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között a fent megnevezett Doktori Iskola Alkalmazott in-
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1. fejezet

Bevezetés

Tim Berners-Lee 1989-ben vázolta elképzelését egy olyan globális információs
rendszerről, amely egy évvel később a World Wide Web nevet kapta a ke-
resztségben [5]. Maga a megvalóśıtás is teljes egészében az ötletgazdától
származik, ı́gy Tim Berners-Lee a tervezője a HTTP, HTML és URI néven
közismert szabványoknak. Szerzője továbbá az első webszervernek, böngésző
és weboldal szerkesztő programnak. (A World Wide Web történetéről lásd
Tim Berners Lee [4] könyvét.)

A elmúlt húsz évben a World Wide Web természetes módon ment át
egy olyan fejlődésen, amelynek kapcsán szokás a Web 1.0 és Web 2.0 kife-
jezésekkel jellemzett életszakaszokat megkülönböztetni. A Web 1.0 elnevezés
a web kétezres évek elejéig tartó életszakaszára használt. Egy átmenet jel-
lemzi a statikus webtől egy dinamikus web felé: mı́g a korai webet statikus
dokumentumok alkották, a kétezres évek webjén már mindennapos a dina-
mikusan előálĺıtott weboldalak használata.

A Web 2.0 nem a World Wide Web egy új verzióját jelenti, hanem egy
olyan webet, amelyen kiemelt szerepet kap az információk megosztása, a
közösségek és az együttműködés. Olyan információs szolgáltatások jellem-
zik, mint például a blogok, wikik, közösségi hálózatok és webszolgáltatások.
A felhasználók nem csupán passźıv fogyasztói a Web 2.0 webhelyek ḱınálta
tartalomnak, hanem részt vehetnek annak kialaḱıtásában. A szolgáltató
feladata sok esetben csupán az infrastruktúra biztośıtása és a teljes tar-
talmat egy közösség álĺıtja elő. Ráadásul a tartalom létrehozásához nem
szükséges speciális szaktudás sem, gondoljunk csak például a blogokra vagy
wikikre! A megvalóśıtás oldaláról a Web 2.0-t olyan komplex technológiai
háttér használata jellemzi, amely lehetővé teszi az asztali alkalmazásokra
egyre jobban hasonĺıtó webes alkalmazások létrehozását.

A web természetes evolúciójának egy lehetséges következő szintje a sze-
mantikus web, amely az információk automatikus feldolgozhatóságát he-
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lyezi középpontba. Az elgondolás Tim Berners-Lee-től származik. A fogal-
mat a nagyközönség számára egy 2001-ben a Scientific American folyóiratban
megjelent cikk [6] tette közismertté.

Noha a Web 2.0 egyik alapeszközét jelentik a webszolgáltatások, amelyek-
kel gépi feldolgozásra szánt XML formátumban lehet strukturált adatokhoz
jutni, a weben elérhető tartalom jelentős része ma is emberi fogyasztásra
szánt szöveg. A weboldalak nyelveként szolgáló HTML és XHTML ugyan
jelölőnyelvek, amelyek lehetővé teszik bizonyos szövegrészek azonośıtását,
de alapvetően a dokumentumok megjeleńıtéséhez használtak. Éppen ezért
nagyon nehéz feladat a weboldalakból a megfelelő információk automatikus
kinyerése.

A szemantika hiánya egy olyan probléma, amelyre Tim Berners-Lee már
egy 1994-es előadásban felh́ıvta a figyelmet [3]. A szemantikus web lesz majd
az a környezet, amelyben az adatok jelentést nyerhetnek. Ma már kiforrott-
nak lehet tekinteni az alapjául szolgáló olyan alapvető szabványokat, mint
az RDF [2], OWL [1] és SPARQL [7], amelyek gyakorlati alkalmazhatóságát
számos felhasználás bizonýıtja. Ráadásul a napjainkban reneszánszát élő
Linked Data alkalmazások képében sokak szerint megvalósulni látszik a sze-
mantikus web.

Az értekezés szerzőjét elsősorban az a kérdés motiválta, hogy miként lehet
szemantikus web alkalmazások által is kiaknázhatóvá tenni a weben elérhető
legkülönfélébb erőforrásokat. Eredményként a szerző több formátumhoz al-
kotott állományok RDF-ben történő léırásához alkalmas OWL ontológiákat.
A dolgozat a szerző a szemantikus webhez kapcsolódó ezen saját eredményeit
tárgyalja.

A Modellezés ćımű I. rész egy a szerző által listák ábrázolásához ki-
fejlesztett OWL webontológiát mutat be, amely az ontológiatervezés egy

”
melléktermékeként” született.

A II. második rész a szerző az RDF kinyeréssel kapcsolatos munkáit tartal-
mazza. 3. fejezete néhány RDF kinyerő konverziós programot, valamint egy
ezek használatát egységeśıtő keretrendszert ismertet. 4. fejezetének témája
pedig egy olyan a népszerű Firefox böngészőhöz fejlesztett egyedi funkció,
amellyel erőforrásokba beágyazott metaadatokat lehet vizsgálni.

A Csomagkezelés ćımű III. rész egy szoftvercsomag metaadatokat közzé-
tevő Linked Data szolgáltatást mutat be, valamint ehhez kapcsolódva szoft-
vercsomagok modellezésére szolgáló OWL webontológiákat. Bevezetésként
helyett kapott a részben egy áttekintés a csomagkezelésről (5. fejezet), és egy
a szerző által a hazai közönség számára hiánypótlónak szánt Linked Data
áttekintés (6. fejezet).

Az RPM csomagformátumnak a szerző egy külön függeléket szentelt, mi-
vel az ebben léırtak a dolgozat több részében is hivatkozásra kerülnek. A
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Linked Data kapcsán került egy olyan függelék az értekezés végére, amely az
erőforrások azonośıtásával foglalkozik.
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I. rész

Modellezés
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2. fejezet

Listák modellezése az OWL-ben

2.1. Bevezetés

Bármilyen meglepően hangzik, annak ellenére, hogy listaszerű szerkezetek ke-
zelése szinte minden programozási nyelvben megvalóśıtható, elég mostohán
alakult a listák sorsa az RDF és OWL kapcsán. Álĺıtásunkat a 2.2. és
2.3. szakaszokban támasztjuk alá, megvizsgálva az RDF és OWL listák mo-
dellezéséhez alkalmas lehetőségeit valamint az ezekkel kapcsolatban felmerülő
problémákat.

A 2.4. szakaszban egy a szerző által kidolgozott általános tervezési minta
kerül bemutatásra, amely lehetővé teszi listaszerű szerkezetek használatát
OWL ontológiákban. A konstrukció egyaránt alkalmas kizárólag literálokat,
kizárólag egyedeket, valamint literálokat és egyedeket vegyesen tartalmazó
listákhoz, támogatja továbbá tipizált listák létrehozását is. A gyakorlat-
ban alkalmazhatóságot szem előtt tartva a listák modellezése szigorúan az
OWL 1 DL (egyben az OWL 2 DL) keretei között történik.

2.2. Listák modellezése az RDF-ben

Az RDF gyakorlati alkalmazásaiban gyakran kell listaszerű szerkezeteket
ábrázolni. Ebben a szakaszban a szóba jöhető megoldásokat vesszük sorra,
rámutatva ezek problémáira.

Listák ábrázolásához használhatunk RDF konténereket [21, 13, 18], ame-
lyek tagok csoportjait reprezentáló speciális erőforrások. Léırásukhoz be-
éṕıtett osztályok és tulajdonságok állnak rendelkezésre. Az RDF három előre
definiált konténert́ıpust biztośıt, az alternat́ıva-csoportot (Alt), a multihal-
mazt (Bag) és a sorozatot (Seq), amelyek közül az utóbbi alkalmas listák
ábrázolásához. Konténerek használata sajnos több szempontból problémás:

9
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• Mı́g a programozási nyelvekben létrehozni lehet a konténereket, addig
az RDF-ben csupán léırni, azaz nincs lehetőség annak kijelentésére,
hogy a konténereknek a felsorolt elemeken ḱıvül nem lehetnek további
tagjai is.

• Formális szemantika szempontjából a konténert́ıpusok semmiben sem
különböznek egymástól [18].

A fentiek közül az első hiányosság orvoslására ḱınálnak megoldást az RDF
kollekciók, amelyek a Lisp és vele rokon programozási nyelvek listáihoz ha-
sonló szerkezetek. Léırásukhoz egy beéṕıtett szókészlet áll rendelkezésre. A
kollekciók a konténerektől eltérően zártak abban az értelemben, hogy nem
tartalmazhatnak további tagokat a léırásukban felsoroltakon túl.

A konténerek és kollekciók használatát nem javasolják Linked Data al-
kalmazásokban (lásd például a témában alapvetőnek számı́tó [12] dokumen-
tum állásfoglalását). Ennek egyik oka az, hogy ábrázolásuk tipikusan üres
csomópontokkal történik, amelyekre a tartalmazó gráfokon ḱıvülről lehetet-
len RDF linkekben hivatkozni, ráadásul a különböző forrásokból származó
adatok összefésülését is megneheźıtik. Másrészt jelenleg meglehetősen kényel-
metlen a használatuk SPARQL [24] lekérdezésekben.1

A problémák elkerüléséhez megoldásként gyakran a konténert vagy kol-
lekciót tartalmazó RDF kijelentés helyetteśıtését ajánlják az elemek számával
egyező számú RDF kijelentéssel, amelyeket az eredeti kijelentésből úgy ka-
punk, hogy a konténer vagy kollekció helyére az egyes elemeket helyetteśıtjük
be. Ezek a kijelentések együtt azonban mást jelenthetnek, mint az eredeti
kijelentés, nem beszélve arról, hogy elvész a sorrend, amely sok esetben elfo-
gadhatatlan.

2010 nyarán került megrendezésre a W3C szervezésében az RDF Next
Steps ćımű workshop az RDF jövőjéről, amely után a W3C egy The Future
of RDF Standards ćımű nyilvános kérdő́ıven kérte ki a szakma véleményét
az RDF esetleges későbbi továbbfejlesztéséről [19]. A kérdő́ıvet összesen 126
a témával foglalkozó szakember töltötte ki, amelynek eredményei megtekint-
hetők a http://www.w3.org/2002/09/wbs/1/rdf-2010/results ćımen. Az
RDF konténerek és kollekciók problémái számos véleményben visszaköszön-
nek, a visszajelzések ösztönözhetik a konténerek és kollekciók használatának
esetleges jövőbeli újragondolását.

1A SPARQL lekérdező nyelv jelenleg fejlesztés alatt álló következő, 1.1 számú verziója
[17] ezen a téren előrelépést jelent majd, lásd a szabvány részeként a [25] dokumentumban
léırt property path mechanizmust.
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2.3. Listák modellezése az OWL-ben

Ebben a szakaszban azt vizsgáljuk meg, hogy milyen lehetőségek adódnak
OWL ontológiákban listaszerű szerkezetek megvalóśıtására és használatára.
A gyakorlati alkalmazásokban sokszor csak adott t́ıpusú elemeket tartalmazó
listákat kell kezelni, ezért tipizált listák implementálását tűzzük ki végcélul.

2.3.1. RDF konténerek és kollekciók használata

Noha az RDF konténerek és kollekciók több szempontból is problémát jelent-
hetnek, kézenfekvő választásnak tűnik ezek OWL ontológiákban használata.
Sajnos azonban az OWL 1 [22] és OWL 2 [16] kedvező kiszámı́thatósági
tulajdonságokkal rendelkező OWL 1 DL és OWL 2 DL alnyelve sem teszi
lehetővé a konténereket és kollekciókat reprezentáló osztályok ilyen szere-
peltetését. Ha például egy tulajdonság értéktartományaként egy kollekció
jelenik meg egy ontológiában, akkor az ontológiánk egy OWL Full ontológia.
(OWL DL-ben a kollekciók csupán magának az ontológiának az ábrázolásá-
hoz állnak rendelkezésre.)

Ha elfogadható számunkra az OWL Full, akkor a konténer és kollekció
szókészletet felhasználva tipizált listákat is megvalóśıthatunk. Erre például
a Protégé-OWL FAQ [7] ad egy lehetséges megoldást.2

2.3.2. XML séma alapú megoldás

Azonos t́ıpusú atomi3 értékekből álló listák kezeléséhez megoldásként szóba
jöhet elméletileg egy alkalmas lista adatt́ıpus definiálása egy XML séma do-
kumentumban.

Az XML Schema: Component Designators [20] dokumentum mechaniz-
must biztośıt sémakomponensek azonośıtásához, lehetővé téve ı́gy a sémák-
ban definiált adatt́ıpusokra történő külső hivatkozást URI-k formájában. A
lista adatt́ıpusokat azonośıtó URI-k használhatók az RDF tipizált literál-
jaiban is. Az adatt́ıpus lexikális terét az elemt́ıpus literáljaiból álló karakter-
sorozatok alkotják, amelyekben az elemeket szóköz karakterek választják el
egymástól.

2A megoldást bemutató példa a következő ćımen érhető el: http://protege.

stanford.edu/plugins/owl/testdata/list-example.owl
3Az

”
atomi” jelző egészen pontosan az XML Schema [26, 11] úgynevezett atomi

adatt́ıpusait jelenti. Az atomi adatt́ıpusok értékterének elemeit a szabvány oszthatatla-
noknak tekinti. A beéṕıtett adatt́ıpusok közül ilyenek például az xsd:date, xsd:double,
xsd:integer és xsd:string. Nem atomi t́ıpusok a lista és unió adatt́ıpusok.
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Sajnos sem az OWL 1, sem az OWL 2 nem támogatja az ilyen módon
definiált adatt́ıpusokat (lásd a szabványok a nem támogatott adatt́ıpusok ke-
zelésére vonatkozó részeit). Problémát jelenthet az is, hogy bizonyos atomi
t́ıpusok – például az xsd:string t́ıpus – literáljaiban megengedettek szóköz
karakterek, amely tény lehetetlenné teheti a lexikális forma megfelelő ele-
mekre bontását. Ráadásul [20] jelenleg még nem került elfogadásra W3C
ajánlásként, ı́gy nem tekinthető stabil szabványnak.

2.3.3. Listák megvalóśıtása saját osztályokkal és tulaj-
donságokkal

Ha nem ḱıvánjuk átlépni az OWL DL megszabta kereteket, akkor min-
denképpen megfelelő saját osztályokat és tulajdonságokat kell definiálnunk a
listák modellezéséhez. [15] egy az OWL DL határain belül maradó általános
megoldást ismertet. A széles körben elterjedt szabad és nýılt forrású Protégé
ontológia-szerkesztő [6] 3.x számú verzióihoz áll rendelkezésre egy olyan OWL
Wizards nevű bőv́ıtmény [4], amely felhasználóbarát módon teszi lehetővé a
cikkben vázolt tervezési mintának megfelelő listák létrehozását.

A tervezési mintához a 2.1. ábrán látható osztályok és tulajdonságok
használtak.4 A konstrukció alapján tipizált listák léırására szolgáló osz-
tályok létrehozása olyan owl:allValuesFrom tulajdonságkorlátozásokkal le-
hetséges, amelyekben a hasContents és az isFollowedBy tulajdonságok
értéktartományát megfelelően korlátozzuk.

A megoldás komoly fogyatékossága, hogy OWL DL-ben kizárólag egye-
dekből álló listák létrehozásához használható. Ennek oka az, hogy az első
elem megadására szolgáló hasContents tulajdonság egyedtulajdonság. Sem
az OWL 1 DL, sem pedig az OWL 2 DL nem tekinti egyedeknek a literálokat,
ı́gy a fenti konstrukció értelemszerűen alkalmatlan literálokat is tartalmazó
listákhoz. (OWL DL-ben literálok nem megengedettek egyedtulajdonságokat
tartalmazó kijelentések tárgyaként.)

A Collections Ontology [14] egy a [15] munkán alapuló OWL 1 DL webon-
tológia halmazok, multihalmazok és listák kezeléséhez. Definiál ugyan egy az
elemek számát szolgáltató adatt́ıpus-tulajdonságot, azonban ehhez csupán
értelmezési tartományt és értékkészletet határoz meg, nem követeli meg,
hogy értéke valóban az elemek számával legyen azonos. Nem teszi lehetővé
az OWL DL-en belül maradva elemekként literálok használatát sem.

Az előbbiektől lényegesen különböző megoldást biztośıt listák kezeléséhez
az Ordered List Ontology [9], amelynek gyakorlati alkalmazását a 2.2. ábra

4A http://www.co-ode.org/ontologies/lists/ ćımen érhető el a tartalmazó on-
tológia, amelyre továbbiakban CO-ODE ontológiaként hivatkozunk.
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Declaration(ObjectProperty(list:hasListProperty))

ObjectPropertyDomain(list:hasListProperty list:OWLList)

Declaration(ObjectProperty(list:hasContents))

SubObjectPropertyOf(list:hasContents list:hasListProperty)

FunctionalObjectProperty(list:hasContents)

Declaration(ObjectProperty(list:isFollowedBy))

SubObjectPropertyOf(list:isFollowedBy list:hasListProperty)

TransitiveObjectProperty(list:isFollowedBy)

ObjectPropertyRange(list:isFollowedBy list:OWLList)

Declaration(ObjectProperty(list:hasNext))

SubObjectPropertyOf(list:hasNext list:isFollowedBy)

FunctionalObjectProperty(list:hasNext)

Declaration(Class(list:EmptyList))

EquivalentClasses(

list:EmptyList

ObjectIntersectionOf(

ObjectComplementOf(

ObjectSomeValuesFrom(list:hasContents owl:Thing)

)

list:OWLList

)

)

EquivalentClasses(

list:EmptyList

ObjectIntersectionOf(

ObjectComplementOf(

ObjectSomeValuesFrom(list:isFollowedBy owl:Thing)

)

list:OWLList

)

)

Declaration(Class(list:OWLList))

SubClassOf(list:OWLList

ObjectAllValuesFrom(list:isFollowedBy list:OWLList))

2.1. ábra. A CO-ODE ontológia osztályai és tulajdonságai listák meg-
valóśıtásához
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szemlélteti. Látható, hogy a listákat olyan
”
rekeszek” alkotják, amelyek

mindegyikéhez egy elem és egy sorszám tartozik. A számozás kapcsán azon-
ban mindössze annyit követel az ontológia, hogy minden rekesznek pontosan
egy nemnegat́ıv sorszáma legyen, nem definiál tehát megfelelő szemantikát.
Az ontológia ráadásul OWL Full-ban van.

