Icons1 od společ-
nosti FatCow Web Hosting, které jsou dostupné zdarma pod licenćı Creative
Commons Attribution 3.0.

9.1 Analýza

Aby ontologie mohla být použita v KIM Platform, je nutné s ńı provést
následuj́ıćı kroky:

1. Doplnit pro jednotlivé entity vlastnost protons:generatedBy, jej́ıž
hodnotou bude d̊uvěryhodný zdroj (instance tř́ıdy protons:Trusted).
Je možné použ́ıt některý z již předdefinovaných zdroj̊u v KIM Platform,
nebo tento zdroj vytvořit.

2. Všechny tř́ıdy musej́ı být potomky protons:Entity, př́ıpadně některé
konkrétněǰśı tř́ıdy (protont:Object, protont:Person, protont:Or-

ganization, nebo protont:Location). Pro tř́ıdy, které tvoř́ı kořeny
hierarchie a nemaj́ı tedy v rámci ontologie definovanou rodičovskou
tř́ıdu, je nutné tuto vazbu doplnit. Při automatickém doplněńı je možné
použ́ıt obecný protont:Object.

3. Aby se jednotlivé tř́ıdy a jejich vlastnosti zobrazovaly v nab́ıdkách
webového rozhrańı, musej́ı mı́t v souboru visibility.nt uvedenou
vlastnost kimso:visibilityLevel1.2 Pro všechny definované tř́ıdy
a vlastnosti je proto nutné záznamy do tohoto souboru vygenerovat.

1http://www.fatcow.com/free-icons
2http://www.ontotext.com/kim/2006/05/kimso#visibilityLevel1
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Základńım formátem, jenž muśı nástroje pracuj́ıćı s ontologiemi v jazyce
OWL3 podporovat, je RDF/XML. Do tohoto formátu lze také ontologie pře-
vést z libovolného jiného formátu, který uvád́ı specifikace [32]. S ontologiemi
by tedy bylo možné pracovat jako s libovolným XML dokumentem. Tento
př́ıstup by však byl poměrně obt́ıžný a implementačně náročný.

Pro jazyk Java existuje celá řada knihoven, které práci s ontologiemi
(a obecně RDF) usnadňuj́ı. Umožňuj́ı jednotlivé ontologie nač́ıst do paměti
a pracovat s nimi jako s grafem: iterovat nad jednotlivými triplety, vyhledávat
triplety odpov́ıdaj́ıćı danému vzoru a provádět SPARQL dotazy. Jedná se
např́ıklad o knihovny Jena a Sesame, jež už byly zmı́něny v souvislosti se
sémantickými repositáři.

S využit́ım těchto knihoven bude možné celou ontologii nač́ıst do paměti
a pomoćı SPARQL dotaz̊u CONSTRUCT pak jednotlivé triplety, které musej́ı
být do ontologie doplněny, vygenerovat. Tř́ıdy a jejich vlastnosti jsou také
definovány jako triplety, proto se lze dotazovat i nad hierarchíı tř́ıd.

Pomoćı SPARQL dotaz̊u pak také bude možné transformovat ontologie
s r̊uznými strukturami tř́ıd a instanćı tak, aby je šlo použ́ıt i v KIM Plat-
form. V tuto chv́ıli však neńı k dispozici žádná ontologie, která by poskyto-
vala potřebná kĺıčová slova, proto jsou definována jen pravidla pro vytvářeńı
doplňuj́ıćıch triplet̊u.

Pro použit́ı v nástroji KIM-OWLImport byl vybrán sémantický repositář
OWLIM-Lite, jenž je dostupný zdarma. Uchovává data primárně v paměti
a na disk jsou ukládána až dodatečně. Ukládáńı je však možné vypnout v kon-
figuraci repositáře.

K repositáři je zajǐstěn př́ıstup pomoćı API, které poskytuje Sesame.
Kromě SPARQL podporuje také vlastńı dotazovaćı jazyk SeRQL. Ten po-
skytuje podobné možnosti jako jazyk SPARQL, avšak jeho syntaxe se v́ıce
podobá jazyku SQL a je tedy pro většinu vývojář̊u srozumitelněǰśı. Kom-
pletńı popis jazyka je k dispozici v dokumentaci Sesame [29].

9.1.1 SeRQL dotazy

Výše zmı́něné operace s ontologíı je možné doćılit pomoćı následuj́ıćıch do-
taz̊u:

Doplněńı protons:generatedBy

CONSTRUCT DISTINCT {Entity} protons:generatedBy {_sourceUri}

FROM {Entity} rdf:type {Type}, {Type} sesame:directType {ClassType}

3Plat́ı pro obě verze – OWL 1 i OWL 2.
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WHERE ClassType = owl:Class

USING NAMESPACE

protons = <http://proton.semanticweb.org/2006/05/protons#>

Dotaz najde všechny entity, jejichž typ je př́ımou instanćı (sesame:direct-
Type) typu owl:Class. Pokud by nebyla použita podmı́nka př́ımé instance,
zahrnoval by výstup i definice vlastnost́ı, které maj́ı omezeńı kardinality nebo
hodnoty, protože tř́ıda owl:Restriction je podtř́ıdou owl:Class.

Pro nalezené entity vygeneruje triplet ve tvaru uvedeném v klauzuli CON-
STRUCT. Za parametr _sourceUri je nutné doplnit URI instance d̊uvěryhod-
ného zdroje.

Doplněńı rodičovské tř́ıdy protont:Object ke kořen̊um hierarchie
tř́ıd

CONSTRUCT {Class} rdf:type {_protontObj}

FROM CONTEXT _context

{Class} rdf:type {ClassType}; [sesame:directSubClassOf {

Super}]

WHERE ClassType = owl:Class AND NOT BOUND(Super)

Dotaz vybere všechny tř́ıdy, jež v kontextu _context nemaj́ı definovanou
žádnou rodičovskou tř́ıdu – nepovinná vazba sesame:directSubClassOf na
tř́ıdu Super nebude naplněna. Všechny definované tř́ıdy jsou implicitně pod-
tř́ıdami owl:Thing, proto je nutné omezit kontext.

Vygenerováńı visiblity.nt

CONSTRUCT {Class} kimso:visibilityLevel1 ""

FROM CONTEXT _context

{Class} sesame:directType {ClassType}

WHERE ClassType = owl:Class OR

ClassType = owl:ObjectProperty OR

ClassType = owl:DatatypeProperty

USING NAMESPACE

kimso = <http://www.ontotext.com/kim/2006/05/kimso#>

Dotaz vygeneruje pro všechny tř́ıdy a vlastnosti definované v kontextu _con-

text triplet s predikátem kimso:visibilityLevel1.

9.1.2 Uložeńı výstupu

Výstup z výše uvedených dotaz̊u je možné uložit opět pomoćı Sesame API.
To poskytuje tř́ıdy pro zápis jednotlivých triplet̊u v r̊uzných formátech.
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Problémem při uložeńı výstupu z několika dotaz̊u mohou být jmenné pro-
story. Formáty založené na XML (např́ıklad RDF/XML) využ́ıvaj́ı pro simu-
laci jmenných prostor̊u XML entit, které mohou být definovány pouze na
začátku dokumentu v deklaraci DOCTYPE.

To může být problém, pokud by jednotlivé dotazy použ́ıvaly r̊uzné jmenné
prostory. Bylo by nutné nejprve vykonat všechny dotazy, zapsat všechny
jmenné prostory najednou a teprve poté zapsat výsledky dotaz̊u.

Pro proudový zápis jednotlivých výsledk̊u je vhodněǰśı formát, jenž nemá
žádné omezeńı na umı́stěńı deklarace jmenného prostoru. Takovými formáty
jsou N3 a Turtle. Pro KIM-OWLImport byl zvolen formát Turtle, jehož spe-
cifikace je ve vyspěleǰśım stádiu.4

9.2 Popis implementace

Diagram nejd̊uležitěǰśıch tř́ıd a rozhrańı programu KIM-OWLImport jsou
znázorněny na obrázku 9.1.

GUI

SourceManager

«interface»
ISourceFactory AbstractSource

RuleManager

«interface»
IRuleFactoryRepositoryWrapper

RepositoryManager

AbstractRule

creates

1

1..*

creates

imported to

creates and shutdowns
1

1..*

queries

exported by
1 1..*

creates

1 1

1

1

Obrázek 9.1: UML diagram základńıch tř́ıd a rozhrańı programu KIM-
OWLImport.

Podrobněǰśı UML diagram d̊uležitých tř́ıd a vztah̊u mezi nimi je v př́ıloze D.
Jednotlivé soubory s ontologiemi jsou nač́ıtány do sémantických reposi-

tář̊u. Vytvářeńı těchto repositář̊u zajǐst’uje tř́ıda RepositoryManager. Každý

4Specifikace formátu Turtle [3] je ve stádiu Candidate Recommendation, oproti tomu
specifikace N3 [2] je pouze ve stádiu Team Submission a zat́ım nebyla zařazena mezi
oficiálńı specifikace W3C.
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vytvářený repositář muśı mı́t vlastńı konfiguraci. Sesame (t.j. i OWLIM-Lite)
jsou konfigurovány pomoćı RDF grafu.

Šablona tohoto grafu je uložena mezi zdrojovými soubory v souboru
repository/config/owlim.ttl. Při vytvářeńı repositáře je nutné do ša-
blony dosadit pouze jeho název, ostatńı parametry mohou být společné pro
všechny repositáře. Konfigurace v šabloně např́ıklad vyṕıná ukládáńı dat v re-
positáři na disk a vyṕıná odvozováńı nad načtenou ontologíı. Popis jednotli-
vých konfiguračńıch direktiv je k dispozici v dokumentaci k OWLIM-Lite.5

Vytvořený repositář je pak k dispozici pomoćı obálky RepositoryWrap-

per. Ta poskytuje metody na import ontologíı ze soubor̊u ve filesystému,
import ze zadaného URL a pokládáńı SeRQL dotaz̊u.

Aby bylo možné ontologii importovat jak ze souboru, tak z URL, je repre-
zentována abstraktńı tř́ıdou AbstractSource. Jej́ı vytvořeńı zajǐst’uje tř́ıda
realizuj́ıćı ISourceFactory. Parametry pro vytvořeńı daného zdroje (URL,
cesta k souboru) jsou předávány ve tř́ıdě implementuj́ıćı ISourceParams.
Z grafického rozhrańı zajǐst’uje nastaveńı těchto parametr̊u tř́ıda ISource-

ParamsComponent.
Všechna tato rozhrańı a abstraktńı tř́ıda musej́ı být pro daný zdroj imple-

mentována. Import lokálńıch soubor̊u tak zajǐst’uj́ı tř́ıdy FileSource, File-
SourceFactory a FileSourceParams. Konfiguraci z uživatelského rozhrańı
zajǐst’uje tř́ıda FileParamsComponent. Obdobné tř́ıdy pak implementuj́ı i na-
č́ıtáńı ontologie z URL.

Všechny zdroje a jejich továrny jsou spravovány tř́ıdou SourceManager.
Diagram těchto tř́ıd je znázorněn na obrázku 9.2.

Ke každému zdroji může být přǐrazeno několik pravidel, jež zajǐst’uj́ı vy-
tvářeńı nových triplet̊u. Architektura je velmi podobná správě jednotlivých
zdroj̊u ontologíı – pravidla implementuj́ıćı AbstractRule jsou vytvářena
továrnami IRuleFactory. Parametry pravidla jsou reprezentovány tř́ıdami
implementuj́ıćımi rozhrańı IRuleParams. Konfiguraci parametr̊u z uživatel-
ského rozhrańı zajǐst’uje tř́ıda IRuleParamsComponent.