   

o lo:OrderedList
rdf : type

2olo: length

   

olo:slot

   

olo:slot

1
olo: index

First  I tem
olo: i tem

2
olo: index

Second I tem

olo: i tem

(a)

@prefix : <http://purl.org/ontology/olo/core#> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

[] a :OrderedList ;

:length 2 ;

:slot [

:index 1 ;

:item "First Item"^^xsd:string ;

] ;

:slot [

:index 2 ;

:item "Second Item"^^xsd:string ;

] .

(b)

2.2. ábra. Ordered List Ontology: kételemű lista ábrázolása gráfként és
Turtle [10] szintaxissal

Jelenleg sajnos nem áll rendelkezésre olyan megfelelően kidolgozott és
azonnali használatra kész tervezési minta, amely megnyugtató választ adna
a fenti megoldások hiányosságaira az OWL DL-en belül.

A listákkal kapcsolatos problémák szóba kerültek az OWL 2 kidolgozása
során is, erről lásd a [8] wiki oldalt.

olo:OrderedList
rdf:type
rdf:type
rdf:type
olo:length
olo:length
olo:length
olo:slot
olo:slot
olo:slot
olo:slot
olo:slot
olo:slot
olo:index
olo:index
olo:index
olo:item
olo:item
olo:item
olo:index
olo:index
olo:index
olo:item
olo:item
olo:item
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2.4. A javasolt tervezési minta

2.4.1. Megvalóśıtás

A szerző által adott megoldás Boris Motik az OWL 2 számára javasolt
ötletének kidolgozása. Boris Motik felvetését lásd a [23] ćımen elérhető le-
velezési lista üzenetben és az ennek kapcsán kibontakozott párbeszédben.
Motik az OWL 2 szókészletének bőv́ıtését javasolta listák ábrázolásához al-
kalmas osztályokkal és tulajdonságokkal, amely javaslat végül nem került
adaptálásra a szabványban.

A tervezési minta megvalóśıtását tartalmazó OWL ontológia a http:

//purl.org/net/vocabulary/list.owl ćımen érhető el, amely technikai
okokból a 2.3. és 2.4. ábrán látható az OWL 2 funkcionális szintaxisával
ábrázolva.

A listákat a List osztály egyedei reprezentálják, amelyek első elemét a
hasIndividual vagy a hasLiteral tulajdonság adja meg, amelyekre elő́ırjuk
azt, hogy a List osztály egy adott egyedénél a kettő közül csak az egyik
használható. Megszokott módon a hasNext tulajdonság adja meg a lista
további elemeit tartalmazó listát. Az osztály seǵıtségével léırható listák
értelemszerűen egyedeket és literálokat is tartalmazhatnak.

Mivel hasIndividual egyedtulajdonság, hasLiteral pedig adatt́ıpus-
tulajdonság, sajnos az OWL DL keretein belül nincs lehetőségünk egy olyan
főtulajdonság definiálására, amelynek mindkét tulajdonság altulajdonsága.

Az EmptyList osztály reprezentálja az üres listát. Ebbe az osztályba
csak egyetlen egyed tartozik, amelyet a http://purl.org/net/vocabulary/
list.owl#nil URI azonośıt.

Csak egyedeket vagy literálokat tartalmazó listák ábrázolására szolgálnak
az ontológia LiteralList és IndividualList osztályai, amelyek egyedeinél
az első elem megadásához a hasIndividual és a hasLiteral tulajdonságok
közül csak a megfelelő használható. Egy további megszoŕıtás, hogy az összes
többi elemet tartalmazó és a hasNext tulajdonsággal megadott lista megfe-
lelő t́ıpusú kell hogy legyen.

A 2.5. ábra mutatja a listaosztályok hierarchiáját, amelyen megfigyelhető,
hogy az üres listát reprezentáló EmptyList osztály implicit módon alosztálya
a LiteralList és IndividualList osztályoknak is.

2.4.2. Tipizált listák létrehozása

A fenti modellben egyszerű olyan tipizált listákhoz megfelelő osztályokat de-
finiálni, amelyek csak egy adott t́ıpusú elemeket tartalmazhatnak. Ehhez
létre kell hozzuk az IndividualList vagy LiteralList osztály egy olyan
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Prefix(xsd:=<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>)

Prefix(owl:=<http://www.w3.org/2002/07/owl#>)

Prefix(list:=<http://purl.org/net/vocabulary/list.owl#>)

Ontology(

<http://purl.org/net/vocabulary/list.owl>

Declaration(ObjectProperty(list:hasIndividual))

FunctionalObjectProperty(list:hasIndividual)

ObjectPropertyDomain(list:hasIndividual list:List)

Declaration(DataProperty(list:hasLiteral))

FunctionalDataProperty(list:hasLiteral)

DataPropertyDomain(list:hasLiteral list:List)

Declaration(ObjectProperty(list:isFollowedBy))

TransitiveObjectProperty(list:isFollowedBy)

Declaration(ObjectProperty(list:hasNext))

SubObjectPropertyOf(list:hasNext list:isFollowedBy)

FunctionalObjectProperty(list:hasNext)

ObjectPropertyDomain(list:hasNext list:List)

ObjectPropertyRange(list:hasNext list:List)

Declaration(Class(list:List))

SubClassOf(list:List owl:Thing)

SubClassOf(

list:List

ObjectComplementOf(

ObjectIntersectionOf(

DataExactCardinality(1 list:hasLiteral)

ObjectExactCardinality(1 list:hasIndividual)

)

)

)

2.3. ábra. A tervezési mintához készült OWL DL ontológia
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Declaration(Class(list:EmptyList))

EquivalentClasses(

list:EmptyList

ObjectIntersectionOf(

list:List

ObjectExactCardinality(0 list:hasIndividual)

ObjectExactCardinality(0 list:hasNext)

DataExactCardinality(0 list:hasLiteral)

)

)

ClassAssertion(list:EmptyList list:nil)

EquivalentClasses(list:EmptyList ObjectOneOf(list:nil))

Declaration(Class(list:IndividualList))

EquivalentClasses(

list:IndividualList

ObjectIntersectionOf(

list:List

ObjectAllValuesFrom(list:hasNext list:IndividualList)

DataExactCardinality(0 list:hasLiteral)

)

)

Declaration(Class(list:LiteralList))

EquivalentClasses(

list:LiteralList

ObjectIntersectionOf(

list:List

ObjectAllValuesFrom(list:hasNext list:LiteralList)

ObjectExactCardinality(0 list:hasIndividual)

)

)

)

2.4. ábra. A tervezési mintához készült OWL DL ontológia (folytatás)
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LiteralList

List

is-a

IndividualList

is-a

EmptyList

is-a

is-a

is-a

2.5. ábra. A listaosztályok hierarchiája (szaggatott vonalak jelzik az implicit,
kikövetkeztethető kapcsolatokat)

alosztályát, amelynél owl:allValuesFrom tulajdonságkorlátozásokkal alkal-
mas módon szoŕıtjuk meg a hasIndividual/hasLiteral és hasNext tulaj-
donságok használatát.

A gyakorlati megvalóśıtást egy példában mutatjuk be a 2.6. ábrán. Itt
egy olyan IntegerList osztályt definiálunk, amely xsd:integer t́ıpusú li-
terálokból álló listák kezelését teszi lehetővé. A 2.6(a). ábra tartalmazza az
ontológiához hozzáadandó konstrukciót az OWL 2 funkcionális szintaxisával
megadva. A 2.6(b). ábrán látható, hogy az IntegerList osztály hogyan
illeszkedik az osztályhierarchiába.

2.4.3. Példák a konstrukció használatára

Ebben a szakaszban néhány példát mutatunk be az ontológiában definiált
osztályok és tulajdonságok használatára.

A 2.7. ábra egy háromelemű, xsd:string t́ıpusú literálokból álló listának
a szókészlettel léırását szemlélteti. Szembetűnő, hogy az egyes részlistákat
reprezentáló üres csomópontok t́ıpusa nincs explicit módon megadva. Az
ontológián alapuló következtetés révén kinyerhető azonban a modellből, hogy
mindhárom üres csomópont a LiteralList osztály példánya. Amennyiben
az IntegerList osztály mintájára az xsd:string t́ıpushoz létrehozzuk a
megfelelő StringList osztályt, akkor az üres csomópontok annak is implicit
módon példányai lesznek.

Egy lista akár egyedeket és literálokat is tartalmazhat egyidejűleg, erre
látható példa a 2.9. ábrán. A felső üres csomópont implicit módon a List

osztály példánya, a másik kettő pedig a LiteralList osztályé. Amennyi-
ben az IntegerList osztály mintájára az xsd:date t́ıpushoz létrehozzuk a
megfelelő DateList osztályt, akkor az alsó üres csomópont annak is implicit
módon példánya lesz.
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Declaration(Class(list:IntegerList))

EquivalentClasses(

list:IntegerList

ObjectIntersectionOf(

list:LiteralList

ObjectAllValuesFrom(list:hasNext list:IntegerList)

DataAllValuesFrom(list:hasLiteral xsd:integer)

)

)

(a)

LiteralList

List

is-a

IndividualList

is-a

EmptyList

is-a

is-a

In tegerL is t

is-a

is-a

(b)

2.6. ábra. Új listaosztály definiálása. (a) A defińıció az OWL 2 funkcionális
szintaxisával ábrázolva. (b) Az osztály illeszkedése az osztályhierarchiába
(szaggatott vonalak jelzik az implicit, kikövetkeztethető kapcsolatokat).

2.4.4. Az elemek számának korlátozása

Nem csak az elemek t́ıpusára, hanem azok számára is megfogalmazható meg-
szoŕıtás. Nyilvánvaló, hogy az

L[n] =

{

EmptyList, ha n = 0,

ObjectSomeValuesFrom(hasNext L[n − 1]), ha n ≥ 1
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u s r

l is t :hasLi teral

   

l i s t :hasNext

local

l is t :hasLi teral

   

l i s t :hasNext

b in

l ist :hasLi teral

l ist:ni l

l i s t :hasNext

(a)

@prefix : <http://purl.org/net/vocabulary/list.owl#> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

[] :hasLiteral "usr"^^xsd:string ;

:hasNext

[ :hasLiteral "local"^^xsd:string ;

:hasNext

[ :hasLiteral "bin"^^xsd:string ;

:hasNext :nil

]

] .

(b)

2.7. ábra. Literálokból álló lista ábrázolása gráfként és Turtle szintaxissal

kifejezés a pontosan n elemet tartalmazó listákat reprezentáló osztályt adja
meg, szigorúan az OWL DL keretein belül maradva. A kifejezés értéke-
ként adódó osztályt az owl:equivalentClass tulajdonsággal egy axiómában
megfelelően el is nevezhetjük. Adott elemszámú tipizált listák kezeléséhez
metszetképzést kell használni, amelynek gyakorlati megvalóśıtását a 2.10.
ábra szemlélteti. Ezen egy olyan osztály definiálását láthatjuk, amelynek
kiterjedése a pontosan öt egész számot tartalmazó listákból áll.

Az előbbiek mintájára ı́rhatjuk fel a legalább adott számú elemet tartal-

list:hasLiteral
list:hasLiteral
list:hasLiteral
list:hasNext
list:hasNext
list:hasNext
list:hasLiteral
list:hasLiteral
list:hasLiteral
list:hasNext
list:hasNext
list:hasNext
list:hasLiteral
list:hasLiteral
list:hasLiteral
http://purl.org/net/vocabulary/list.owl#nil
list:hasNext
list:hasNext
list:hasNext
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dbped ia :Budapes t

l ist :hasIndividual

   

l i s t :hasNext

dbped ia :Eger

l ist :hasIndividual

   

l i s t :hasNext

dbped ia :Debrecen

l ist :hasIndividual

l ist:nil

l i s t :hasNext

(a)

@prefix : <http://purl.org/net/vocabulary/list.owl#> .

@prefix dbpedia: <http://dbpedia.org/resource/> .

[] :hasIndividual dbpedia:Budapest ;

:hasNext

[ :hasIndividual dbpedia:Eger ;

:hasNext

[ :hasIndividual dbpedia:Debrecen ;

:hasNext :nil

]

] .

(b)

2.8. ábra. Egyedekből álló lista ábrázolása gráfként és Turtle szintaxissal

mazó listákhoz szükséges OWL DL konstrukciót. Az

L′[n] =

{

List, ha n = 0,

ObjectSomeValuesFrom(isFollowedBy L[n − 1]), ha n ≥ 1

kifejezés egy olyan osztályt ı́r le, amelynek kiterjedésébe a legalább n elemű
listák tartoznak.

Legfeljebb n > 1 elemű listákhoz az előbbi formula mintájára kézenfekvő
módon ḱınálja magát az

ObjectIntersectionOf(List ObjectComplementOf(

ObjectSomeValuesFrom(isFollowedBy L[n]))),

kifejezés, amely sajnos azonban a célhoz nem megfelelő az OWL nýılt világ
feltételezése miatt. (Noha az isFollowedBy tulajdonság tranzit́ıv, nem tran-
zit́ıv lezárása a hasNext altulajdonságnak.) Kevésbé elegáns, de a helyes

dbpedia:Budapest
list:hasIndividual
list:hasIndividual
list:hasIndividual
list:hasNext
list:hasNext
list:hasNext
dbpedia:Eger
list:hasIndividual
list:hasIndividual
list:hasIndividual
list:hasNext
list:hasNext
list:hasNext
dbpedia:Debrecen
list:hasIndividual
list:hasIndividual
list:hasIndividual
list:nil
list:hasNext
list:hasNext
list:hasNext
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dbped ia :Garmage l

l ist :hasIndividual

   

l i s t :hasNext

4 2

l ist :hasLi teral

   

l i s t :hasNext

1997-08-29

l ist :hasLi teral

l ist:nil

l i s t :hasNext

(a)

@prefix : <http://purl.org/net/vocabulary/list.owl#> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

[] :hasIndividual <http://dbpedia.org/resource/Gargamel> ;

:hasNext

[ :hasLiteral "42"^^xsd:integer ;

:hasNext

[ :hasLiteral "1997-08-29"^^xsd:date ;

:hasNext :nil

]

] .

(b)

2.9. ábra. Egyedekből és literálokból álló lista ábrázolása gráfként és Turtle
szintaxissal

eredményt adja az alábbi kifejezés:

L′′[n] = ObjectUnionOf(L[0] . . . L[n]), n ≥ 0.

Vegyük észre, hogy noha a konstrukciókat az utóbbit kivéve egy rekurźıv
kifejezéssel ı́rtuk le, ontológiákban a kifejezés adott n-re kifejtett értékét kell
használni. Ez már kevés számú elem esetén is kényelmetlen és sok hibára
lehetőséget adó feladat. Például ontológia-szerkesztőkben valóśıtható meg
olyan funkció, amely felhasználóbarát módon teszi lehetővé a fenti minta
alapján osztályok definiálását.

2.4.5. A konstrukció jellemzői

Az alábbiakban foglaljuk össze a bemutatott konstrukció legfontosabb jel-
lemzőit:

dbpedia:Garmagel
list:hasIndividual
list:hasIndividual
list:hasIndividual
list:hasNext
list:hasNext
list:hasNext
list:hasLiteral
list:hasLiteral
list:hasLiteral
list:hasNext
list:hasNext
list:hasNext
list:hasLiteral
list:hasLiteral
list:hasLiteral
list:nil
list:hasNext
list:hasNext
list:hasNext
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Declaration(Class(list:ListOfFiveIntegers))

EquivalentClasses(

list:ListOfFiveIntegers

ObjectIntersectionOf(list:IntegerList L[5])
)

(a)

Declaration(Class(list:ListOfFiveIntegers))

EquivalentClasses(

list:ListOfFiveIntegers

ObjectSomeValuesFrom(list:isFollowedBy

ObjectSomeValuesFrom(list:hasNext

ObjectSomeValuesFrom(list:hasNext

ObjectSomeValuesFrom(list:hasNext

ObjectSomeValuesFrom(list:hasNext list:EmptyList)

)

)

)

)

)

(b)

2.10. ábra. Osztály definiálása adott elemszámú tipizált listához. Az
(a) ábrán az L[5] kifejezés helyére a kifejezés értékét kell behelyetteśıteni.
A (b) ábrán látható L[5] kifejtésének eredménye.
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• Szigorúan az OWL DL keretein belül marad. (Bonyolultsága egészen
pontosan az SHON (D) kifejezéssel jellemezhető.)

• Lehetővé teszi kizárólag egyedeket, kizárólag literálokat, valamint egye-
deket és literálokat vegyesen tartalmazó listák létrehozását.

• A List osztály valamennyi további listaosztály közös szuperosztálya.

• Az ismertetett módon teszi lehetővé további tipizált listaosztályok lét-
rehozását.

• Alkalmas legalább, pontosan vagy legfeljebb adott számú elemet tar-
talmazó listák kezeléséhez.

• Az üres listát egyetlen egyed reprezentálja, amely implicit módon pél-
dánya a három előre definiált és minden további, a bemutatott módon
megfelelően létrehozott listaosztálynak.