Jednotlivé továrny jsou opět spravovány tř́ıdou RuleManager, pravidla
jsou agregována v kolekci zdroje, kterému nálež́ı. Oproti zdroj̊um ontologíı
nejsou parametry pravidla použ́ıvány při jeho vytvářeńı, ale jsou konfigu-
rovány až po jeho vzniku. Při vytvářeńı vzniká pouze instance s výchoźım
nastaveńım.

Metoda getStatements() pravidla provád́ı dotaz na sémantický reposi-
tář a vraćı výsledek. Jednotlivé triplety jsou uloženy v kolekci implementuj́ıćı
rozhrańı Iteration, jež poskytuje Sesame. Ten také poskytuje daľśı tř́ıdy pro

5https://confluence.ontotext.com/display/OWLIMv53/OWLIM-Lite+

Configuration
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AbstractSource
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ISourceParams

AbstractRule
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ISourceParamsComponent FileParamsComponent
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FileParams

UrlParams
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FileSource

UrlSource

SourceManager
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uses to create new source

exported by1 1..*

creates

1

1..* 1..*

queries
imported to

Obrázek 9.2: Diagram tř́ıd, které zajǐst’uj́ı nač́ıtáńı ontologie.

filtrováńı, spojováńı a skládáńı těchto kolekćı, takže je možné v rámci jed-
noho pravidla provést dotaz̊u v́ıce, př́ıpadně triplety vygenerovat nezávisle
na repositáři a poté je přidat k výsledku dotazu.

Tyto tř́ıdy jsou opět znázorněny na obrázku 9.3.

RuleManager

«interface»
IRuleFactory AbstractRule

«interface»
IRuleParams

«interface»
IRuleParamsComponent

RepositoryWrapper

creates

1

1

configures1 1

creates for rule configuration

1

1..*

queries

Obrázek 9.3: Diagram tř́ıd, které vytvářej́ı a reprezentuj́ı pravidla pro dopl-
ňováńı a transformaci ontologíı.

KIM-OWLImport poskytuje následuj́ıćı pravidla:

ExportClassesRule exportuje všechny tř́ıdy, jež jsou v ontologii defino-
vány. Slouž́ı hlavně ke slučováńı několika ontologíı do jednoho výsled-
ného souboru.
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ExportInstancesRule exportuje všechny instance, které jsou v ontologii
definovány. Aby byla instance exportována, muśı být jej́ı tř́ıda defino-
vaná ve stejné ontologii. Nelze exportovat instanci tř́ıdy, jej́ıž definice
je definována v jiné ontologii. Podobně jako předchoźı pravidlo slouž́ı
hlavně ke slučováńı ontologíı.

ExportTitleRule exportuje textové popisky instanćı. Popisek je vybrán
z uživatelem zvolené vlastnosti a je exportován jako vlastnost rdf:label.
Toto pravidlo slouž́ı jako ukázka transformace ontologíı do struktury,
jež je použ́ıvána KIM Platform.

ProtonAlignRule najde všechny tř́ıdy, které nemaj́ı v ontologii definova-
nou rodičovskou tř́ıdu, a vytvoř́ı triplet, jenž tyto tř́ıdy odvozuje od
protont:Object.

TrustedSourceRule vytvoř́ı definici d̊uvěryhodného zdroje a pro všechny
entity vygeneruje pravidlo, které je označ́ı jako vygenerované t́ımto d̊u-
věryhodným zdrojem.

Daľśı pravidla je možné poměrně snadno nadefinovat. Pro jejich použit́ı stač́ı
jejich továrny zaregistrovat do RuleManager.

Vykonáńı pravidel pro jednotlivé ontologie a jejich zapsáńı do výsled-
ného souboru zajǐst’uje tř́ıda Exporter. Pro zadaný seznam ontologíı vykoná
všechna pravidla a jejich výstupy zaṕı̌se ve formátu Turtle do vybraného
souboru.

Vygenerováńı pravidel viditelnosti do souboru visibility.nt provád́ı
tř́ıda VisibilityGenerator. Dotazem do repositáře vygeneruje pro všechny
tř́ıdy, jež jsou v ontologii definované, seznam triplet̊u s predikátem kimso:

visibilityLevel1 a výsledek ulož́ı do uživatelem vybraného souboru ve
formátu N-Triple.

Diagram tř́ıd, které zajǐst’uj́ı export ontologíı, je na obrázku 9.4.
Všechny definované ontologie a pravidla je možné uložit ve formátu XML.

Vytvořeńı a opětovné načteńı tohoto souboru zajǐst’uj́ı tř́ıdy ProjectWriter

a ProjectReader.
Mezi uživatelské rozhrańı a aplikačńı a datový model neńı vložena žádná

doplňuj́ıćı vrstva abstrakce.
Formuláře využ́ıvaj́ı layout manager GridLayoutManager od tv̊urc̊u In-

telliJ. Pro překlad a spuštěńı aplikace je tak potřeba přibalená knihovna
forms_rt.jar.
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AbstractSource AbstractRule

RepositoryWrapper

Exporter VisiblityGenerator

1 1..*

imported to
1

1

queries

exports rules in

1..*

queries

generates visiblity for

Obrázek 9.4: UML diagram tř́ıd pro export ontologíı.
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10 Výsledky

Funkčnost řešeńı je prezentována na dvou částech: ověřeńı sémantické ano-
tace podle vytvořené ontologie a realizaci vybraného vyhledávaćıho scénáře.
Obě části byly provedeny jak s testovaćımi dokumenty, u kterých je předem
znám očekávaný výsledek, tak se skutečnými dokumenty, jež byly do KIM
Platform nahrány pomoćı nástroje KIMBridge.