2.4.6. Szoftveres támogatás

A bemutatott konstrukció használatához támogatást biztośıt a szerző által
kifejlesztett szabad és nýılt forrású, a Jena Semantic Web Framework [2]
keretrendszeren alapuló OWLListUtils [5] Java programkönyvtár.

A könyvtár ford́ıtásához és használatához Java fejlesztői környezet (Java
SE 6 az ajánlott) valamint az Apache Maven 3 [3] teleṕıtése szükséges. A Ma-
ven automatikusan elvégzi valamennyi szükséges függőség, ı́gy például a Jena
Semantic Web Framework és a parancssori argumentumok feldolgozásához
használt Commons CLI [1] osztálykönyvtár letöltését és teleṕıtését.

Az osztálykönyvtár kényelmi eszközöket ad programozóknak a listaszer-
kezetek a Jena alkalmazói programozói interfészén keresztül történő mani-
pulálásához. Például a 2.7. ábrán látható lista ĺetrehozása az alábbi kódrész-
lettel lehetséges:

import com.hp.hpl.jena.rdf.model.Model;

import com.hp.hpl.jena.rdf.model.RDFNode;

import hu.unideb.inf.owllistutils.jena.Util;

Model model;

...

RDFNode list = Util.createList(

new RDFNode[] {
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model.createTypedLiteral("usr"),

model.createTypedLiteral("local"),

model.createTypedLiteral("bin")

}

);

// vagy

RDFNode list = Util.createList(

new String[] {"usr", "local", "bin"}

);

Másrészt a csomag része egy olyan program, amely a bemutatott lis-
taszerkezetekhez automatikusan előálĺıtja a megfelelő OWL konstrukciókat.
(Ezzel készültek az ábrákon látható listaosztályok defińıciói.) A webontológia
generátor programhoz jelenleg egy parancssoros felhasználói felület áll ren-
delkezésre, amelynek lehetőségeit alább láthatjuk:

usage: java hu.unideb.inf.owllistutils.tui.Main [options] <uri>

--exactLength <n> set exact number of elements

-h,--help display this help and exit

--import import list ontology

-iv,--individualList subclass class IndividualList

-l,--language <format> write output in the language specified

(N-TRIPLES, TURTLE, RDF/XML,

RDF/XML-ABBREV, default: RDF/XML)

-li,--literalList subclass class LiteralList

--maxLength <n> set maximal number of elements

--minLength <n> set minimal number of elements

-o,--output <file> write output to the file specified instead

of standard output

-t,--elementType <type> element type (eg. xsd:integer,

http://xmlns.com/foaf/0.1/Person)

A program kötelező parancssori argumentumként várja a létrehozandó lista-
osztályt azonośıtó URI-t, opciókkal adható meg az elemek számára vonatkozó
korlátozás és az elemek t́ıpusa.
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II. rész

RDF kinyerés
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3. fejezet

RDF kinyerő konverziós
programok

3.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben a szerző által kifejlesztett RDF konverziós eszközök ke-
rülnek bemutatásra. A 3.2. szakasz a kapcsolódó problémakör egy rövid
áttekintését adja, majd két olyan saját fejlesztésű eszköz ismertetése követ-
kezik, amelyek a szerző hozzájárulását jelentik a 3.2.4. szakaszban emĺıtésre
kerülő RDFizers projekthez. Végül a 3.6. szakasz a szerző az előbbi esz-
közöket egységes keretbe ágyazó RDF kinyerő keretrendszerét tárgyalja.

3.2. RDF adatforrások

A szemantikus web megvalósulásának előfeltétele az információk RDF-ben
rendelkezésre állása. Választ kell adnunk tehát arra a kérdésre, hogy miként
juthatnak hozzá az alkalmazások adott erőforrást léıró RDF kijelentésekhez.

3.2.1. Kapcsolódó metaadat erőforrás tárśıtása

Elméletileg tetszőleges erőforráshoz tárśıtható egy annak léırását RDF-ben
szolgáltató másik erőforrás. Például HTML és XML dokumentumokhoz
a tárśıtás megvalóśıtásához szabványos megoldás létezik. Az RDF gráfok
XML szintaxisát (RDF/XML) definiáló [23] szabvány egy alkalmas mecha-
nizmust ad metaadatokat hordozó külső RDF/XML dokumentumok HTML
és XML dokumentumokhoz kapcsolásához. A gyakorlat általában statikus
RDF/XML dokumentumok használatára korlátozódik. Noha ez egy egyszerű
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és kézenfekvő megoldás, meglehetősen rugalmatlan és kényelmetlen, éppen
ezért nem is túl népszerű és elterjedt.

3.2.2. RDFa

A W3C RDFa szabványa [21, 22] egy egyszerű és elegáns megoldást ad RDF
kijelentések XHTML dokumentumokba beágyazásához. A beágyazás implicit
módon, speciális XML attribútumok felhasználásával történik. Egy feldol-
gozási modell határozza meg a dokumentumból az RDF hármasok kinyerésére
szolgáló feldolgozási szabályokat. Az RDFa használata jelenleg az XHTML
1.1 számú verziójához definiált. Ígéretes megoldás, amelyet számos szoft-
ver – például böngésző kiterjesztés és fejlesztőeszköz – támogat. Az RDFa
eszközök és felhasználások felsorolását lásd például az RDFa Wiki-ben [14].

3.2.3. GRDDL

Ugyancsak W3C szabvány a GRDDL [25], amely lehetővé teszi RDF hár-
masok kinyerésére szolgáló transzformációk hozzárendelését XML dokumen-
tumokhoz. URI-k szolgálnak a transzformációk azonośıtására, amelyek meg-
valóśıtása a gyakorlatban többnyire XSLT st́ıluslapokkal történik, noha a
szabvány nem zárja ki az egyéb megoldásokat (például szkriptek, programok
alkalmazását).

3.2.4. RDF kinyerő konverziós eszközök

Az eddig bemutatott megoldások kizárólag weboldalakhoz és XML dokumen-
tumokhoz használhatók, azonban a weben számtalan egyéb fajta erőforrás
érhető el. Gondoljunk csak az olyan elterjedten használt bináris állomány-
formátumokra, mint például a PDF vagy JPEG! Ezek közös jellemzője, hogy
a legtöbb esetben metaadatokat is hordoznak az állományok.

Sok formátumhoz rendelkezésre állnak olyan konverziós eszközök, melyek
metaadatok RDF hármasok formájában történő kinyerésére szolgálnak. A
különböző erőforrásokból RDF kijelentéseket kinyerni tudó konverziós esz-
közökre gyakran használják az RDFizer kifejezést, amely eredetileg egy
SIMILE1 alprojekt fedőneve.

RDF kinyerés az erőforrások feldolgozásával valósulhat meg, amelyhez
azonban elengedhetetlen a formátum szerkezetének pontos ismerete. Sze-
rencsére sok formátumhoz adottak olyan programkönyvtárak, amelyek prog-

1A SIMILE [17] az MIT Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory (MIT
CSAIL) és a MIT Libraries közös, a nýılt forrás iránt elkötelezett projektje, amelynek
keretében több a szemantikus webhez kapcsolódó fejlesztés is folyik.
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ramozási nyelvekből teszik lehetővé az állományok manipulálását. Megfelelő
támogatás hiányában a feldolgozást saját kezűleg kell elvégezni, amely je-
lentős munkát igényelhet.

Az RDFizers projekt [15] keretében olyan konverziós eszközök egy hete-
rogén gyűjteménye érhető el, amelyeket a projekt személyzetének tagjai és
külső közreműködők fejlesztettek. Nincs semmiféle megkötés a megvalóśıtásra
– ı́gy például annak programozási nyelvére vagy az eszköz használatának
módjára –, az eszközök egyetlen közös jellemzője az, hogy valamilyen fajta
erőforrásokból RDF kijelentéseket álĺıtanak elő valamilyen alkalmas formá-
ban.

Konverziós eszközök állnak rendelkezésre például BibTEX állományok,
JPEG képállományok és email üzenetek feldolgozásához. A konverzió során
cél a konvertált adatokról hasznos információkat szolgáltató lehető legtöbb
RDF kijelentés előálĺıtása. Strukturált szerkezetű források konvertálása gyak-
ran értelemszerűen végezhető el, egyéb esetekben emberi beavatkozás lehet
szükséges.

Mı́g a fenti eszközök a megvalóśıtást tekintve nagyon heterogének, létez-
nek már az egységeśıtést megcélzó konverziós keretrendszerek is. Például a
nýılt forrású Aperture [3] egy olyan Java-ban készült metaadat kinyerő rend-
szer, amely megfelelő osztályokat és interfészeket definiál az RDF-kinyerés
általános megvalóśıtásához, egyben számos állományformátumhoz biztośıt
implementációkat.

A legnagyobb RDF kinyerő eszközökből álló gyűjteményt jelenleg minden
bizonnyal a Virtuoso Universal Server [19] részét alkotó Virtuoso Sponger
mondhatja magáénak. A Virtuoso Sponger egy olyan köztes réteg, amely
a legkülönfélébb forrásokból képes kapcsolt adatokat szolgáltatni. Jelen-
leg százötvennél több cartridge-nek nevezett RDF kinyerő áll hozzá rendel-
kezésre. Az RDF kinyerést elsősorban XSLT st́ıluslapokkal valóśıtják meg,
amelynek egyenes következményeként XML formátumok feldolgozása jöhet
szóba.2

Az elérhető RDF kinyerő eszközöket számba vevő egy-egy gyűjteményt
találunk a W3C által üzemeltetett [1] és [2] wiki oldalakon is.

3.2.5. XMP

Az Extensible Metadata Platform (XMP) [20] az Adobe Systems RDF-alapú
metaadat keretrendszere, amely lehetővé teszi metaadatok beágyazását állo-
mányokba úgynevezett XMP csomagok formájában. Számos formátumhoz

2Például webszolgáltatások XML formátumai. A Sponger számos népszerű web-
szolgáltatást támogat, köztük például az Amazon, az eBay, a Flickr és a Google web-
szolgáltatásait.
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meghatározza a beágyazás fizikai megvalóśıtásának módját is. Nagyszerűsége
abban rejlik, hogy a beágyazás révén a metaadatok együtt utaznak az állo-
mánnyal annak átvitele során. A megoldásról részletesebben a 4. fejezetben
olvashatunk.

3.3. RDF kinyerés BitTorrent metainfo állo-

mányokból

3.3.1. Bevezetés

A BitTorrent napjaink egyik legnépszerűbb P2P fájlcserélő megoldása, amely
a világ teljes internetforgalmának számottevő részét generálja.3 A BitTor-
rent kifejezés az alapul szolgáló kommunikációs protokollt takarja, egyben egy
kliensprogram neve a sok közül. A név sokak számára – nem teljesen alapta-
lanul – egyet jelent tartalmak illegális terjesztésével, holott sokan használják
törvénybe nem ütköző módon saját tartalmak hatékony megosztására. Gyak-
ran alkalmazzák például szabad és nýılt forrású szoftver projektekben a saját
szerverek tehermenteśıtéséhez. Többek között elérhető BitTorrent-en ke-
resztül az OpenOffice.org irodai csomag, a szabad és nýılt forrású operációs
rendszerek közül a Debian, a Fedora és az Ubuntu.

A szakasz a szerző által kifejlesztett konverziós programot mutatja be,
amely BitTorrent metainfo állományok információtartalmát alaḱıtja RDF-
be.

3.3.2. Metainfo állományok

Az állománymegosztás olyan állományok seǵıtségével történik, amelyek a
megosztandó állományok metaadatait tartalmazzák, valamint az adatcseré-
hez szükséges további információkat. Ezeket az állományokat a legtöbben
torrent néven ismerik az elterjedten használt állománynév utótag miatt, noha
hivatalosan metainfo állományoknak nevezik őket.

Az állományformátumot a [4] dokumentum definiálja. A metainfo állo-
mányok speciálisan kódolt információkat tartalmaznak, a kódolási eljárás
neve bencoding. A formátum alig néhány adatt́ıpusra és adatszerkezetre
épül. Előjeles decimális egészek, bájtsorozatok, listák és asszociat́ıv tömbök
állnak rendelkezésre, amelyek mindegyikéhez egy speciális ábrázolás definiált.
A kódolás olyan bájtsorozatokkal történik, amelyekben bizonyos bájtokat a

3Például egy idei Cisco-tanulmány szerint [5] 2009-ben a teljes fogyasztói internetfor-
galom 39%-a P2P fájlcserélő hálózatok számlájára volt ı́rható.
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megfelelő ASCII karakterként kell tekinteni. Alább részletezzük a biztośıtott
adatt́ıpusokat és adatszerkezeteket:

Előjeles decimális egészek A használható decimális számjegyek maximá-
lis számára nincs elő́ırás, a gyakorlatban a számok 64-bites előjeles
egészekként kezelése a jellemző. Az alábbi feléṕıtésű ASCII karakter-
sorozat ábrázol minden előjeles decimális egész számot:

• az első karakter a szám elejét jelző i

• ha a szám negat́ıv, akkor a második karakter az előjelnek megfelelő
-

• a szám decimális számjegyei következnek (redundáns 0 számjegyek
nem megengedettek)

• az utolsó karakter a szám végét jelző e

A fentieknek megfelelően például az 1234 decimális egész számot az
i1234e ASCII karaktersorozat reprezentálja.

Bájtsorozatok Adott n hosszúságú tetszőleges bájtsorozat ábrázolása az
alábbi bájtsorozattal történik:

• a bájtsorozat elejét az előjel nélküli decimális egészként ábrázolt
n számjegyeit szolgáltató ASCII karakterek alkotják

• az eredeti bájtsorozat hosszát megadó decimális számjegy karak-
tereket egy : karakter követi

• végül az eredeti bájtsorozat következik

Például a hello karakterláncot az 5:hello ASCII karaktersorozat áb-
rázolja.

Listák A listák tetszőleges számú olyan elemet tartalmazó sorozatok, ame-
lyek lehetnek decimális egészek, bájtsorozatok, listák és asszociat́ıv
tömbök is. A listákat ábrázoló bájtsorozatok feléṕıtése az alábbi:

• az első bájt a lista elejét jelző l karakter

• majd az elemeket kódoló bájtsorozatok következnek a megfelelő
sorrendben

• az utolsó bájt a lista végét jelző e karakter

Ennek megfelelően például a li13e4:helpe ASCII karaktersorozat egy
olyan kételemű listát ábrázol, amelynek első eleme a 13 decimális egész,
második eleme pedig a help karakterlánc.
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Asszociat́ıv tömbök Az asszociat́ıv tömbök olyan kulcs-érték párokat tar-
talmazó adatszerkezetek, amelyekben a kulcsok ASCII karakterláncok,
a hozzájuk tartozó értékek pedig decimális egészek, bájtsorozatok, lis-
ták és asszociat́ıv tömbök is lehetnek. Asszociat́ıv tömbök ábrázolása
az alábbi feléṕıtésű bájtsorozatokkal történik:

• az első bájt az asszociat́ıv tömb elejét jelző d karakter

• majd a kulcs-érték párokat kódoló bájtsorozatok következnek (a
párokban a kulcsot a hozzá tartozó érték követi)

• az utolsó bájt az asszociat́ıv tömb végét jelző e karakter

Például a d3:cat4:meow1:ni42ee ASCII karaktersorozat egy olyan
asszociat́ıv tömböt ábrázol, amelyben a cat kulcshoz a meow ASCII
karakterlánc tartozik, az n kulcshoz pedig a 42 decimális egész.

Minden metainfo állomány egy asszociat́ıv tömböt tartalmaz, amelyben a
formátum által meghatározott kulcs-érték párok szerepelnek. Minden egyes
kulcshoz egyedileg meghatározott a hozzá tartozó érték értelmezése. Például
egy kulcshoz tartozó bájtsorozat reprezentálhat bináris adatokat vagy egy
adott karakterkódolásban kódolt szöveget is. A lista és az asszociat́ıv tömb
olyan rekurźıv adatszerkezetek, amelyek bonyolult, rekord-szerű struktúrák
feléṕıtését is lehetővé teszik.

A formátum által meghatározott metaadat elemek száma szerencsére nem
túl nagy, azonban a protokollt implementáló kliensprogramok használhatnak
implementáció-specifikus bőv́ıtéseket.

3.3.3. A kinyerés megvalóśıtása

A szerző kifejlesztett egy olyan a metainfo formátumot implementáló saját
szoftvert, amely a metainfo állományok tartalmát RDF-be alaḱıtja. Ehhez
kidolgozott egy megfelelő RDF szókészletet, amely a szabványos metaadat
elemeket fedi le. A szoftver Java-ban készült, a metainfo állomány tartalmát
reprezentáló RDF gráf létrehozásához a Jena Semantic Web Framework [10]
keretrendszert használja.

Természetes módon adja magát a metainfo állomány egy RDF gráfra
történő leképezése. A konverzió teljesen gépiesen, az adatelemek jelentésének
ismerete nélkül is elvégezhető. Az átalaḱıtás során a metainfo konstrukciók
megfelelő XML séma és RDF konstrukciókra képeződnek le, a megfeleltetés
a 3.1. ábrán látható. Noha az RDF gráffá alaḱıtás lehetne teljesen gépies, a
program mégsem ı́gy működik.
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Metainfo konstrukció XSD/RDF konstrukció

előjeles decimális egész
(szám)

xsd:long

előjeles decimális egész
(POSIX idő)

xsd:dateTime

előjeles decimális egész
(kétértékű: 0 vagy 1)

xsd:boolean

bájtsorozat (UTF-8
kódolt szöveg)

xsd:string

bájtsorozat (bináris
adat)

xsd:base64Binary

bájtsorozat (URI) RDF URI

lista RDF kollekció

asszociat́ıv tömb üres csomópont a
kulcsoknak megfelelő
tulajdonságokkal

3.1. ábra. Metainfo konstrukciók leképezése

Mivel az állományban megjelenő decimális egész számok és bájtsorozatok
értelmezése az előfordulás helyétől függ, a program a szabványos kulcsokhoz
beéṕıtve tartalmazza a megfelelő XML séma célt́ıpusokat.