10.1 Sémantická anotace

Pro ověřeńı funkčnosti sémantické anotace byl vytvořen testovaćı textový
dokument, který obsahuje všechny termı́ny z ontologie včetně jejich alias̊u.
Všechny termı́ny byly umı́stěny do jednoduché věty, která simuluje okolńı
text termı́nu. Tento textový dokument byl do KIM Platform nahrán pomoćı
nástroje populater.

Ukázka anotovaného dokumentu je na obrázku 10.1.

Obrázek 10.1: Část anotovaného dokumentu zobrazená ve webovém rozhrańı
KIM UI. Anotované termı́ny jsou zvýrazněny tučně.

Až na jediný termı́n byla všechna kĺıčová slova správně rozpoznána. Pro-
blémem byl termı́n

”
ART2“, který ve svém názvu obsahuje několik ṕısmen

a č́ıslovku. Z termı́nu bylo rozpoznáno pouze č́ıslo, jež bylo označeno jako č́ıs-
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lovka, a zbytek termı́nu rozpoznán nebyl. Termı́ny obsahuj́ıćı jedno ṕısmeno
následované jednou nebo několika ciframi byly rozpoznány správně.

Dále byla spuštěna služba KIMBridge, jenž stahuje dokumenty z Google
Drive a diskuze z vybraných skupin na sociálńı śıti LinkedIn. Ve službě Google
Drive bylo uloženo několik odborných publikaćı, které se týkaj́ı převážně ERP
komponent.

Všechny tyto dokumenty byly anotovány v KIM Platform. Celkem bylo
zpracováno 76 z 94 dokument̊u, u zbylých dokument̊u se nepodařilo extraho-
vat text kv̊uli dř́ıve zmı́něné chybě v knihovně PDFBox. Př́ıklad anotovaného
PDF dokumentu je na obrázku 10.2.

Obrázek 10.2: Anotovaný PDF dokument o komponentách P3a a P3b zob-
razený ve webovém rozhrańı KIM UI.

10.2 Vyhledáváńı

V rámci ověřeńı funkčnosti vyhledáváńı byl realizován 3. vyhledávaćı scénář
ze specifikace požadavk̊u:

”
Chci naj́ıt diskuzi o metodě matching pursuit vy-

šetřuj́ıćı existenci P3 komponenty.“ Vyhledávaćı dotaz tedy bude obsahovat
následuj́ıćı kĺıčová slova:

”
matching pursuit“,

”
P3“,

”
existence“.
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Pro otestováńı byla vytvořena sada celkem 15 textových dokument̊u. Tyto
dokumenty jsou podle obsahu kĺıčových slov rozděleny do následuj́ıćıch 3
skupin:

1. Neobsahuj́ıćı žádná kĺıčová slova dotazu. Ve výsledku vyhledáváńı by
se tyto dokumenty neměly objevit.

2. Obsahuj́ıćı část kĺıčových slov z dotazu, př́ıpadně aliasy entit
”
P3“

a
”
matching pursuit“. Tyto dokumenty by do výsledku vyhledáváńı

neměly být zahrnuty.

3. Obsahuj́ıćı všechna kĺıčová slova z dotazu a aliasy entit
”
P3“ a

”
match-

ing pursuit“. Všechny tyto dokumenty by měly být zahrnuty do vý-
sledku.

Dokumenty byly importovány do KIM Platform pomoćı nástroje popula-
ter a přes webové rozhrańı byl v sekci

”
Faceted Search“ zadán výše uvedený

vyhledávaćı dotaz. Detail výsledku vyhledáváńı je na obrázku 10.3.

Obrázek 10.3: Detail výsledku vyhledáváńı entit
”
P3b“,

”
Matching Pursuit“

a kĺıčového slova
”
existence“.

Podle předpokladu byly ve výsledćıch vyhledáváńı zahrnuty jen dokumenty,
které obsahovaly všechna kĺıčová slova. Při zadáváńı dotazu je možné zadávat
libovolný alias pro vybranou entitu. Kromě entit z ontologie je možné zadat
libovolné kĺıčové slovo, které bude vyhledáváno fulltextově.

Vyhledávaćı dotaz byl položen také na dokumentech importovaných z Go-
ogle Drive a z diskuźı na sociálńı śıti LinkedIn. Žádný dokument vyšetřuj́ıćı
existenci P3 komponenty metodou matching pursuit nebyl v dokumentech
z Google Drive zahrnut. Při upřesňováńı dotazu však bylo nalezeno několik
dokument̊u řeš́ıćıch problematiku P3a a P3b komponent.
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11 Závěr

Prvńı část práce se zabývá principy a technologiemi sémantického webu. Po-
pisuje předevš́ım struktury, které se použ́ıvaj́ı pro definici ontologíı v jazyce
OWL, a jejich souvislosti se standardy RDF a RDF Schema. Dále se také za-
bývá možnostmi, jakými lze sémantická data uchovávat, a jazykem SPARQL,
j́ımž je možné se na uložená sémantická data dotazovat.

Na prvńı část navazuje přehled úložǐst’ sémantických dat (sémantických
repositář̊u), které jsou v praxi nejv́ıce rozš́ı̌rené a které jsou srovnávané v ak-
tuálńıch testech výkonu. Na základě vlastnost́ı a jejich použit́ı v reálných
projektech bylo vybráno úložǐstě OWLIM a KIM Platform od společnosti
Ontotext AD.

Produkt KIM Patform umožňuje sémantické anotováńı dokument̊u na
základě ontologie, jež je uložena v sémantickém repositáři, který je součást́ı
KIM Platform. V anotovaných dokumentech je možné vyhledávat a d́ıky
využit́ı termı́n̊u z ontologie źıskat v́ıce relevantńı výsledky než v př́ıpadě běž-
ného fulltextového vyhledáváńı. Použitá ontologie muśı vycházet z ontologie
PROTON a pro plnou funkčnost produktu muśı splňovat několik daľśıch
podmı́nek.