Másrészt részben eltérő a csak egyetlen állomány megosztását szolgáló
és az egyidejűleg több állomány megosztását szolgáló metainfo állományok
feléṕıtése. A táblázat alapján történő gépies konverzió a két esetben nem
ḱıvánatos módon eltérő, ráadásul mindkét esetben redundáns elemeket is
tartalmazó RDF gráfszerkezetet eredményezne. Ezeknek a problémáknak a
kiküszöböléséhez a program alkalmas módon átstrukturálja a gráfot, egységes
és esztétikusabb feléṕıtést biztośıtva.

Az eredmény gráfban kiegésźıtő információk is elhelyezésre kerülnek:

• A file-mode tulajdonság, amelynek értéke single vagy multiple,
azt jelzi, hogy az eredeti metainfo állomány egyetlen állomány vagy
több állomány megosztására szolgál. (Ezt csupán a metainfo állomány
feléṕıtése tükrözi.)

• A logikai értékű extensions tulajdonság azt jelzi, hogy a metainfo
állomány használ-e nem szabványos és a program által nem kezelt ki-
terjesztéseket.
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Felhasználói beálĺıtásként adható meg, hogy hogyan történjen a metainfo
állományban megjelenő, de a program által nem támogatott nem szabványos
adatelemek kezelése: választható figyelmen ḱıvül hagyás vagy gépies kon-
verzió. Utóbbi esetben egy alkalmas karakterkódolásban adott szövegként
értelmezhető bájtsorozatot a program automatikusan az xsd:string t́ıpusra
képez le, egyébként a bájtsorozatot bináris adatként tekinti és a konverzió
céljának az xsd:base64Binary t́ıpust tekinti. A gépies konverzió esetén a
program továbbá a nem szabványos adatelemekhez olyan alkalmasan elne-
vezett tulajdonságokat használ, amelyek nem az RDF szókészlet névterébe
tartoznak, hanem egy az ismeretlen metaadat elemek számára fenntartott
névtérbe.

A 3.2. ábra szemlélteti egy metainfo állományra végrehajtott gépies kon-
verzió eredményét, a 3.3. ábra pedig a program által előálĺıtott RDF gráfot
mutatja.

A metainfo állományokhoz a szerző által kidolgozott RDF szókészletet
egy OWL 1 Full webontológia definiálja, amely a http://purl.org/net/

vocabulary/bittorrent.owl ćımen található. Az ontológia azért van OWL
Full-ban, mert a metainfo listák ábrázolása RDF kollekciókkal történik. (Saj-
nos OWL DL-ben az RDF kollekciók csupán magának az ontológiának az
ábrázolásához állnak rendelkezésre.)

3.3.4. A program használata

A program ford́ıtásához és használatához Java fejlesztői környezet (Java SE
6 az ajánlott) valamint az Apache Maven 3 [11] teleṕıtése szükséges. A
program két további függőséget igényel: az RDF gráf létrehozásához a Jena
Semantic Web Framework [10] keretrendszert, parancssori argumentumok
feldolgozásához pedig a Commons CLI [6] programkönyvtárat használja (mind-
kettő szabad és nýılt forrású). Futtatáshoz egy parancssoros interfész áll
rendelkezésre, amelynek lehetőségeit alább láthatjuk:

usage: java hu.unideb.inf.rdfizers.bittorrent.Main [options]

-f,--file <file> read input from the file specified

-h,--help display this help and exit

-o,--output <file> write output to the file specified instead

of standard output

-l,--language <language> write output in the language specified

(N-TRIPLES, TURTLE, RDF/XML,

RDF/XML-ABBREV, default: RDF/XML)

-ie,--ignore-exts ignore unknown implementation specific

extensions

-u,--url <url> read input from the URL specified
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@prefix : <http://purl.org/net/vocabulary/bittorrent.owl#> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

<http://torrent.fedoraproject.org/torrents/Fedora-13-x86_64-DVD.torrent>

a :MetainfoFile ;

:announce "http://torrent.fedoraproject.org:6969/announce"^^xsd:string ;

:creation-date "1274736010"^^xsd:long ;

:info [

:files ([

a :File ;

:length "1612"^^xsd:long ;

:path ("Fedora-13-x86_64-CHECKSUM"^^xsd:string)

]

[

a :File ;

:length "3630045184"^^xsd:long ;

:path ("Fedora-13-x86_64-DVD.iso"^^xsd:string)

]) ;

:name "Fedora-13-x86_64-DVD"^^xsd:string .

:piece-length "262144"^^xsd:long ;

:pieces "XrVkrmAeV...RsctQ5+9aK"^^xsd:base64Binary

] .

3.2. ábra. Gépiesen RDF-be konvertált metainfo állomány Turtle szintaxisban ábrázolva
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@prefix : <http://purl.org/net/vocabulary/bittorrent.owl#> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

<http://torrent.fedoraproject.org/torrents/Fedora-13-x86_64-DVD.torrent>

a :MetainfoFile ;

:announce <http://torrent.fedoraproject.org:6969/announce> ;

:creation-date "2010-05-24T21:20:10Z"^^xsd:dateTime ;

:file-mode "multiple"^^xsd:string ;

:files ([

a :File ;

:length "1612"^^xsd:long ;

:path ("Fedora-13-x86_64-CHECKSUM"^^xsd:string)

]

[

a :File ;

:length "3630045184"^^xsd:long ;

:path ("Fedora-13-x86_64-DVD.iso"^^xsd:string)

]) ;

:piece-length "262144"^^xsd:long ;

:pieces "XrVkrmAeV...RsctQ5+9aK"^^xsd:base64Binary ;

:target-directory "Fedora-13-x86_64-DVD"^^xsd:string ;

:extensions "false"^^xsd:boolean .

3.3. ábra. RDF-be konvertált metainfo állomány Turtle szintaxisban ábrázolva (a program által adott eredmény)
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A megvalóśıtás biztośıt továbbá olyan osztályokat, amelyek lehetővé te-
szik az RDF kinyerő beillesztését a fejezet utolsó szakaszában tárgyalt keret-
rendszerbe. A program elérhető a szerző honlapján [13].

3.4. RDF kinyerés RPM csomagokból

3.5. Bevezetés

Számos Linux-disztribúció csomagkezelése alapul az RPM Package Mana-
ger (RPM) csomagkezelő programon, amelyeket összefoglaló néven RPM-
alapú disztribúcióknak neveznek. A csomagkezelő által használt csomagok
állományformátumát szintén RPM-nek nevezik. A szakasz a szerző egy saját
fejlesztésű RDF kinyerő programját mutatja be, amely RPM csomagokat
dolgoz fel.

A csomagkezelés kapcsán az 5.3.1.2. alszakaszban olvashatunk az RPM-
alapú rendszerekről, további vonatkozó történeti megjegyzéseket is tartalmaz
az A. függelék.

3.5.1. A kinyerés megvalóśıtása

Az RPM csomagok speciális szerkezetű bináris állományok, amelyek feldol-
gozása a formátumot megvalóśıtó programokat igényel. Referencia imple-
mentációként az rpmlib nevű C programkönyvtár tekinthető [27]. A szerző
RDF kinyerő programja Java programozási nyelven készült. A metaadatok
feldolgozásához szükséges szinten saját maga valóśıtja meg a formátum ke-
zelését, ehhez nem használ külső programkönyvtárakat.4

Az RPM állományok feléṕıtését az A. függelék tárgyalja részletesen. A
program a metaadatokat tartalmazó szignatúra és fejléc rész leképezését
valóśıtja meg egy RDF gráfra. A metaadatok tárolása egy fejléc struktúrának
nevezett adatszerkezetben történik, amely lehetővé teszi metaadat ćımkékhez
értékként tipizált adatok hozzárendelését.

A 3.4. ábrán látható az RPM adatt́ıpusok megfeleltetése XML séma
és RDF konstrukcióknak. (A NULL és INT64 t́ıpusokat nem használja a
formátum.) Az állományformátum lehetővé teszi CHAR, INT8, INT16 és
INT32 t́ıpusú tömbök használatát, amelyeket a program RDF konténerekkel
ábrázol.

4Ma már létezik Java programkönyvtár RPM csomagok kezeléséhez, egy ilyen szabad
és nýılt forrású megoldás például a Redline [16]. Amikor a szerző programja eredetileg
készült, akkor még nem állt rendelkezésre hasonló eszköz.
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RPM adatt́ıpus XSD/RDF konstrukció

NULL –

CHAR xsd:string

INT8 xsd:byte

INT16 xsd:short

INT32 xsd:int/xsd:dateTime

INT64 –

STRING xsd:string

BIN xsd:base64Binary

STRING ARRAY rdf:Seq (xsd:string)

I18NSTRING rdf:Alt (xsd:string)

3.4. ábra. RPM adatt́ıpusok leképezése

Vegyük észre, hogy a fejléc struktúra kézenfekvő módon képezhető le
automatikusan egy RDF gráfra: ábrázolja egy olyan erőforrás a csomagot,
amely a gráfot alkotó kijelentések alanyaként jelenik meg, a kijelentések tar-
talmazzák álĺıtmányként a ćımkéket, tárgyként pedig ezek értékeit. (Tömbök
kezeléséhez szükségesek továbbá konténereket ábrázoló üres csomópontok.)

A szemantikát figyelmen ḱıvül hagyó gépies konverzió sajnos az igények-
nek nem megfelelő RDF gráfot eredményez:

• A ćımkék t́ıpusának ismerete sok esetben nem elégséges az adatok
értelmezéshez. Például egy INT32 t́ıpusú előjeles egész bizonyos ćımkék
esetében az xsd:dateTime t́ıpussal ábrázolható időbélyeget jelent. Még
a ćımkék neve sem áll rendelkezésre, ezek azonośıtása az állományokban
egész számokkal történik. (Például a fejlécben 1004 a csomag licencét
szolgáltató LICENSE ćımkét jelenti.)

• A ćımkék logikailag összetartozhatnak. Például a csomagban tartalma-
zott állományok metaadatait tucatnyinál több olyan ćımke szolgáltatja,
amelynek értékeként az állományok számának megfelelő elemszámú
tömbök jelennek meg. A megfelelő tömb i-edik eleme tartalmazza az
i-edik állomány utolsó módośıtásának idejét, egy másik tömb i-edik
eleme ugyanannak az állománynak a méretét, és ı́gy tovább.

• Vannak olyan kódolt információkat tartalmazó összetartozó ćımkék,
amelyeket nem lehet önmagukban értelmezni. Például a csomagban
tartalmazott állományok elérési útvonalait három tömb felhasználásá-
val kell dekódolni.
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A szerző programja az adatok szemantikáját tükröző esztétikus feléṕıtésű
RDF gráfokat álĺıt elő. Ehhez beéṕıtve tartalmazza mindazt a tudást, amely
a fejléc struktúra megfelelő értelmezéséhez szükséges. A konverzió során
néhány ćımkét figyelmen ḱıvül hagy.5

A fejléc struktúrában tartalmazott metaadatok az alábbi főbb csopor-
tokba sorolhatók:

1. A csomagot jellemző skalár értékek: például a csomag neve, verzió-
száma, rövid (egysoros) és hosszú léırása.

2. Függőségekre vonatkozó metaadatok.

3. A csomagban tartalmazott állományok metaadatai.

4. A csomag változásait dokumentáló úgynevezett changelog bejegy-
zések.

A program kimenetként az RDF/XML szintaxisban ábrázolja a konverzió
eredményeként előálló gráfot. Az RDF/XML dokumentumot a Java plat-
form részét alkotó Streaming API for XML (StAX) [18] seǵıtségével hozza
létre. A csomagok léırásához egy olyan RDF szókészletet használ, ame-
lyet a http://purl.org/net/vocabulary/rpm ćımen elérhető dokumentum
definiál, amelyben az osztályok és tulajdonságok léırása az RDF Schema
szókészlettel történik.

Példával szemléltetjük, hogy a program hogy valóśıtja meg a csomag me-
taadatok leképezését egy RDF gráfra. Mivel az eredményül kapott állomány
a ḱısérleti nyúlként választott kernel csomag esetében hatalmas méretű6,
több ábrát használunk, amelyek mindegyike a gráf egy jellegzetes részét mu-
tatja. A 3.5. ábrán az RDF/XML állomány eleje látható a skalár értékű tu-
lajdonságokkal. Terjedelmi okból rövid́ıtve ábrázoljuk az xsd:base64Binary
t́ıpusú literálokat és a csomagot azonośıtó URI-t. A 3.5. ábra a függőségek
ábrázolását mutatja, a 3.7. ábra a csomagban tartalmazott állományokról
rendelkezésre álló információkat, végül a 3.8. ábra a csomag változásainak
dokumentálását.

A changelog bejegyzések konvertálásához karakterlánc feldolgozás szük-
séges, mivel a módośıtást végző személy nevét, email ćımét és a vonatkozó
verziószámot (utóbbi opcionális) egyetlen karakterlánc tartalmazza. A be-
jegyzés létrehozójának ábrázolásához a FOAF [24] RDF szókészlet használt.

5Olyan technikai jellegű metaadatok nem kerülnek bele a gráfba, mint például a fejléc
struktúrára számolt ellenőrzőösszeg vagy a fejléc mérete.

6A megjeleńıtéshez esztétikusra formázott XML dokumentum közel negyvenezer sorból
áll és másfél megabájt méretű!
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<?xml version="1.0" ?>

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

xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

xmlns:rpm="http://purl.org/net/vocabulary/rpm#" xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

xmlns:dcterms="http://purl.org/dc/terms/" xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">

<rpm:Package

rdf:about="http://fedora.inode.at/ ... /Fedora/x86_64/os/Packages/kernel-2.6.33.3-85.fc13.x86_64.rpm">

<rpm:rsa rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchemabase64Binary">iQIVAwUAS ... Bt9qJDYns=</rpm:rsa>

<rpm:sha1>89fc51fb3b1fe39e162c4a4aa35645b0a1e2a3b0</rpm:sha1>

<rpm:pgp rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchemabase64Binary">iQIVAwUAS ... lNHVGYtQuU=</rpm:pgp>

<rpm:md5 rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchemabase64Binary">f/MipdHUdyEpGAIIEjGgWQ==</rpm:md5>

<rpm:payloadsize>87791624</rpm:payloadsize>

<rpm:url rdf:resource="http://www.kernel.org/"/>

<rpm:buildtime rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#dateTime"

>2010-05-06T20:35:36.000+02:00</rpm:buildtime>

<rpm:name>kernel</rpm:name>

<rpm:version>2.6.33.3</rpm:version>

<rpm:release>85.fc13</rpm:release>

<rpm:summary>The Linux kernel</rpm:summary>

<rpm:description>The kernel package contains the Linux kernel (vmlinuz), the core of any Linux

operating system. The kernel handles the basic functions of the operating system: memory

allocation, process allocation, device input and output, etc.</rpm:description>

<rpm:buildhost>x86-02.phx2.fedoraproject.org</rpm:buildhost>

<rpm:size>108294047</rpm:size>

<rpm:distribution>Fedora Project</rpm:distribution>

<rpm:vendor>Fedora Project</rpm:vendor>

<rpm:license>GPLv2</rpm:license>

<rpm:packager>Fedora Project</rpm:packager>

<rpm:group>System Environment/Kernel</rpm:group>

<rpm:os>linux</rpm:os>

<rpm:arch>x86_64</rpm:arch>

<rpm:sourcerpm>kernel-2.6.33.3-85.fc13.src.rpm</rpm:sourcerpm>

<rpm:rpmversion>4.8.0</rpm:rpmversion>

<rpm:optflags>-O2 -g -pipe -Wall -Wp,-D_FORTIFY_SOURCE=2 -fexceptions -fstack-protector

--param=ssp-buffer-size=4 -m64 -mtune=generic</rpm:optflags>

<rpm:payloadformat>cpio</rpm:payloadformat>

<rpm:payloadcompressor>xz</rpm:payloadcompressor>

<rpm:platform>x86_64-redhat-linux-gnu</rpm:platform>

...

</rpm:Package>

</rdf:RDF>s

3.5. ábra. RPM csomagból kinyert metaadatok
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...

<rpm:depends>

<rpm:Capability>

<rpm:name>rpmlib(VersionedDependencies)</rpm:name>

<rpm:minVersionInclusive>3.0.3-1</rpm:minVersionInclusive>

</rpm:Capability>

</rpm:depends>

<rpm:depends>

<rpm:Capability>

<rpm:name>fileutils</rpm:name>

</rpm:Capability>

</rpm:depends>

<rpm:depends>

<rpm:Capability>

<rpm:name>initscripts</rpm:name>

<rpm:maxVersionInclusive>8.11.1-1</rpm:maxVersionInclusive>

</rpm:Capability>

</rpm:depends>

...

<rpm:provides>

<rpm:Capability>

<rpm:name>kernel</rpm:name>

<rpm:version>2.6.33.3-85.fc13</rpm:version>

</rpm:Capability>

</rpm:provides>

<rpm:provides>

<rpm:Capability>

<rpm:name>kernel-x86_64</rpm:name>

<rpm:version>2.6.33.3-85.fc13</rpm:version>

</rpm:Capability>

</rpm:provides>

<rpm:provides>

<rpm:provides>

<rpm:Capability>

<rpm:name>linux-gate.so.1</rpm:name>

</rpm:Capability>

</rpm:provides>

...

<rpm:conflicts>

<rpm:Capability>

<rpm:name>kernel-smp</rpm:name>

</rpm:Capability>

</rpm:conflicts>

...

3.6. ábra. RPM csomagból kinyert metaadatok (függőségek)
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...

<rpm:files>

<rdf:Bag>

<rdf:li>

<rpm:File>

<rpm:name>/boot/vmlinuz-2.6.33.3-85.fc13.x86_64</rpm:name>

<rpm:size>3510976</rpm:size>

<rpm:username>root</rpm:username>

<rpm:groupname>root</rpm:groupname>

<rpm:lastmodified rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#dateTime"

>2010-05-06T20:23:57.000+02:00</rpm:lastmodified>

</rpm:File>

</rdf:li>

<rdf:li>

<rpm:File>

<rpm:name>/etc/ld.so.conf.d/kernel-2.6.33.3-85.fc13.x86_64.conf</rpm:name>

<rpm:size>324</rpm:size>

<rpm:username>root</rpm:username>

<rpm:groupname>root</rpm:groupname>

<rpm:lastmodified rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#dateTime"

>2010-05-06T20:25:10.000+02:00</rpm:lastmodified>

</rpm:File>

</rdf:li>

...

</rdf:Bag>

</rpm:files>

...

3.7. ábra. RPM csomagból kinyert metaadatok (tartalmazott állományok)

A megvalóśıtás során problémát jelentett, hogy a formátum nem megfe-
lelően dokumentált. A Fedora Dokumentációs Projekt [8] keretében történik
a témában alapvetőnek számı́tó Fedora RPM Guide [26] ćımű könyv fej-
lesztése. Ennek ellenére a szemléltető ábrák létrehozásához használt Fedora
csomagok a könyvben nem dokumentált ćımkéket használnak. A könyvből
az sem derül ki, hogy mi a különbség a STRING ARRAY és I18NSTRING
t́ıpusok között. Az rpmlib programkönyvtár közel negyvenezer programsort
tartalmazó forráskódjában járhat utána az érdeklődő olvasó annak, hogy a
két t́ıpus kezelése jelenleg azonos módon történik.7

3.5.2. A program használata

A program ford́ıtásához és használatához Java fejlesztői környezet (Java
SE 6 az ajánlott) valamint az Apache Maven 3 teleṕıtése szükséges. A
program két további függőséget igényel: Base64 kódoláshoz a Commons Codec

7A I18NSTRING t́ıpust a szerző elképzelése szerint valósźınűleg lokalizált karak-
terláncok kezelésére szánták eredetileg. Azaz olyan tömböt valóśıthatna meg, amely
feltevés szerint ugyanannak a szövegnek a különböző nyelvű változatait tartalmazza
elemekként. Ezt a program működése úgy tükrözi, hogy az egynél több elemszámú
I18NSTRING tömbök ábrázolásához az Alt RDF konténert használja.
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...

<rpm:changelog>

<rdf:Seq>

...

<rdf:li>

<rpm:ChangeLogEntry>

<dc:creator>

<foaf:Person>

<foaf:name>Kyle McMartin</foaf:name>

<foaf:mbox rdf:resource="mailto:kyle@redhat.com"/>

</foaf:Person>

</dc:creator>

<dcterms:created rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#dateTime"

>2010-04-30T14:00:00.000+02:00</dcterms:created>

<rdfs:comment>- add-appleir-driver.patch: update from hadess, split out some other

patches. - git-bluetooth.patch: and put them in git-bluetooth, along with other

fixes.</rdfs:comment>

</rpm:ChangeLogEntry>

</rdf:li>

<rdf:li>

<rpm:ChangeLogEntry>

<dc:creator>

<foaf:Person>

<foaf:name>Adam Jackson</foaf:name>

<foaf:mbox rdf:resource="mailto:ajax@redhat.com"/>

</foaf:Person>

</dc:creator>

<dcterms:created rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#dateTime"

>2010-04-29T14:00:00.000+02:00</dcterms:created>

<rdfs:comment>- drm-intel-sdvo-fix-2.patch: Require that the A/D bit of EDID match the

A/D-ness of the connector. (#584229)</rdfs:comment>

</rpm:ChangeLogEntry>

</rdf:li>

...

</rdf:Seq>

</rpm:changelog>

...

3.8. ábra. RPM csomagból kinyert metaadatok (változások dokumentálása)
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[7], parancssori argumentumok feldolgozásához pedig a Commons CLI [6] prog-
ramkönyvtárat használja (mindkettő szabad és nýılt forrású). Futtatáshoz
egy parancssoros interfész áll rendelkezésre, amelynek lehetőségeit alább lát-
hatjuk:

usage: java hu.unideb.inf.rdfizers.rpm.Main [options]

-f,--file <file> read input from the file specified

-h,--help display this help and exit

-o,--output <file> write output to the file specified instead of

standard output

-oc,--omit-changelog omit changelog

-od,--omit-deps omit dependencies

-of,--omit-files omit files

-u,--url <url> read input from the URL specified

Opciók seǵıtségével elő́ırható, hogy bizonyos fajta metaadatok legyenek a
feldolgozás során figyelmen ḱıvül hagyva.

A megvalóśıtás biztośıt továbbá olyan osztályokat, amelyek lehetővé te-
szik az RDF kinyerő beillesztését a következő szakaszban tárgyalt keretrend-
szerbe. A teljes program elérhető a szerző honlapján [13].

3.6. Saját RDF kinyerő keretrendszer meg-

valóśıtása

3.6.1. Bevezetés

Ebben a szakaszban egy olyan Java keretrendszer kerül bemutatásra, amelyet
a szerző a különböző RDF kinyerő eszközök használatának egységeśıtéséhez
dolgozott ki. A keretrendszer a szemantikus web alkalmazások Java plat-
formra fejlesztéséhez széles körben használt Jena Semantic Web Framework
rendszerhez illeszkedik, amelytől mindössze egyetlen, az RDF gráfok model-
lezésére szolgáló interfészt vesz át.

3.6.2. A keretrendszer bemutatása

A 3.9. ábrán láthatjuk a keretrendszer alapjául szolgáló osztályokat és in-
terfészeket.

A keretrendszer olyan kinyerőket kezel, amelyek URI seǵıtségével azo-
nośıtható és elérhető erőforrásokat képesek feldolgozni.

Az RDFizer interfész. Az RDF kinyerő osztályok az RDFizer interfészt
kell hogy megvalóśıtsák. A célkitűzések között szerepelt, hogy az interfész
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3.9. ábra. Az RDF kinyerő keretrendszer alapját jelentő osztályok és in-
terfészek

mögé könnyen elrejthető legyen bármely létező RDF kinyerő eszköz, ezért az
a lehető legegyszerűbb, mindössze egyetlen metódust ı́r elő. Az extract()

metódus a feldolgozandó erőforrás URI-ját kapja első paraméterként, máso-
dik paramétere pedig egy olyan RDF gráfot reprezentáló objektum, amelyhez
a kinyerés során előálĺıtott RDF kijelentéseket hozzá kell adni.8

A URI kétféle módon is felhasználásra kerül:

• Alanyként jelenik meg a kinyerés során létrehozott és az erőforrást léıró
RDF kijelentésekben.

• A feldolgozás során általa történik az erőforrás elérése.

Kizárólag olyan URI-k használata jöhet szóba, amelyekhez rendelkezésre áll
megfelelő protokollkezelő az erőforrás eléréséhez. A Java platform ezt a
http, https, ftp és file URI sémákhoz biztośıtja.9 Lokális állományok
az állományrendszerben azonośıtásához a file URI sémát kell használni a
kinyerőknek átadandó URI-kban.

Az RDFizerFactory interfész. Az RDFizer interfészt megvalóśıtó objek-
tumok létrehozása az abstract factory tervezési minta [28] alapján történik.

8A második paraméter t́ıpusaként jelenik meg a Jena Semantic Web Framework
com.hp.hpl.jena.rdf.model.Model interfésze, amely egy RDF gráfot reprezentál.

9Lásd a java.net.URL osztály API dokumentációját [9].
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Az RDFizerFactory interfész getRDFizer() metódusa szolgál az RDFizer

objektumok létrehozására. Minden RDFizerFactory példánytól adott t́ıpusú
erőforrások feldolgozására képes kinyerőkhöz lehet ı́gy jutni, a támogatott
MIME-tartalomt́ıpusokat [12] a getSupportedTypes() metódus adja vissza
egy halmazban. Implementálható úgy a getRDFizer() metódus, hogy min-
den egyes h́ıvása során egy új kinyerő objektum jön létre, de takarékossági
megfontolásokból akár ugyanaz a példány is visszaadható a h́ıvásokban.

Az RDFizerRegistry osztály. A különböző RDFizerFactory megvalóśı-
tások kezeléséhez a keretrendszer úgynevezett service provider megoldást
használ, hasonlóan például a JDBC és JNDI alkalmazói programozói in-
terfészekhez. Az RDFizerRegistry osztály adminisztrálja a rendelkezésre
álló RDFizerFactory példányokat. A nyilvántartás alapján képes adott
MIME-tartalomt́ıpushoz a megfelelő példány kiválasztására.

Az RDFizerRegistry osztály nem példányośıtható, egyetlen példánya a
getInstance() metódussal kapható meg. Az RDFizerFactory példányok a
register() metódussal vehetők nyilvántartásba. Minden MIME-tartalom-
t́ıpust tetszőleges sok kinyerő kezelhet, ezért a bejegyzések tárolása egy olyan
kulcs-érték párokat tartalmazó adatszerkezetben történik, amely minden tar-
talomt́ıpushoz a megfelelő RDFizerFactory példányok listáját rendeli hozzá
(a listában a példányok a bejegyzés sorrendjében követik egymást).

A getRDFizerFactory() metódus az adott MIME-tartalomt́ıpusú erőfor-
rások feldolgozására képes kinyerőket létrehozó RDFizerFactory példányok
közül a legutóbbit adja vissza. A getRDFizerFactories() értelemszerűen
a t́ıpushoz rendelkezésre álló valamennyi RDFizerFactory példányt szolgál-
tatja.

Végül a deregister() metódus feladata, hogy a paraméterként adott
bejegyzett RDFizerFactory példányt törje a nyilvántartásból.

A regisztráció automatikusan is elvégezhető egy olyan XML konfigurációs
állománnyal, amelynek feldolgozása az osztálybetöltés során történik. Az
állományban az RDFizerFactory interfészt megvalóśıtó osztályok minőśıtett
nevét kell megadni 3.10. ábrán látható módon. A feldolgozó valamennyi meg-
nevezett osztályt az alapértelmezett konstruktorral példányośıtja, valamint
regisztrálja az eredményül kapott objektumokat.

3.6.3. Hasonló létező rendszerek

Időközben más RDF kinyerő keretrendszerek is születtek. Egy a bemutatott
megoldáshoz hasonló megvalóśıtású részrendszert tartalmaz például az Aper-
ture [3]. A hasonlóság természetes, hiszen nyilvánvalóként ḱınálja magát
service provider feléṕıtés.
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<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE configuration [

<!ELEMENT configuration (factory*)>

<!ELEMENT factory EMPTY>

<!ATTLIST factory class NMTOKEN #REQUIRED>

]>

<configuration>

<factory class="hu.unideb.inf.rdfizer.bittorrent.MetainfoRDFizerFactory"/>

<factory class="hu.unideb.inf.rdfizer.rpm.RPMRDFizerFactory"/>

...

</configuration>

3.10. ábra. XML konfigurációs állomány a keretrendszer konfigurálásához

A bemutatott saját keretrendszer méreteiben nem mérhető az Aperture
rendszerhez, amely a szerző munkájával ellentétben egy nagyméretű közös-
ségi projekt, és amelynek sok felhasználása van az iparban is. Főleg az elér-
hető kinyerők száma terén szembetűnő az Aperture fölénye.
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4. fejezet

XMP kinyerő böngészőfunkció

4.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben a szerző egy olyan fejlesztése kerül bemutatásra, amely
egy sokáig egyedülálló böngészőfunkciót valóśıtott meg, lehetővé téve a Fi-
refox böngészőprogramban XMP metaadatok kinyerését és böngészését.

4.2. XMP

Az Extensible Metadata Platform (XMP) [7] az Adobe Systems RDF-alapú
metaadat keretrendszere erőforrások léırásához. Erőforrásként tekinthető
egy állomány, vagy annak egy olyan része, amely egy feldolgozó alkalmazás
számára jelentéssel b́ırhat, és amely a formátum szempontjából az állomány-
szerkezet egy logikai komponense. Az XMP egy olyan adatmodellt definiál,
amelynek ábrázolásához az RDF XML szintaxisának (RDF/XML) [13] egy
részhalmazát használja [9].

Olyan szabványos metaadat szókészleteket biztośıt továbbá, amelyeket
a legkülönfélébb alkalmazások használhatnak erőforrások – például digitális
képek, hang- és videó állományok – léırására [10].

Kulcsfontosságú jellemzője, hogy lehetővé teszi metaadatok beágyazását
állományokba úgynevezett XMP csomagok formájában. Számos elterjedt
formátumhoz meghatározza a beágyazás fizikai megvalóśıtását is [11]. A
támogatott formátumok között vannak képformátumok (például JPEG és
PNG), dinamikus média formátumok (például AVI, MP3, MPEG-2, MPEG-
4, WAV) és dokumentumformátumok is (például PDF, PostScript).

Előnyeit az alábbiakban foglaljuk össze:

• Szabványos és állományformátumtól független módját adja digitális
képek és egyéb erőforrások metaadatokkal annotálásának.
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<?xpacket begin="" id="W5M0MpCehiHzreSzNTczkc9d"?>

<x:xmpmeta xmlns:x="adobe:ns:meta/">

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

<rdf:Description rdf:about=""

xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<dc:format>application/pdf</dc:format>

<dc:title>

<rdf:Alt>

<rdf:li xml:lang="x-default">Test File</rdf:li>

</rdf:Alt>

</dc:title>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about=""

xmlns:xap="http://ns.adobe.com/xap/1.0/">

<xap:CreateDate>2008-12-10T10:00:00Z</xap:CreateDate>

<xap:CreatorTool>

pdfeTeX 3.141592-1.21a-2.2 (Web2C 7.5.4)

</xap:CreatorTool>

</rdf:Description>

...

</rdf:RDF>

</x:xmpmeta>

<?xpacket end="r"?>

4.1. ábra. XMP csomag
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• Átvitel során a metaadatok a beágyazó erőforrással együtt utaznak, ı́gy
nem veszhetnek el útközben.

• Az egységesen ábrázolt metaadatok olyan alkalmazások számára is el-
érhetők, amelyek nem feltétlenül ismerik a beágyazó erőforrás formá-
tumát.

• Új dimenziókat nyit a digitális fotózásban és a képszerkesztő alkal-
mazások számára

• Ha széles körben támogatott lesz és használata elterjed a weben, ha-
tékonyan kiaknázható metaadatforrásokat fog biztośıtani szemantikus
web alkalmazások számára.

Mindez mit sem érne megfelelő támogatást biztośıtó alkalmazások nélkül.
Az XMP az Adobe számára stratégiai fontosságú, gyakorlatilag valamennyi
terméke (például az Adobe InDesign, Adobe Photoshop és Adobe Reader)
támogatja. C++ és Java projektekhez pedig nýılt forrású szoftverként érhető
el az XMP Toolkit SDK [8] fejlesztői könyvtár.

4.3. Piggy Bank

A új böngészőfunkció a szabad és nýılt forrású Piggy Bank [5] böngésző
kiterjesztésen alapul. A Piggy Bank a szemantikus web böngészők egyik
úttörője. Szemantikus web technológiákat és olyan előremutató megoldásokat
alkalmaz, amelyek a böngészésnek egy újfajta élményét adják, és amelyek
előrevet́ıtik azt, hogy mit várhatunk az eljövendő szemantikus webtől.

Seǵıtségével a weboldalakból automatikusan nyerhetők ki és tárolhatók el
információk, amelyek később rugalmasan kereshetők és szűrhetők. Többféle
újszerű módon is lehetővé teszi a kinyert információk megjeleńıtését, például
képes keresési találatokat térképen elhelyezni, események időbeliségét idővo-
nalon ábrázolni, az adatok szerkezetét szemléltetni.

4.4. Az új böngészőfunkció

A funkció használatával egy weboldalról elérhető erőforrásokból lehet ki-
nyerni az azokba beágyazott XMP metaadatokat. A művelet képekre vagy az
oldalon hiperhivatkozások célpontjaként megadott erőforrásokra értelmezett.
A metaadatok kinyerhetők állományonként, de lehetőség van valamennyi
erőforrás egy menetben feldolgoztatására is. Kinyerés után a metaadatok
a továbbiakban a Piggy Bank seǵıtségével manipulálhatók.
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4.2. ábra. Az oldalról elérhető erőforrások XMP metaadatainak kinyerése

A 4.2. és a 4.3. ábrákon figyelhető meg a funkció használata. Előbbin
egy olyan oldal böngészése történik, amelyről XMP csomagokat beágyazó
erőforrások érhetők el, valamennyire végrehajtható a kinyerés az aktuálisan
kiválasztott Tools → XMP → Extract XMP Metadata From This Page menü-
pont seǵıtségével. A következő ábra már a metaadatok böngészését mutatja
a Piggy Bank felhasználói felületén, ahol az XMP metaadatok kezeléséhez
rendelkezésre áll a Piggy Bank teljes eszköztára.