Sémantické anotováńı vyžaduje ontologii, jež obsahuje definice a klasifi-
kaci termı́n̊u z EEG/ERP domény. Analýzou ontologie, která je v současnosti
použ́ıvaná v EEG/ERP portálu, bylo zjǐstěno, že tato ontologie potřebné ter-
mı́ny neobsahuje. Ontologie vytvářená výzkumnou skupinou v rámci orga-
nizace INCF bude dostupná až v pr̊uběhu léta 2013, proto bylo nutné pro
ověřeńı funkčnosti řešeńı vytvořit prototypovou ontologii obsahuj́ıćı část zna-
lost́ı ERP domény.

Pro usnadněńı tvorby ontologie, jež bude splňovat požadavky KIM Plat-
form, byl vytvořen nástroj KIM-OWLImport. Tento nástroj je schopen na-
č́ıst vybranou ontologii do sémantického repositáře v paměti a na základě
definovaných pravidel ontologii doplnit tak, aby ji bylo možné použ́ıt pro
sémantické anotováńı.

Pro import dokument̊u do KIM Platform byl vytvořen program KIM-
Bridge. Ten běž́ı jako služba na serveru a periodicky stahuje nové dokumenty
z vybraných zdroj̊u dat. KIMBridge podporuje stahováńı PDF dokument̊u
z Google Drive a stahováńı textu diskuźı na sociálńı śıti LinkedIn.

Stažené dokumenty jsou anotovány a indexovány v KIM Platform. Ná-
sledné vyhledáváńı je umožněno d́ıky webovému rozhrańı, které je součást́ı
KIM. Funkčnost vyhledáváńı byla ověřena na testovaćı sadě dokument̊u i na
několika odborných publikaćıch o neuroinformatickém výzkumu.

V rámci práce tak bylo nasazeno a otestováno komplexńı řešeńı pro sé-
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mantické anotováńı a vyhledáváńı odborných dokument̊u a diskuźı na soci-
álńıch śıt́ıch. Toto řešeńı odpov́ıdá požadavk̊um výzkumné skupiny, a proto
byl ćıl práce splněn.

V rámci daľśıho vývoje je nutné nahradit prototypovou ontologii ontologíı,
jež bude obsahovat větš́ı množstv́ı kĺıčových termı́n̊u z EEG/ERP domény.
Jako základ této ontologie je možné použ́ıt ontologii vznikaj́ıćı v rámci orga-
nizace INCF.

Pro automatizovaný převod libovolné ontologie do struktury, která odpo-
v́ıdá ontologii PROTON a kterou vyžaduje KIM Platform, je možné použ́ıt
nástroj KIM-OWLImport. Ten je snadno rozšǐritelný o daľśı pravidla a může
se tak stát plnohodnotným transformačńım nástrojem.
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Seznam použitých zkratek

API Application Programming Interface

ASP Active Server Pages

BSBM Berlin SPARQL Benchmark

EEG Elektroencefalogram

ERP Event-Related Potentials

GNU GNU’s Not Unix!

GPL General Public License

HTML HyperText Markup Language

INCF International Neuroinformatics Coordinating Facility

LUBM Lehigh University Benchmark

MIME Multipurpose Internet Mail Extensions

NIF Neuroscience Information Framework

NLP Natural Language Processing

OUBM Ontology Benchmark

OWL Web Ontology Language

PHP PHP: Hypertext Preprocessor

REST Representational State Transfer

RDF Resource Description Framework

RMI Remote Method Invocation

SOAP Simple Object Access Protocol

SPARQL SPARQL Protocol and RDF Qury Language

SQL Structured Query Language

URI Uniform Resource Identifier

VSP Virtuoso Server Pages

WAR Web application ARchive

XML Extensible Markup Language

XSD XML Schema Definition Language
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ten 2007. 16th International World Wide Web Conference Develo-
pers Track presentation. Dostupné z: http://wifo5-03.informatik.
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blogs/bbcinternet/2012/04/sports_dynamic_semantic.html.

[28] Sesame User Guide: rdf:about Sesame 2. Sesame developers, 2012. [cit.
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Př́ılohy

62



A Ontologie EEG/ERP komponent
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B Ontologie metod zpracováńı
signálu

Autorem seznamu metod, jejich rozčleněńı a grafu je Ing. Tomáš Řond́ık.
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C UML diagram tř́ıd v projektu
KIMBridge
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D UML diagram tř́ıd v projektu
KIM-OWLImport

RepositoryManager

createRepository(id: String) : RepositoryWrapper
getRepository(id: String) : RepositoryWrapper
importSource(source: AbstractSource) : void
importSources(sources: List<AbstractSource>) : void
close() : void

SourceManager

registerSourceFactory(factory: ISourceFactory) : void
getSourceFactories() : List<ISourceFactory>
getFactoryFor(className: String) : ISourceFactory
addSource(source: AbstractSource) : void
getSources() : List<AbstractSource>
loadProject(inputFile: File, rlManager: RuleManager) : void
saveProject(outputFile: File) : void

RuleManager

registerFactory(factory: IRuleFactory) : void
getFactories() : List<IRuleFactory>
getFactoryFor(className: String) : IRuleFactory

RepositoryWrapper

importFile(file: File, baseUrl: String, context: String) : void
importUrl(owlUrl: String, baseUrl: String, context: String) : void
executeGraphQuery(query: String, params: Map<String, Value>) : GraphQueryResult
close() : void