4.5. Megvalóśıtás

A megvalóśıtás során a szerző a Piggy Bank kiterjesztéshez adott hozzá XMP
támogatást. Az implementáció valójában két élesen elkülöńıthető részből állt:

• a böngészőtől független XMP kinyerés,

• a fenti funkciót a böngészőbe integráló felhasználói felület.
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4.3. ábra. A kinyert XMP metaadatok böngészése a Piggy Bank felhasználó
felületén
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4.4. ábra. A XMP kinyerés beálĺıtási lehetőségei

4.5.1. Felhasználói felület

A Piggy Bank felhasználói felülete XUL-ban [12] készült. A XUL (XML
User Interface Language) a Mozilla projektben kifejlesztett platformfüggetlen
felhasználói felület léıró nyelv, amely elsősorban a Mozilla alkalmazásokat
célozza meg. A Firefox böngésző és a hozzá rendelkezésre álló kiterjesztések
teljes felhasználói felülete XUL-ban készült. A XUL használatához olyan
további technológiák és szabványok alkalmazása szükséges, mint például a
CSS, JavaScript és RDF. Egyik legfontosabb jellemzője, hogy olyan módon
teszi lehetővé elemek ḱıvülről történő hozzáadását egy felhasználói felülethez,
hogy ehhez nem szükséges a kibőv́ıtendő felület defińıcióját módośıtani.

A böngésző felületéhez az alábbi elemeket kellett hozzáadni:

• A böngésző Tools/Eszközök menüjébe beépülő XMP almenüt, amely az
Extract XMP Metadata From This Page és az Options. . . menüpontokat
tartalmazza (lásd a 4.2. ábrán).

• A beálĺıtások megadására szolgáló XMP Options dialógusablakot (lásd
a 4.4. ábrán).

• Egy képen vagy hiperhivatkozáson az egér jobb gombjával előh́ıvható
menühöz egy Extract XMP Metadata From Image illetve Extract XMP

Metadata From Link menüpontot.

Az XMP kinyerést ténylegesen egy REST-st́ılusú webszolgáltatással [16]
végezte el a program, amelynek a böngészőbe integrálása JavaScript nyelven
történt.

4.5.2. XMP kinyerő webszolgáltatás

Az XMP kinyerő webszolgáltatást a HTTP GET metódus [14] seǵıtségével
lehetett igénybe venni: paraméterként egy URI-t kapott, eredményként pe-
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dig az erőforrásból kinyert XMP metaadatokat adta vissza RDF/XML-ben.
A fejlesztő szempontjából a megközeĺıtés egy nyilvánvaló előnye, hogy az
XMP kinyerés megvalóśıtása és tesztelése a böngésző kiterjesztéstől teljesen
függetlenül történhetett. A felhasználó számára kedvező, hogy a kliens oldal
pehelysúlyú, nem igényelte XMP kinyerő szoftverkomponensek teleṕıtését.

A webszolgáltatás működése az alábbiakban foglalható össze:

1. Paraméterként egy URI-t kap, amely a feldolgozandó erőforrást azo-
nośıtja.

2. A HTTP HEAD metódus [14] seǵıtségével meghatározza az erőforrás
reprezentációjának MIME-tartalomt́ıpusát [4] és méretét.

• Ha az erőforrás nem található vagy nem támogatott a reprezen-
táció formátuma, akkor a hibát jelző megfelelő választ ad.

• Hibát eredményez az is, ha a reprezentáció mérete nagyobb egy
beálĺıtható értéknél.

3. Megkezdődik a reprezentáció letöltése, amely során kinyerésre kerülnek
a beágyazott XMP csomagok.

• Ha vannak XMP csomagok, akkor ezek utófeldolgozása után egy
a metaadatokat tartalmazó RDF/XML dokumentumot ad válasz-
ként.

• Ha nincsenek XMP csomagok, akkor az eredmény egy hibát jelző
megfelelő válasz.

Az imént részletezett működést mutatja sematikusan a 4.5. ábra.
A webszolgáltatás Java-ban került megvalóśıtásra a JAX-WS API-ra [2, 3]

támaszkodva, működtetése pedig a szabad és nýılt forrású Apache Tomcat [6]
seǵıtségével történt. Maga a webszolgáltatás egyébként csupán egy felületet
biztośıtott a következő szakaszban bemutatásra kerülő XMP kinyerő keret-
rendszerhez.

4.5.3. XMP kinyerő keretrendszer

A munka keretében a szerző kidolgozott egy XMP csomagok kinyerésére
szolgáló saját Java osztálykönyvtárat, amelynek feléṕıtése nagyon hasonló
a 3.6. szakaszban tárgyalt RDF kinyerő keretrendszerhez, valójában annak
őseként tekinthető. Szerkezetét a 4.6. ábra mutatja.

A keretrendszer lelkét az ExtractorFactory osztály és az Extractor in-
terfész alkotja. Az utóbbit implementáló osztályok végzik az XMP csomagok
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kinyerését, mindegyikük egy adott formátumot kezel. Az ExtractorFactory
osztály adminisztrálja a rendelkezésre álló kinyerőket, egy metódush́ıvással
kérhető egy paraméterként adott URI-hoz az azonośıtott erőforrást feldol-
gozni képes kinyerő objektum. [11] alapján a GIF, JPEG, PNG és PDF
formátumokhoz készültek saját XMP kinyerő osztályok.

Az ExtractorFactory osztály a MIME-tartalomt́ıpus megállaṕıtásával
választja ki a megfelelő kinyerőt egy URI-hoz, ehhez az alábbi működésű
FileTypeDetector osztály ad támogatást. Az ftp és http URI sémák esetén
a MIME-tartalomt́ıpus megállaṕıtása a webszolgáltatásnál léırt módon, a
HTTP HEAD metódussal történik. Lokális állományokat azonośıtó URI-
k, azaz a file URI séma használata esetén pedig a MIME-tartalomt́ıpus
meghatározásához a Unix-szerű operációs rendszerekben alapértelmezésben
rendelkezésre álló, de más környezetekbe is adaptált file [1] parancs h́ıvható
seǵıtségül.

Technikai okokból az XMP csomagokon egy utófeldolgozási lépést is végre
kell hajtani. A kinyerés során kapható csomagok speciálisan határolt XML
dokumentum-töredékek, amelyeket az RDF feldolgozók számára alkalmas
formába kell alaḱıtani. Például el kell távoĺıtani a 4.1. ábrán látható csomag
első és utolsó két sorát, amelyek hibát okozhatnak egy RDF feldolgozóval
történő beolvasás során. Másrészt az ábra harmadik sorában látható rdf:RDF
elemen meg kell adni az xml:base [15] attribútumot, amelynek értékeként
a beágyazó erőforrás URI-ja kell hogy megjelenjen. Ez azért elengedhetet-
len, mert az rdf:Description elemek rdf:about attribútumának értéke a
csomagokban általában az üres karakterlánc.1 A bázis-URI alapján min-
den relat́ıv hivatkozás – esetünkben üres karakterlánc –

”
abszolút” URI-vá

oldható fel.

A szerző adós még annak magyarázatával, hogy mi indokolta a szakasz-
ban tárgyalt saját XMP kinyerő eszközök használatát az XMP Toolkit SDK
helyett. Ennek egyik okát az SDK akkori felhasználási feltételei jelentették:
a korábbi nýılt forrású verziók terjesztése egy olyan saját licenc hatálya alatt
történt, amely nem volt kompatibilis más elterjedten használt szabad és nýılt
forrású licencekkel. Ez a tény vitákat is generált a fejlesztői közösségben
az SDK nýılt forrású projektekhez felhasználhatóságával kapcsolatban. A
probléma időközben megszűnt, mivel az SDK utóbbi verzióit már a széles
körben használt módośıtott BSD licence hatálya alatt adják közre. A szerző
saját fejlesztésű megoldása egyébként a GNU GPL licenc hatálya alatt állt
rendelkezésre. A másik probléma az volt, hogy az SDK csupán részleges Java
támogatást nyújtott, nem tette lehetővé állományokból XMP csomagok ki-
nyerését. (A formátum-specifikus kinyerőket tartalmazó XMPFiles kompo-

1Ilyen módon kerül kifejezésre, hogy az RDF hármasok a beágyazó erőforrást ı́rják le.
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nense csak Windows platformra állt rendelkezésre C++ implementációban.)
A bemutatott keretrendszer funkcionalitását tekintve nem összemérhető

az XMP Toolkit SDK-val, hiszen csak XMP csomagok kinyerésére volt képes,
nem támogatta csomagok manipulálását és állományokba beágyazását sem.
Azonban egy kisméretű és hatékony alternat́ıvát nyújtott olyan szabad és
nýılt forrású Java projektekhez, amelyekben csupán a csomagok kinyerésére
volt szükség.

4.6. Általánośıtás

Vegyük észre, hogy a szerver oldalon az XMP csomagok kinyerését meg-
valóśıtó programok a kliensek számára transzparens módon cserélhetők le
tetszőleges egyéb RDF kinyerő eszközökre. Valójában tehát egy olyan kliens
oldali funkcióról van szó, amelynek seǵıtségével alkalmas webszolgáltatások
rendelkezésre állása esetén a weboldalról elérhető tetszőleges errőforrások
tetszőleges RDF reprezentációja böngészhető a Piggy Bank felületén.

Logikus lépés lett volna a Piggy Bank egy ilyen irányba továbbfejlesztése.
Sajnos nem ez történt, a fejlesztés félbeszakadt, a legutóbbi verzió már a
Firefox 3.x verzióival sem működőképes.
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5. fejezet

Csomagkezelés

5.1. Bevezetés

A számı́tógépes programok jellemzően számos különböző fajta állomány-
ból állnak, amelyek lehetnek például futtatható állományok, adatállományok
vagy dokumentációt tartalmazó állományok, és amelyeket a teleṕıtés során
megfelelő helyekre kell másolni az állományrendszerben. Az alkalmazás fut-
tatása előtt azonban további tevékenységek végrehajtása lehet szükséges.

Sok esetben a program forráskódban áll rendelkezésre, amelyet megfe-
lelően kell leford́ıtani. Ez a feladat akár még egy szakember számára is
kih́ıvást jelenthet1, ráadásul egy nagyobb alkalmazásnál sokáig tarthat. Egy
többfelhasználós rendszerben az alkalmazás biztonságos futtatásához gyak-
ran szükséges egy külön felhasználói fiók létrehozása. Biztonsági szempontból
roppant kritikus az állomány jogosultságok és tulajdonjogok megfelelő be-
álĺıtása is.

Hogy a teleṕıtés bárki számára egyszerű feladat legyen, a szoftvergyártók
teleṕıtőprogramokat biztośıthatnak alkalmazásaikhoz, amelyek minimális fel-
használói beavatkozást igényelve automatikusan végeznek el minden szük-
séges tevékenységet. Windows környezetben ez a megszokott gyakorlat.

A számı́tógépre teleṕıtett programok naprakészen tartása is megoldandó
feladat. A Windows rendszerek a gyártó saját programjai és meghajtóprog-
ramok esetében támogatják az automatikus frisśıtést. Egyéb alkalmazói
programok is biztośıthatnak ilyen funkciót, azonban ezt a gyártó kell hogy

1Nagy seǵıtséget jelentenek a ford́ıtás-automatizáló eszközök (build tools). Számos
programozási nyelvhez és környezethez állnak ilyenek rendelkezésre. Például Unix-
szerű rendszerekben elterjedten használt ilyen program a make, az Apache Ant [3] és az
Apache Maven [19] pedig elsősorban Java projektekhez kifejlesztett ford́ıtás-automatizáló
eszközök.

71
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megfelelően implementálja, az automatikus frisśıtés nem a rendszer alap-
szolgáltatása.

Számos Unix-szerű operációs rendszer alapul szabad és nýılt forrású szoft-
vereken. Ilyenek a Linux-disztribúciók, amelyek közül a legelterjedtebbek
közé tartozik például a Fedora [9] és az Ubuntu [17].2 Egy disztribúció nem
más, mint a Linux kernel és alkalmas formában összecsomagolt alkalmazások
(csomagok) egy összessége. Ráadásul a legtöbb disztribúció ugyanazokat
a szabad és nýılt forrású alkalmazói programokat tartalmazza, egymástól
például a

”
csomagolás” módjában térhetnek el.

A szabad és nýılt forrású szoftverek használatának egy óriási előnye, hogy
ezeket egységes módon lehet összecsomagolni, a csomagokat pedig hálózaton
keresztül hozzáférhető központi helyeken, úgynevezett tárolókban lehet el-
helyezni. Ha minden alkalmazás egy helyen és egységes formában érhető el,
egyszerűen megoldható a teleṕıtés és frisśıtés. A modern Linux rendszerek-
ben olyan eszközök adottak, amelyeknél néhány kattintás elegendő bármely
a tárolóban lévő csomag teleṕıtéséhez, az automatikus frisśıtés pedig alap-
szolgáltatás.

Ian Murdock, a Debian Linux-disztribúció alaṕıtója fogalmazta meg azt
a nevezetes kijelentést, hogy a fenti csomagkezelés a Linux-nak köszönhető
legnagyobb előrelépés.3

A modern Linux-disztribúciókat és Unix-szerű operációs rendszereket sok
esetben több ezer csomag alkotja. Ezekben a csomagok kezelését úgynevezett
csomagkezelő rendszerek valóśıtják meg. Egy csomagkezelő rendszer
többnyire egy adott csomagformátumot kezel, valamint számos olyan kötődő
szolgáltatást nyújt, mint például a teleṕıtett csomagok automatikus frisśıtése
vagy a teleṕıtés során a csomagok közötti függőségek automatikus kezelése.

A csomagkezelés lehetővé teszi a teljes operációs rendszer naprakészen
tartását, azonban nem csupán az operációs rendszerek kizárólagos funkciója,
akár alkalmazások is használhatják és élvezhetik előnyeit. Az alkalmazás
szinten megvalóśıtott csomagkezelés lehetővé teszi a programok funkcióinak
bőv́ıtését. Például a Firefox [11] böngészőhöz több száz olyan mindössze
pár kattintással teleṕıthető kiterjesztés áll rendelkezésre, amelyek további
funkciókat adnak hozzá a programhoz. Emĺıthető a szabad és nýılt forrású
R statisztikai és grafikai környezet [27] is, amely saját csomagformátumot és
csomagkezelő rendszert használ.

A csomagkezelés előnyeit az alkalmazásfejlesztésben is élvezhetjük. Sok
programozási nyelvhez és környezethez adottak olyan eszközök, amelyek cso-

2Ez nem zárja ki azt, hogy a disztribúciók nem szabad szoftvereket is tartalmazzanak.
3Murdock a [20] blogbejegyzésben teszi fel és válaszolja meg ennek megfelelően a

”
What’s the single biggest advancement Linux has brought to the industry?” kérdést.
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magkezelési funkciókat biztośıtanak programkönyvtárak teleṕıtéséhez. Ilyen
például a szabad és nýılt forrású Apache Maven [19] projektkezelő eszköz,
amely a Linux-rendszerekben megszokott csomagkezelést biztośıtja Java pro-
jektekhez, forradalmaśıtva ezáltal a fejlesztés folyamatát.

Jól látható, hogy a csomagkezelés széles körben használt megoldás, amely-
nek számos eltérő felhasználása és megvalóśıtása létezik. Ugyanakkor közös
vonásai is vannak a különböző megoldásoknak. Például a csomagok egy ti-
pikus jellemzője, hogy sok-sok metaadatot tartalmaznak.

5.2. A csomagkezelés alapfogalmai

5.2.1. Szoftvercsomag

A szoftvercsomag, röviden csomag kifejezés egységnyi terjeszthető és te-
leṕıthető szoftvert jelent. Egy csomag legegyszerűbb esetben egyetlen arch́ıv
állomány formájában adott. Minden csomagnak van neve és verziószáma,
amelyek általában megjelennek az állománynévben is.

Egy csomag általában egy adott alkalmazást vagy szolgáltatást repre-
zentál, de nem minden esetben. Például a filesystem Fedora RPM cso-
mag az operációs rendszer állományrendszerének könyvtárszerkezetét tartal-
mazza, amely nyilvánvalóan nem tekinthető alkalmazásnak.

Egy csomag tartalmazhat végrehajtható állományokat vagy forráskódot,
valamint adatállományokat. Bináris csomagoknak nevezzük a végrehajt-
ható állományokat és adatállományokat, forráscsomagoknak pedig a for-
ráskódot és adatállományokat szolgáltató csomagokat. A bináris csoma-
gok lehetnek csak egy adott számı́tógép-architektúrán működőképesek vagy
platformfüggetlenek. Az előbbiek tipikusan bináris futtatható programokat
tartalmaznak, az utóbbiak pedig szkripteket vagy számı́tógép-architektúra
független bájtkódot.

Általában tartalmaznak metaadatokat is, mint például a csomag léırása,
licence, a karbantartók elérhetősége és az előfeltételek. A csomagoknak hard-
ver és szoftver követelményei lehetnek, a teleṕıtéshez szükséges lehet más
csomagok előzetes teleṕıtése. Az utóbbi követelményeket függőségeknek
nevezzük. A metaadatok beágyazásának módját a csomag állományformá-
tuma határozza meg.

Sok csomagkezelő rendszer támogatja forrás- és bináris csomagok ke-
zelését is, amelyek közül gyakran előnyben résześıtik valamelyiket. A forrás
csomagok szolgálhatnak kizárólag arra a célra, hogy adott célrendszerre ké-
szüljön belőlük bináris csomag.
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5.2.2. Csomagkezelő rendszer

Csomagkezelő rendszernek egy olyan alkalmazást nevezünk, amely egy-
séges módon és automatikusan teszi lehetővé csomagok teleṕıtését. További
kapcsolódó funkciókat biztośıthat, például támogathatja a rendelkezésre álló
teleṕıthető csomagok keresését, a teleṕıtett csomagok automatikus frisśıtését.
Általában egy adott csomagformátumot használ, mint például az RPM [32]
vagy a .deb [36], és valamiféle adatbázisban tárolja a teleṕıtett csomagok
metaadatait, amelynek lekérdezéséhez rendszerint lehetőséget biztośıt.

Kényelmi szempontból nagy különbség lehet az egyes csomagkezelő rend-
szerek használatában. Emiatt gyakran megkülönböztetünk alacsony és ma-
gas szintű csomagkezelő eszközöket. Nem húzható éles választóvonal, de a
magas szintű eszközök többnyire alacsony szintű eszközökre épülnek, például
barátságosabb felhasználói felületet és további funkciókat biztośıtva. Tipiku-
san a magas szintű eszközök által nyújtott funkció a függőségek automatikus
teleṕıtése.

5.2.3. Tároló

A csomagok terjesztéséhez gyakran tárolókat használnak. A Linux rendsze-
rekben ez a megszokott módja a csomagok közzétételének. A csomagtároló,
röviden tároló (repository) egy olyan hely, ahol teleṕıthető csomagok egy
összessége áll rendelkezésre. A tárolókhoz a csomagkezelő rendszerek tipi-
kusan hálózaton keresztül férhetnek hozzá, de akár adathordozókon (például
CD vagy DVD lemezeken) is rendelkezésre állhatnak. Hálózati elérés esetén
a tároló legegyszerűbb esetben lehet egy FTP vagy webszerver, de kifinomul-
tabb hozzáférési módszereket is használnak.

A tárolók gyakran csupán a csomagok legújabb verzióját tartalmazzák.
Jellemzően alkalmas adatbázisban tárolják a rendelkezésre álló csomagok
metaadatait, amelynek megvalóśıtásához sok esetben közönséges szöveges
állományokat használnak. A metaadatok a csomagokból kerülnek kinyerésre,
amelyekhez képest további információkat nem szokás biztośıtani. Extra
szolgáltatásként a tároló támogathatja például a csomagok kategóriákba so-
rolását, amely a kiválasztást seǵıti. Az adatbázis hatékonyan használható fel
kereséshez, egyik legfontosabb felhasználása a függőségek kinyerése.

5.2.4. Csomagok kapcsolatai

A csomagok kapcsolatokat deklarálhatnak más csomagokkal, amelyek meta-
adatként kezeltek a rendszerben. A csomagkezelő rendszerek egyik előnye
ezeknek a függőségeknek nevezett kapcsolatoknak a kezelése.
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Általában többféle kapcsolat is kialaḱıtható, a legtipikusabb azt fejezi
ki, hogy a deklaráló csomag használatához rendelkezésre kell hogy álljon
a megadott csomag, amelyet a teleṕıtés során a csomagkezelő rendszer el-
lenőriz. Általában a magas szintű csomagkezelő eszközök képesek a megköve-
telt hiányzó csomagok teleṕıtését automatikusan elvégezni. Egy csomag nem
csupán kötelezőként ı́rhatja elő egy másik rendelkezésre állását, megengedett
lehet ajánlás kifejezése is.

A függőség fogalma használható csomagok közötti tetszőleges kapcsolat
szinonimájaként, de bizonyos csomagkezelő rendszerekben csak ez előbbi fajta
kapcsolatokat nevezik függőségeknek.

Sok csomagkezelő rendszer támogatja csomagok ütközését kifejező kap-
csolat megadását, amely annak jelzésére szolgál, hogy a benne szereplő cso-
magokat nem lehet egy rendszerbe teleṕıteni.

A kapcsolatokban gyakran meg lehet adni verziószámokat és relációs
operátorokat is, amelyekkel korlátozás ı́rható elő a csomag verziószámára. A
csomagkezelő rendszerek némelyike lehetővé teszi olyan kapcsolatok haszná-
latát is, amelyeket csak adott feltételek teljesülése esetén vesz figyelembe.

A forrás- és bináris csomagokat is kezelő rendszerek külön függőségeket
biztośıthatnak a két fajta csomaghoz.

5.2.5. Verziószámok

Szoftvertermékek kiadásainak megkülönböztetésére szolgálnak a verziószá-
mok, amelyek a különböző kiadásokhoz rendelt egyedi azonośıtók.4 Gyak-
ran valóban számok alakját öltik, de általánosan csak annyi mondható, hogy
olyan szimbólumsorozatokkal ábrázolhatók, amelyek többnyire számjegyeket
is tartalmaznak, szerkezetük és megjelenésük azonban változatos lehet. Az
azonośıtáson túl tájékoztathatnak a szoftver fejlesztésének állapotáról, kife-
jezhetik az egyes kiadások közötti eltéréseket.

A gyártók akár teljesen önkényesen választhatnak verziószámot minden
egyes kiadáshoz, de általában valamilyen rendszert alkalmaznak, amely meg-
határozza a formát és használat módját. A számozási rendszerek általában
lehetővé teszik rendezés értelmezését a verziószámok halmazán.

Gyakoriak a szimbólumsorozatokból álló strukturált és a legtöbb esetben
v1.v2. · · · .vn formában ábrázolt verziószámok, ahol minden vi az üres szótól
különböző megfelelő szimbólumsorozat. Tipikusan decimális számjegyek és
betűk megengedettek a sorozatokban. Nagyon eltérő lehet azonban a soro-
zatok száma, értelmezése és kezelése.

4Természetesen nem csak szoftvereknek lehet verziószáma, hanem például dokumen-
tumoknak is. Fontos szerepe van továbbá a fogalomnak a verziókezelő rendszerekben,
amelyekben állományok állapotainak azonośıtásához használtak.
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A fenti verziószámok egy lehetséges értelmezésében a szimbólumsorozatok
a kiadások közötti eltéréseket reprezentálják. Széles körben elterjedtek a
főszámból és alszámból álló, legtöbbször vmajor.vminor alakban megjeleńıtett
verziószámok, ahol a vmajor sorozat a főszám, a vminor sorozat pedig az alszám.
Adott szoftverhez tartozó verziószámokban különböző főszámok a megfelelő
kiadások közötti lényeges eltéréseket jelentenek. Azonos főszámok esetén
az alszámok eltérései csupán kisebb változásokra utalnak. A főszám és
alszám mintájára a verziószám további sorozatokat is tartalmazhat, amelyek
a számozási rendszerben alkalmas nevet kapnak.5 Ábrázolásban mindig a
főszám kerül a bal szélre, amelyet az alszám követ, végül az esetleges további
sorozatok jönnek a reprezentált eltérések mértéke szerint csökkenő sorrend-
ben.

Az induló verziószám tetszőlegesen választható. Új kiadáshoz azonośıtó a
legutóbbi kiadás verziószáma alapján rendelhető, benne a megfelelő sorozat

”
növelésével” és a sorrendben ezt következő sorozatok alkalmas kezdőértékről

újraind́ıtásával. A sorozatok tekinthetők egész számoknak, ekkor a növelés
értelemszerűen végezhető el, például az 1.0.9 verziót követheti a 2.0.0, 1.1.0
vagy 1.0.10 verzió. Eltérő megoldások is léteznek, nem szokványosan történik
a növelés például a TEX esetében, ahol a verziószámok a 3.1 kiadás óta π-
hez tartanak: csak az alszám változik, amely mindig a π soron következő
számjegyével bővül a végén [33].

Közvetlenül egymást követő kiadások verziószámai között között nagy

”
ugrások” lehetnek. Például a Linux kernel 0.12 verzióját a 0.95 számú

váltotta fel.6 Itt emĺıthető a Netscape böngésző, amelynek 4.x verziószámú
kiadásait közvetlenül a 6.x számú verziók követték.7

Verziószámok képzése történhet dátumokból, az ábrázolásnál általában
szabványos dátumformátumokat használnak. Dátumok komponensei megje-
lenhetnek szimbólumsorozatokból álló strukturált verziószámokban is. Ilyen
számokat viselnek például az Ubuntu Linux-disztribúció kiadásai, amelyek
közül a legutóbbi a 2010 októberében megjelent 10.10 verziószámú.8

A verziószám része lehet a fejlesztés állapotára utaló olyan betűsorozat,
mint például alpha, beta vagy a release candidate kifejezést rövid́ıtő rc.

A csomagkezelő rendszerek minden csomaghoz megkövetelik verziószám
rendelkezésre állását, amelyet többnyire közönséges karakterláncokként kap-
nak és tárolnak. A csomagkezelő rendszer határozza meg a használható

5Néhány elterjedten használt elnevezés: build number, release number, patch level.
6Mindkét verzió 1992. évi kiadású és a korai kernel verziók társaságában a http://

www.kernel.org/pub/linux/kernel/Historic/old-versions/ ćımen érhető el.
7A Netscape böngésző kiadásainak listáját lásd a http://browser.netscape.com/

releases ćımen.
8Az Ubuntu kiadásait lásd a https://wiki.ubuntu.com/Releases ćımen.
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verziószámok formátumát. A csomag verziószámának alapjául a tartalma-
zott szoftver verziószáma szolgál. Az eredeti verziószám módośıtása szüksé-
ges akkor, ha az nem megfelelő a rendszer számára.

A csomagkezelő rendszerek működésének fontos eleme a verziószámok
összehasonĺıtása. A rendszer összehasonĺıtásban azonosnak tekinthet eltérően
ábrázolt verziószámokat, tehát a verziószámok halmazán egy ekvivalencia
reláció definiálható. A rendszer egy rendezést is értelmez az verziószámok
halmazán. Ennek egy tipikus megvalóśıtása az összehasonĺıtandó verzió-
számok komponensekre bontásán és a komponensek balról jobbra haladva
történő páronkénti összehasonĺıtásán alapul.

Nem könnyű megfelelő rendezés definiálása. Mivel a verziószámokat ka-
rakterláncok reprezentálják, kézenfekvő gondolat a lexikografikus rendezés
választása. Ez sajnos már a lehető legegyszerűbb, csak decimális számjegy
és pont karaktereket tartalmazó verziószámok esetén sem megfelelő, hiszen
például a lexikografikus rendezés szerint az 1.10 verzió kisebb, mint az 1.2
számú.

Verziószámok összehasonĺıtásával dönthető el, hogy egy teleṕıtett csoma-
got szükséges-e egy másik verzióra cserélni. Csomagfrisśıtés során általában
csak akkor ḱıvánatos a csere, ha a teleṕıtett csomag verziószámánál nagyobb
a másiké. Az előbbi esetben a csomag lecserélésére az upgrade kifejezést
használják. Egy csomagot akár egy kisebb verziószámúra is lehet cserélni,
ennek neve downgrade, azonban ezt nem minden rendszer támogatja.

Fontos hangsúlyozni, hogy sokféle verziószámozási rendszer létezik, ame-
lyek sajátos módon értelmezhetik a rendezést. A csomagkezelő rendszerek
azonban mindig egy adott rendezést használnak, amely az összehasonĺıtásnál
az eredeti számozási rendszernek nem megfelelő eredményt adhat. Meg-
oldásként a problémás verziószámokat a csomagkezelő rendszer számára meg-
felelő alakba lehet átformázni. Egy másik lehetőség a verziószám részeként
epoch9 használata.

5.3. Csomagkezelés operációs rendszerekben

A fejezet az operációs rendszerekben használt csomagkezelési megoldásokról
ad áttekintést a teljesség igénye nélkül. Valamennyi rendszerben többé-
kevésbé ugyanazokat a szolgáltatásokat biztośıtják csomagkezelés néven. El-

9Több csomagkezelő rendszer támogatja a verziószám első komponenseként úgynevezett
epoch megadását, amely egy nemnegat́ıv egész szám, és amelyet tipikusan egy : karakter
választ el a verziószám további részétől. Kifejezetten arra szolgál, hogy lehetővé tegye
olyan kivételes verziószámok kezelését, amelyek esetén egyébként a csomagkezelő rendszer
által használt rendezés nem megfelelő eredményt adna.
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térések a megvalóśıtásban vannak, ı́gy például különbözhet a csomagok állo-
mányformátuma és a metaadatok lokális tárolásának módja.

5.3.1. Unix-szerű operációs rendszerek

A csomagkezelés tipikusan alapszolgáltatás a szabad és nýılt forrású Unix-
szerű operációs rendszerekben, amelyek pontos számát nehéz lenne megmon-
dani, de bizonyosan több száz ide sorolható disztribúció létezik.10 Az általuk
használt különböző csomagkezelési megoldások száma azonban lényeges ke-
vesebb, emiatt gyakran éppen a csomagkezelés képezi a disztribúciók csopor-
tośıtásának alapját.

5.3.1.1. Debian-alapú Linux-disztribúciók

Sok további Linux-disztribúció származik a Debian operációs rendszerből.
A Debian és valamennyi belőle származtatott operációs rendszer csomagke-
zelésének lelke a .deb állományformátum és a dpkg csomagkezelő program.
Az utóbbi egy olyan alacsony szintű parancssoros eszköz, amelyre további
csomagkezelő programok épülnek. C programozási nyelven készült, a csomag
metaadatok lokális tárolásához közönséges szöveges állományokat használ.

A dpkg előtétek közül történetileg az első a ma már valósźınűleg csak
kevesek által használt dselect program, amely egy szöveges módú interakt́ıv
felhasználói felületet biztośıt. Többféle forrásból teszi lehetővé csomagok
teleṕıtését, automatikusan kezeli a függőségeket, képes a teleṕıtett csomagok
frisśıtésére, azonban kezelése meglehetősen bonyolult.

A dselect-nél kényelmesebb az Advanced Package Tool (APT) parancs-
soros eszköz használata, amely maga is további csomagkezelő alkalmazások
alapjául szolgál: az aptitude szöveges, a synaptic [28] pedig grafikus fel-
használói felületet ad hozzá.

A Debian rendszer jól bevált csomagkezelő eszköztárát tőle idegen környe-
zetekbe is átvették. Például a Fink projekt [10] keretében a Darwin és Mac
OS X operációs rendszerekre adaptálnak szabad és nýılt forrású Unix szoft-
vereket. Biztośıtanak csomagkezelést is, amelyhez a dpkg, dselect és APT
programokat használják.

5.3.1.2. RPM-alapú rendszerek

Az RPM betűszó egyidejűleg jelent egy csomagkezelő programot és állomány-
formátumot. Egykor a Red Hat Package Manager kifejezés rövid́ıtése volt,

10A Linux-disztribúciók valamint további szabad és nýılt forrású operációs rendszerek
felsorolását lásd például a [8] weboldalon.
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mai feloldása azonban RPM Package Manager. Az RPM eredetileg a Red
Hat cég fejlesztése, azonban szabad és nýılt forrású. Sok Linux-disztribúció
valóśıtja meg általa a csomagkezelést, amelyeket ezért összefoglaló néven
RPM-alapú Linux-disztribúcióknak is h́ıvnak. Ilyenek például a CentOS,
Fedora, Mandriva Linux, openSUSE, Oracle Enterprise Linux és a Red Hat
Enterprise Linux.

Az RPM Package Manager képességeiben a Debian rendszer dpkg prog-
ramjához hasonló alacsony szintű parancssoros eszköz, amelynek alapja egy
C programkönyvtár. A csomag metaadatok lokális tárolása Berkeley DB [5]
adatbázisokban történik. Egy rá épülő magasabb szintű parancssoros eszköz
a Yum [2], amelyhez létezik grafikus felhasználói felület is a Yum Extender
[30] képében. A Yum és Yum Extender Python nyelven készültek.

Az RPM nem csupán Linux rendszerekben áll rendelkezésre, hanem meg-
találta útját más Unix-szerű környezetekbe is, lásd például az OpenPKG
kapcsán az 5.3.2.3. szakaszban léırtakat.

5.3.1.3. Gentoo-alapú Linux rendszerek

A Gentoo [14] egy szabad és nýılt forrású Linux-disztribúció, amelyből több
operációs rendszer is származik. Csomagkezelő rendszerének neve Portage
[37]. Fő jellemzője forráscsomagok elsődleges használata, melyekből a te-
leṕıtés során a lokális gépre optimalizálva történik a bináris programok elő-
álĺıtása. Mivel a ford́ıtás nagyméretű programok esetében időigényes lehet,
adva van bináris csomagok használatának lehetősége is, de a projekt ke-
retében nem biztośıtanak adott platformokra előre elkésźıtett bináris csoma-
gokat.

A Gentoo csomagok úgynevezett .ebuild állományok formájában adot-
tak, amelyek speciális shell szkriptek. Metaadatokat tartalmaznak környe-
zeti változókban, valamint a teleṕıtéshez szükséges parancsokat. A csomagok
forrásai ténylegesen tömöŕıtett arch́ıv állományokban állnak rendelkezésre. A
teleṕıtési folyamat során során az .ebuild szkriptben adott helyről letöltésre
és kibontásra kerül a forrásokat tartalmazó állomány, majd végrehajtásra
kerülnek a ford́ıtáshoz és a teleṕıtéshez szükséges további parancsok.

A Portage csomagkezelő rendszer Python és Bash nyelven implementált.
Az ebuild program egy alacsony szintű interfészt valóśıt meg a rendszerhez,
feladata az .ebuild állományok kezelése. Egy magasabb szintű parancssoros
eszköz az emerge, amely kezeli csomagok függőségeit és képes a teleṕıtett
csomagok frisśıtésére is. Vannak természetesen grafikus felhasználói felületek
is a Portage rendszerhez, ilyenek például a Portato [25] és a Porthole [26]
programok.

A Gentoo rendszerhez léteznek a Portage alternat́ıváját nyújtó csomag-
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kezelő rendszerek is, mint például a Paludis [22] és a pkgcore [23], amelyek
szintén az .ebuild állományokat használják. A [31] dokumentum tárgyalja
részletesen az .ebuild állományokat és tárolókat, amelyet a Gentoo csomag-
kezelő rendszerek szabványként kell hogy adaptáljanak.

5.3.1.4. FreeBSD

A szabad és nýılt forrású FreeBSD [12] operációs rendszer kétféle módon is
lehetővé teszi alkalmazások teleṕıtését [34]:

• Forrás csomagokból, amelyek neve a rendszerben port.

• Bináris csomagokból, amelyeket egyszerűen csomagoknak neveznek a
rendszerben.

Külön módszerek és eszközök szolgálnak a forrás- és bináris csomagok ke-
zelésére.