Exporter

writeSources(sources: List<AbstractSource>) : void

AbstractSource

AbstractSource(srcTitle: String, owlBaseUrl: String)
importToRepository(repository: RepositoryWrapper) : void
saveLocation(writer: XMLStreamWriter) : void
getTitle() : String
getBaseUrl() : String
addRule(rule: AbstractRule) : void
getRules() : List<AbstractRule>

«interface»
ISourceFactory

getCreatedClass() : Class
createSource(title: String, baseUrl: String, parameters: ISourceParams) : AbstractSource
loadParams(reader: XMLStreamReader) : ISourceParams
createGuiComponent() : ISourceParamsComponent

«interface»
ISourceParams

loadXml(reader: XMLStreamReader) : void

AbstractRule

setRuleParams(params: IRuleParams) : void
getRuleParams() : IRuleParams
createGuiComponent() : IRuleParamsComponent
getStatements() : Iteration<Statement, Exception>
getSource() : AbstractSource
getTitle() : String
getGuiComponent() : IRuleParamsComponent
saveParams(writer: XMLStreamWriter) : void
getRepository() : RepositoryWrapper

«interface»
IRuleParams

saveXml(writer: XMLStreamWriter) : void
loadXml(reader: XMLStreamReader) : void

«interface»
IRuleFactory

getCreatedClass() : Class
createRule(title: String) : AbstractRule
loadParams(reader: XMLStreamReader) : IRuleParams

ProjectReader

load() : List<AbstractSource>

ProjectWriter

save(sources: List<AbstractSource>) : void

FileSource

URLSource

FileSourceFactory

URLSourceFactory

FileSourceParams URLSourceParams

«interface»
ISourceParamsComponent

«interface»
IRuleParamsComponent
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E Uživatelská dokumentace
k KIM-OWLImport

Zdrojové kódy KIM-OWLImport jsou k dispozici ve veřejném Git repositáři:
https://github.com/NEUROINFORMATICS-GROUP-FAV-KIV-ZCU/KIM-OWLImport

Program je možné přeložit nástrojem ant:

ant -f owlimport.xml

Ve složce out/artifacts/OWLImport_jar bude vytvořen spustitelný JAR
soubor. Do stejného adresáře budou také nakoṕırovány všechny potřebné
závislosti.

Hlavńı okno programu (obrázek E.1) je rozděleno do 4 část́ı:

1. Nástrojová lǐsta,

2. seznam ontologíı,

3. seznam pravidel aktuálně vybrané ontologie a

4. nastaveńı právě vybraného pravidla.

Obrázek E.1: Hlavńı okno programu

Práci s programem je možné zač́ıt bud’ načteńım již dř́ıve vytvořeného pro-
jektu tlač́ıtkem Load Project, nebo rovnou přidáńım ontologie tlač́ıtkem

Import OWL.
Při importu OWL souboru (obrázek E.2) je nutné zadat název ontologie

(bude použit v nab́ıdkách a pro vygenerováńı URL d̊uvěryhodného zdroje
entit), základńı URL ontologie a vybrat jej́ı typ. V současné verzi je podpo-
rováno přidáváńı soubor̊u uložených na disku a ontologíı dostupných přes śıt’
pomoćı protokolu HTTP.
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Uživatelská dokumentace k KIM-OWLImport

Ontologie může být uložená v jednom z následuj́ıćıch formát̊u:

� RDF/XML,

� OWL/XML,

� Turtle,

� N-Triples a

� Notation-3 (N3).

V př́ıpadě lokálńıho souboru i ontologie umı́stěné na webu je nutné, aby
soubor měl př́ıponu odpov́ıdaj́ıćı danému formátu.

Obrázek E.2: Import ontologie.

Přidaná ontologie se objev́ı v seznamu ontologíı. Jej́ım vybráńım v seznamu
je možné definovat pravidla pro export či transformaci ontologie pomoćı tla-
č́ıtka Add Rule. Při přidáváńı pravidla (obrázek E.3) je nutné zadat jeho
název, který bude zobrazen v seznamu, a vybrat typ pravidla. Daľśı volby
konfigurace budou dostupné až po přidáńı pravidla.

Obrázek E.3: Přidáńı pravidla.

Po přidáńı pravidla se opět objev́ı v seznamu pravidel. Jeho vybráńım je
možné pravidlo konfigurovat v pravém panelu. Př́ıklad konfigurace pravidla
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Uživatelská dokumentace k KIM-OWLImport

je znázorněn na obrázku E.4. Některá pravidla nemaj́ı žádné možnosti kon-
figurace.

Pro doplněńı triplet̊u k ontologii, která již má strukturu vyžadovanou
KIM Platform, je nutné přidat následuj́ıćı pravidla:

� Generate Trusted Source for All Entities a

� Align Root Classes to Proton Ontology (pouze pokud již tř́ıdy v onto-
logii neděd́ı od tř́ıd definovaných v ontologii Proton).

Pravidla pro transformaci ontologíı, jež ještě nejsou ve struktuře pro KIM,
jsou závislá na formátu ontologie a je nutné pro ně dodefinovat pravidla
programově.

Pravidlo je možné odstranit jeho vybráńım v seznamu a následným stis-
kem tlač́ıtka Remove Rule.

Obrázek E.4: Konfigurace pravidla.

Po přidáńı všech ontologíı a definici pravidel pro export zbývá jen provést
export. Tlač́ıtkem Export lze zahájit k exportu všech přidaných ontologíı
podle k nim definovaných pravidel. Výsledný soubor je ve formátu Turtle.

Tlač́ıtko Generate Visibility vygeneruje pravidla pro zobrazeńı tř́ıd
v ontologii v uživatelském rozhrańı KIM Platform. Triplety z vytvořeného
souboru je nutné přidat do visibility.nt v datech KIM.

Definovaná pravidla je možné uložit k pozděǰśımu použit́ı pomoćı tlač́ıtka
Save Project. Do výsledného XML souboru jsou uloženy jen cesty k on-

tologíım, soubory proto muśı i po opětovném otevřeńı existovat.
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F Uživatelská př́ıručka k vyhledáváńı

Dokumenty jsou stahovány z Google Drive a z diskuźı v sociálńı śıti LinkedIn
nástrojem KIMBridge.

Pro stažeńı dokumentu ve formátu PDF z Google Drive jej stač́ı nasd́ılet s
uživatelem 380431440078-079h1ai8dhiq3q57ks1og2fuu70f79k4@

developer.gserviceaccount.com.
Z LinkedIn jsou stahovány př́ıspěvky z následuj́ıćıch skupin:

� Brain Pages – Where Professionals And Consumers Meet For Brain
Health1,

� Brain-Computer Interface group2,

� Computational Neuroscience3,

� EEG Signal Processing4 a

� Neurofeedback5.

Testovaćı webové rozhrańı vyhledáváńı je k dispozici na adrese http://

eeg.kiv.zcu.cz:8080/KIM/. Úvodńı obrazovka obsahuje stručné informace
o jednotlivých typech vyhledáváńı a seznam posledńıch dokument̊u.

Webové rozhrańı KIM poskytuje následuj́ıćı možnosti vyhledáváńı:
Structure search umožňuje vyhledat ve znalostńı bázi entity, které spl-

ňuj́ı definované podmı́nky. Je možné určit tř́ıdu, omezeńı jednotlivých dato-
vých atribut̊u či vztahy k jiným entitám. Vyhledáváńı také umožňuje vyhle-
dat dokumenty, jež obsahuj́ı výskyty entit splňuj́ıćıch dané podmı́nky.

Tomuto vyhledáváńı je podobný Pattern serach, který obsahuje předde-
finované podmı́nky a vztahy mezi jednotlivými entitami, do nichž jen uživatel
vyplńı hodnoty, které chce vyhledat. Tyto vzory vyhledáváńı jsou však nade-
finovány př́ımo ve zdrojových kódech webové aplikaci a nelze je tedy snadno
upravovat.

Boolean search umožňuje položit textový dotaz obsahuj́ıćı logické ope-
rátory AND a OR. Zadané termı́ny jsou vyhledány v dokumentech fulltex-
tovým vyhledáváńım a aliasy jednotlivých entit nejsou zohledněny.

Sekce Ontology zobrazuje ontologii, která je obsažena ve znalostńı bázi.
Je možné procházet jednotlivé tř́ıdy a jejich vlastnosti.

1http://www.linkedin.com/groups?gid=4166025
2http://www.linkedin.com/groups?gid=1103077
3http://www.linkedin.com/groups?gid=1376707
4http://www.linkedin.com/groups?gid=959647
5http://www.linkedin.com/groups?gid=1825465
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Uživatelská př́ıručka k vyhledáváńı Structure search

Faceted search umožňuje postupně vyb́ırat ze seznamů jednotlivé entity,
jež chceme v dokumentech vyhledávat, a postupně tak zpřesňovat a filtrovat
vyhledávaćı dotaz.

Pro uživatele jsou nejužitečněǰśı sekce Structure search a Faceted
search, proto budou nyńı rozebrány podrobněji.

F.1 Structure search

Formulář na vyhledáváńı entit ve znalostńı bázi podle zadaných podmı́nek
je znázorněn na obrázku F.1. Umožňuje definovat podmı́nky podobně jako
kdybychom skládali SPARQL dotaz.

Obrázek F.1: Formulář pro structure search.

Jeho funkci předvedeme na 2 př́ıkladech vyhledáváńı: vyhledáńı dokument̊u,
které se týkaj́ı ERP komponent souvisej́ıćıch se zpracováńım jazyka s kladnou
polaritou, a vyhledáńı filtračńıch metod zpracováńı signálu, jež je možné
použ́ıt ke korekci baseline.

F.1.1 Vyhledáńı dokument̊u týkaj́ıćıch se vybraných
komponent

ERP komponenty v ontologii jsou rozděleny do několika tř́ıd. Tyto tř́ıdy před-
stavuj́ı kategorie. Začneme výběrem

”
Language Related Component“ u po-

ĺıčka
”
X is an“. T́ım urč́ıme typ neznámé entity X.

Po výběru tř́ıdy dostaneme v sekci
”
Attribute restrictions“ možnost defi-

novat omezeńı pro jednotlivé vlastnosti entity. ERP komponenty v ontologii
maj́ı jediný atribut:

”
polarity“. Ten vybereme v nab́ıdce. V pravé části for-

muláře poté můžeme zadat hodnotu. Pokud bychom tak neučinili, byly by
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Uživatelská př́ıručka k vyhledáváńı Structure search

vyhledávány pouze komponenty, které maj́ı uvedenou polaritu libovolné hod-
noty. Webové rozhrańı bohužel neumı́ pracovat s omezeńımi vlastnost́ı, proto
nedostaneme na výběr seznam hodnot, jakých může nabývat. Lze však vy-
brat operátor

”
starts with“ a následně zadat jen začátek slova

”
positive“.

Daľśı možné hodnoty vlastnosti jsou
”
negative“ a

”
variable“.

Vyplněný formulář je znázorněn na obrázku F.2.

Obrázek F.2: Vyplněné hodnoty pro vyhledáńı kladných komponent souvise-
j́ıćıch se zpracováńım jazyka.

Vyhledáńı provedeme klepnut́ım na tlač́ıtko
”
Documents“ v odd́ıle

”
Search

for“. Výsledek je zachycen na obrázku F.3.

Obrázek F.3: Výsledek vyhledáváńı kladných komponent souvisej́ıćıch se
zpracováńım jazyka.

F.1.2 Vyhledáńı metod zpracováńı signálu podle zada-
ných podmı́nek

I metody pro zpracováńı signálu jsou rozděleny do tř́ıd. Pokud chceme vyhle-
dat filtračńı metody zpracováńı, které lze použ́ıt ke korekci baseline, můžeme
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Uživatelská př́ıručka k vyhledáváńı Structure search

postupovat dvěma zp̊usoby:

� Vybrat pro neznámou entitu X tř́ıdu
”
Filter“, jako vztah k neznámé

entitě Y vybrat
”
Method Usage“ a jako název entity Y zvolit

”
baseline

correction“.

� Vybrat pro neznámou entitu X tř́ıdu
”
Signal Processing Method Usa-

ge“, jej́ı název zvolit
”
baseline correction“, vztah k entitě Y

”
Method“

a tř́ıda entity Y
”
Filter“.

Výsledky obou dotaz̊u jsou stejné, budou jen prohozeny entity X a Y. Ve
druhém př́ıpadě také muśıme vybrat v sekci

”
Interested in“ hodnotu

”
X and

Y“, jinak bychom ve výsledku nedostali požadovaný seznam metod. Vyplněný
formulář pro druhý zp̊usob zadáńı je znázorněn na obrázku F.4.

Obrázek F.4: Vyhledáńı metody zpracováńı signálu podle jej́ıho možného
použit́ı.

Vyhledáváńı metod zaháj́ıme tlač́ıtkem
”
Entities“ v sekci

”
Search for“. Tla-

č́ıtkem
”
Documents“ bychom opět vyhledávali dokumenty, jež obsahuj́ı vy-

brané entity. Výsledek vyhledáváńı je zachycen na obrázku F.5.

Obrázek F.5: Výsledek vyhledáńı filtračńıch metod zpracováńı signálu, které
je možné použ́ıt ke korekci baseline.
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F.2 Faceted search

Tento typ vyhledáváńı umožňuje postupně filtrovat dokumenty, jež obsahuj́ı
výskyty zadaných entit a kĺıčových slov. Hlavńı obrazovka vyhledáváńı je
znázorněna na obrázku F.6.

Ve výchoźım nastaveńı umožňuje webové rozhrańı filtrovat pouze entity
typu osoba, organizace a mı́sto. Pro filtraci entit typu

”
ERP Component“

a
”
Signal Processing Method“ je nutné v pravém horńım rohu klepnout na

odkaz
”
Options“ a vybrat vlastńı kategorie pro filtraci. Možné nastaveńı je

znázorněno na obrázku F.7.
Po nastaveńı kategoríı je možné zač́ıt zadávat názvy entit, které chceme

v dokumentech vyhledat. V seznamu pod textovým poĺıčkem budou vidi-
telné daľśı entity, jež jsou ve zbývaj́ıćıch dokumentech ještě obsaženy. Jejich
výběrem můžeme vyhledáváńı postupně upřesňovat.

V levé části obrazovky je poĺıčko
”
Document keyword filter“. Do něj mů-

žeme zadat kĺıčová slova, která chceme v dokumentech vyhledávat fulltex-
tově. Př́ıklad výsledku vyhledáváńı je znázorněn na obrázku 10.3 v sekci
Výsledky.

Obrázek F.6: Faceted search.
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Obrázek F.7: Nastaveńı kategoríı pro filtraci.
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G Instalace služby KIMBridge

Zdrojové kódy KIMBridge jsou k dispozici ve veřejném Git repositáři:
https://github.com/NEUROINFORMATICS-GROUP-FAV-KIV-ZCU/KIMBridge

Program KIMBridge je možné zkompilovat nástrojem ant:

ant -f kimbridge.xml

Ve složce out/artifacts/KIMBridge_jar bude vytvořen spusitelný JAR
soubor. Do stejné složky budou také přibaleny všechny závislosti potřebné
pro spuštěńı a př́ıklad konfigurace v souboru config.example.xml.

G.1 Spuštěńı

Před spuštěńım služby KIMBridge je nutné nastavit př́ıstupové kĺıče k API
vzdálených služeb a nastavit jednotlivé repositáře. Konfigurace je popsána
v kapitole 8.

Služba se připojuje k instanci KIM Platform na lokálńım stroji, proto
muśı být nastavena na stroj, kde služba KIM běž́ı.

KIMBridge může běžet ve dvou režimech: konzolová aplikace a linuxová
služba. V obou př́ıpadech je nutné službu pouštět s následuj́ıćımi parametry,
jinak nebude Java RMI dostupné:

-Djava.security.manager -Djava.security.policy=security.policy

G.1.1 Konzolová aplikace

Před spuštěńım konzolové aplikace je nutné vytvořit konfiguračńı soubor
config.xml a umı́stit jej do pracovńıho adresáře aplikace. Aplikaci je možné
spustit př́ıkazem java:

java -Djava.security.manager -Djava.security.policy=security.policy

-jar KIMBridge.jar

Veškeré záznamy o pr̊uběhu synchronizace budou vypisovány do konzole. Běh
aplikace je možné ukončit klávesami Ctrl-C.

G.1.2 Linuxová služba

Pro spuštěńı v režimu linuxové služby je potřeba mı́t nainstalovaný nástroj
jsvc. V distribuci Debian je k dispozici ve stejnojmenném baĺıčku. Spouštěńı
a zastavováńı služby je možné inicializačńım skriptem, který je přiložen ve
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složce init.d se sestaveným JAR souborem. Před jeho použit́ım je nutné
nastavit následuj́ıćı proměnné na začátku inicializačńıho skriptu:

KB_HOME – složka s KIMBridge,

JDK_HOME – cesta k instalaci Javy,

JSVC – cesta ke spustitelnému souboru jsvc a

CONFIG – umı́stěńı konfiguračńıho souboru.

Všechny cesty musej́ı být uvedeny absolutně.
Záznamy o běhu služby jsou vypisovány do soubor̊u kimbridge.out

a kimbridge.err.
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