Minden portot több különálló állomány alkot. A rendelkezésre álló por-
tok összességét port gyűjteménynek (ports collection) nevezik. Ez egy olyan
könyvtárszerkezet, amelyben minden portot egy külön alkönyvtár tartalmaz.
A teljes port gyűjtemény rendelkezésre áll lokálisan a teleṕıtéshez. Mivel
a portok száma jelenleg húszezernél több, ez csak úgy lehetséges, hogy a
forrásállományok ténylegesen nincsenek jelen minden port könyvtárában. A
portokhoz lokálisan csak metaadatokat tartalmazó és a teleṕıtést elvégezni
képes állományok adottak, a teleṕıtés során kerülnek letöltésre a források,
ezután történik meg a ford́ıtás és kerülnek végrehajtásra a teleṕıtés egyéb
szükséges lépései.

A legtöbb port elérhető csomag formájában is, amely egyetlen tömöŕıtett
arch́ıv állomány, benne metaadatokat tartalmazó és a csomagot alkotó állo-
mányokkal.

Az eszközök portok és csomagok esetében is automatikusan kezelik a
függőségeket.

5.3.2. Platformfüggetlen megoldások

5.3.2.1. PackageKit

A szabad és nýılt forrású PackageKit [1] egy meta-csomagkezelőnek tekint-
hető alkalmazás. Platformfüggetlen, azonban olyan a freedesktop.org [13]
projekt keretében fejlesztett szabványokon alapul, mint például a D-Bus [7]
és a PolicyKit [24], amelyeket tipikusan a Unix-szerű rendszerek támogatnak.
Egységes felületet biztośıt tetszőleges csomagkezelő rendszerek eléréséhez. A
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PackageKit önmagában nem működőképes, olyan csomagkezelő rendszerek-
kel tud együttműködni, amelyekhez rendelkezésre áll megfelelő illesztőfelület.
Számos csomagkezelő rendszerhez vannak ilyenek, például az APT, Portage
és Yum is támogatottak. Mivel alapvetően egy felület, értelemszerűen ezek
eszközrendszerét használja.

Alapértelmezésben egy parancssoros program áll rendelkezésre csomagok
kezeléséhez, a gnome-packagekit a GNOME, a KPackageKit pedig a KDE
környezethez fejlesztett grafikus felhasználói felület.

5.3.2.2. Image Packaging System

Az Image Packaging System (IPS), más néven pkg(5) [18] az OpenSolaris
közösség és a Sun Microsystems közös fejlesztésű csomagkezelő rendszere.
Az IPS csomagokat állományok, könyvtárak, eszközmeghajtók, szimbolikus
linkek és metaadatok alkotják. Minden csomag bináris, ford́ıtás nem része a
rendszer működésének.

Az IPS különlegessége a csomagkezelő rendszerek többségéhez képest az,
hogy jelenleg nem definiált a csomagokhoz állományformátum. Működéséhez
elengedhetetlenek a tárolók, amelyek elérése hálózaton keresztül történik. A
csomagok teleṕıtésre kizárólag tárolókban állnak rendelkezésre. A rendszer
lehetővé teszi saját tárolók üzemeltetését, csomagok létrehozását tárolókban,
csomagok teleṕıtését tárolókból és a teleṕıtett csomagok frisśıtését.

Az IPS a nýılt forrású OpenSolaris operációs rendszer csomagkezelő rend-
szere. Azért került mégis a platformfüggetlen megoldások közé, mert Up-
date Center Toolkit [29] néven több különböző platformra adaptálva is ren-
delkezésre áll. Ebben a formában azonban a rendszer már nem alkalmas
operációs rendszer szintű csomagkezelés megvalóśıtására, alkalmazásokhoz
adható általa csomagkezelés. Az Update Center Toolkit például a GlassFish
[15] alkalmazásszerverhez használt.

5.3.2.3. OpenPKG

Az OpenPKG [21] egy szabad és nýılt forrású platformfüggetlen RPM-alapú
csomagkezelő rendszer Unix rendszerek számára, amelyben jelenleg nagyjából
1500 teleṕıthető csomag áll rendelkezésre. A platformok közötti hordoz-
hatóság biztośıtásához a rendszer forrás RPM csomagokat használ. Teleṕıtés
során a letöltött forráscsomagokból ford́ıtás révén készülnek bináris RPM
csomagok a célrendszerre, amelyek ilyen módon csak átmenetileg léteznek.
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5.3.3. Windows

5.3.3.1. Nem szabad és nýılt forrású megoldások

Google Pack [16] néven ḱınál a Google Windows platformra saját és part-
nercégektől származó olyan alkalmazásokat, mint például az Adobe Reader,
Google Chrome, Google Earth, Mozilla Firefox és a Skype. A gyűjteményt
alkotó szoftverek teleṕıtéséhez egy Google Updater nevű csomagkezelő prog-
ram áll rendelkezésre.

5.3.3.2. Szabad és nýılt forrású megoldások

Több szabad és nýılt forrású projekt tűzte ki célul, hogy Windows környe-
zetben a Linux rendszerekben megszokott csomagkezelést biztośıtsanak al-
kalmazások teleṕıtéséhez.

Egy ilyen program az Appupdater [4], amely hálózaton keresztül elérhető
tárolókból teszi lehetővé Windows alkalmazások teleṕıtését és karbantartását,
beleértve az automatikus frisśıtést. Az alapértelmezésben használt tárolóban
jelenleg közel kilencven népszerű alkalmazás áll rendelkezésre, amelyek nem
mindegyike szabad és nýılt forrású. Saját tároló üzemeltetését is támogatja.
A tárolókban XML dokumentumokat használnak a ḱınált alkalmazások nyil-
vántartásához.

2010 tavaszán került bejelentésre a Microsoft támogatását élvező Com-
mon Opensource Application Publishing Platform (CoApp) [35, 6] közösségi
projekt indulása, amelynek keretében csomagkezelő rendszert fejlesztenek
nýılt forrású Windows alkalmazásokhoz. A fejlesztők 2011 elejére ı́gérik a
rendszer első béta teszt kiadását.
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6. fejezet

Linked Data

6.1.
”
Adat web” éṕıtése

A Linked Data kifejezés és a mögötte rejlő elgondolás Tim Berners-Lee-
től származik [29]. A szókapcsolatnak a magyar nyelvben még nem létezik
általánosan elfogadott megfelelője. Egy alkalmas átültetése nyelvünkre a szó
szerinti ford́ıtásnak tekinthető

”
kapcsolt adatok” kifejezés, amely megfelelően

tükrözi az elképzelés lényegét.
Az RDF egy egyszerű és általános keretrendszert biztośıt erőforrások

léırásához, amely az erőforrásokhoz rendelt URI-kat formális azonośıtóként
tekinti. A hiperszöveg webnek azonban alapszolgáltatása a dokumentumok
közötti navigálhatóság, amelyhez elengedhetetlen az URI hivatkozás-feloldás.
A Linked Data kifejezés az RDF gyakorlati használatának egy módját jelenti,
amely lehetővé teszi egy olyan

”
adat web” létrehozását, amelyen éppen úgy

lehet navigálni kapcsolatok követésével, mint a hiperszöveg weben.
Tim Berners-Lee néhány olyan szabályt fektet le az elképzelést vázoló [29]

dokumentumban, amelyek betartásával
”
adat web” éṕıthető.1 A szabályok

az URI-k használatára vonatkoznak: kizárólag a http URI séma megenge-
dett, valamint minden URI-val az erőforrás léırása kell hogy elérhető legyen.
Ha egy erőforrás léırását kell szolgáltatni, akkor olyan RDF kijelentéseket
kell visszaadni, amelyekben az erőforrást azonośıtó URI alany vagy tárgy
poźıcióban szerepel, de lehet akár további kapcsolódó erőforrásokat léıró RDF
hármasokat is.

A továbbiakban a Linked Data kritériumoknak megfelelő URI-nak
egy olyan HTTP URI-t nevezünk, amelynek hivatkozás-feloldása során az

1A Tim Berners Lee-féle alapelveken túl érdemes figyelembe venni [35] az RDF
használatára javasolt korlátozásait. Gyakorlati megfontolásokból nem ajánlott bizonyos
RDF konstrukciók használata, ilyenek az üres csomópontok, a RDF konténerek és kol-
lekciók, valamint a tárgyiaśıtás.

87



88 6. FEJEZET. LINKED DATA

URI által azonośıtott erőforrás RDF léırása nyerhető reprezentációként.
RDF linkeknek h́ıvunk olyan RDF kijelentéseket, amelyekben az alany

és a tárgy URI, azaz amelyeket három URI alkot. Az RDF linkek két
erőforrás közötti tipizált kapcsolatokat reprezentálnak.

A hipertext weben használt hivatkozások a hivatkozást tartalmazó forrás
dokumentum és a célként megadott erőforrás között definiálnak kapcsolatot.
Ezzel szemben az RDF linkek lehetővé teszik különböző adatforrások közötti
kapcsolatok léırását a szóban forgó adatforrásoktól függetlenül, hasonlóan az
XLink [42] szabvány kiterjesztett linkjeihez.

Egy RDF link követése az alany vagy tárgy poźıcióban lévő URI hi-
vatkozás-feloldását jelenti. Ha RDF publikáláshoz kizárólag a Linked Data
kritériumoknak megfelelő URI-kat használunk, akkor az RDF linkek követése
a hipertext weben megszokott navigálás élményét adja.

Azok az RDF linkek a legértékesebbek, amelyek különböző adatforrások
között definiálnak kapcsolatokat. Miattuk lehet az

”
adat web” több izolált

RDF gráfok összességénél. A globális
”
adat web” épüléséhez saját magunk

új RDF linkek létrehozásával járulhatunk hozzá. Általában törekedni kell
továbbá új URI-k bevezetése helyett létező erőforrásokat azonośıtó URI-k
használatára. Olyan közismert és elterjedten használt szókészletekkel cél-
szerű léırni az erőforrásokat, mint például a Dublin Core [7, 6] és a FOAF [39].
Megfelelő URI-k keresését seǵıtik az olyan szemantikus web keresőmotorok
is, mint például a Sindice [54] vagy a Swoogle [45].

Mivel a hagyományos böngészők tipikusan nem képesek RDF tartalom
megfelelő megjeleńıtésére, Linked Data böngészők szolgálnak az

”
adat

weben” navigálásra. Ilyen például a Tabulator [25, 31], amely két formában
áll rendelkezésre: a Firefox böngészőbe beépülő kiterjesztésként, és egy olyan
JavaScript könyvtárként, amellyel a böngésző funkció weboldalakba integrál-
ható. Az OpenLink Data Explorer Extension [19] szintén egy olyan Firefox
kiterjesztés, amely lehetővé teszi az

”
adat web” böngészését. Egy szerver

oldali alternat́ıva a Marbles [16] webalkalmazás, amely egy webes felületet
ad Linked Data böngészéshez. Mindhárom eszköz szabad és nýılt forrású.

6.2. Nem információ erőforrások azonośıtása

Az RDF gyakorlati felhasználásaiban felmerülő probléma nem információ
erőforrásokhoz megfelelő URI választása. Kézenfekvő megoldás olyan URI
séma használata, amelynél az URI formális azonośıtóként funkcionál. Nem
értelmezett hivatkozás-feloldás például az urn:isbn:9630774534 és urn:

ietf:std:3986 URI-k esetében. Mindkettő egyértelműen azonośıt egy meg-
felelő dolgot, előbbi egy könyvet, utóbbi pedig egy IETF szabványt.
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A nehézséget annak megválaszolása jelenti, hogy hogyan lehet hozzájutni
az erőforrásokat léıró RDF kijelentésekhez akkor, ha csak a fenti két URI áll
rendelkezésre.

Azért népszerűek mégis az ilyen URI-k, mert az allokáció – erőforráshoz
URI rendelése – bármiféle felelősség nélkül végezhető el, ı́gy például nem kell
törődni a hivatkozás-feloldhatóság biztośıtásával. HTTP URI-k alkalmazása
azért rögös út sok felhasználó számára, mert a megfelelő hivatkozás-feloldás
biztośıtásához szükség lehet rendszeradminisztrátori közreműködésre, pél-
dául akkor, ha webszerver beálĺıtásokat kell módośıtani.

HTTP URI-k RDF alkalmazásokban történő gyakorlati használatáról szól
a [53] dokumentum, amely megoldásként az alább is tárgyalt hash URI-k és a
303-as átiránýıtás használatát mutatja be fogalmi szinten, egyben útmutatást
ad adott esetben a megfelelőbb módszer kiválasztásához.

A [32] dokumentum ugyan kifejezetten az RDF Schema [38] és az OWL
[21] kapcsán tárgyalja a témát, de úgy veszi számba a HTTP URI-k haszná-
latánál felmerülő megoldásokat, hogy az Apache webszerverhez [10] megadja
ezek megfelelő beálĺıtásának módját is.

A téma szempontjából is iránymutató Tim Berners-Lee ı́rása [28], amely
általában foglalkozik az URI-k megfelelő kialaḱıtásával, megadva a gyakorlati
szempontból jó URI-k ismérveit.

6.2.1. Hash URI-k

Nem információ erőforrások azonośıtására használni lehet úgynevezett erő-
forrásrész-azonośıtót tartalmazó URI-t is, amelyet gyakran hash URI-
nak h́ıvnak. Az erőforrásrész-azonośıtó az URI-k egy opcionális része.
Ha egy URI tartalmaz # karaktert, akkor ı́gy nevezzük az ezt követő részét.2

Például a http://example.com/foaf.rdf#me URI erőforrásrész-azonośıtója
a me karakterlánc.

Az erőforrásrész-azonośıtó egy másodlagos erőforrás kijelölésére szolgál.
Értelmezését mindig a hivatkozás-feloldás során kapható reprezentáció MIME-
tartalomt́ıpusa [17] határozza meg, jelentheti például az erőforrás egy részét.
Az értelmezés a kliens oldalon elvégzendő feladat, ezért az erőforrásrész-
azonośıtó hivatkozás-feloldás során mindig eltávoĺıtásra kerül. Értelmezés a
feloldás során nyert reprezentáció átvitele után lehetséges.

Az RDF alapfogalmait definiáló [50] szabvány rendelkezik az erőforrás-
rész-azonośıtók kezeléséről application/rdf+xml média t́ıpusú reprezen-
tációk esetében, amelyek RDF/XML szintaxisban ábrázolnak RDF gráfokat.
Eszerint az erőforrásrész-azonośıtót tartalmazó URI-k ugyanazt jelentik, mint

2Minden URI-ban legfeljebb egy literális # karakter megengedett.
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előfordulásaik a hivatkozás-feloldás eredményeként kapható reprezentáció-
ban. Ez a jelentés tetszőleges lehet, amelyet a nyert reprezentáció RDF
kijelentései határoznak meg. Semmiféle kapcsolat nem feltételezhető azon-
ban olyan erőforrásrész-azonośıtót tartalmazó URI-k között, amelyek csak az
erőforrásrész-azonośıtóban különböznek.

A hash URI-k elterjedten használtak ilyen módon RDF szókészletekben
és OWL webontológiákban osztályok és tulajdonságok azonośıtóiként, ahol
az erőforrásrész-azonośıtó egy olyan URI-t követ, amellyel a defińıciót tartal-
mazó RDF/XML reprezentáció nyerhető. Általában kézenfekvő megoldást
jelentenek

”
kapcsolt adatok” statikus RDF/XML állományokban publikálá-

sához.

6.2.2. 303-as átiránýıtás

A ćımben szereplő szám a HTTP/1.1 [44] egy állapotkódját jelenti. Nem
információ erőforrást azonośıtó URI esetén a webszerver átiránýıtást végezhet
egy olyan információ erőforrásra, amely az előbbi léırását szolgáltatja. HTTP
válaszokban a 303-as állapotkód jelzi az átiránýıtást, amelyhez a Location

fejlécmező tartalmazza azt az URI-t, amelyre az átiránýıtás történik.
A megoldás kombinálható tartalom-egyeztetéssel. Így működik például a

DBpedia [5], amely minden erőforráshoz három különböző URI-t biztośıt az
alábbi minta szerint:

• http://dbpedia.org/resource/Bart_Simpson egy olyan URI, amely
egy nem információ erőforrást azonośıt

• http://dbpedia.org/data/Bart_Simpson a nem információs erőfor-
rás RDF/XML reprezentációját szolgáltató információs erőforrás URI-
ja

• http://dbpedia.org/page/Bart_Simpson a nem információs erőfor-
rás HTML reprezentációját szolgáltató információs erőforrás URI-ja

Nem információ erőforrást azonośıtó URI hivatkozás-feloldásakor a kliens
számára megfelelőbb információs erőforráshoz történik átiránýıtás.

6.3.
”
Kapcsolt adatok” szolgáltatása

Kézenfekvő
”
kapcsolt adatok” szolgáltatása olyan statikus RDF/XML do-

kumentumokban, amelyekben az erőforrásokat a 6.2.1. részben bemutatott
hash URI-k azonośıtják. Sajnos ez az út sok esetben járhatatlan. Akár egyet-
len hash URI hivatkozás-feloldása a teljes dokumentum reprezentációként



6.3.
”
KAPCSOLT ADATOK” SZOLGÁLTATÁSA 91

tovább́ıtását eredményezi, amely nagyméretű állományoknál nemḱıvánatos
hálózati terhelést jelenthet. (A kliens oldal természetesen használhat a haté-
konyabb működéshez gyorstárat.)

A létező adatok többségét egyébként sem RDF/XML dokumentumok
tárolják, hanem például adatbázisok, amelyek teljes tartalma elméletileg
exportálható ugyan RDF/XML dokumentumokba, de ez megoldásként a
legtöbb esetben elfogadhatatlan.

A D2R Server [34] és a Triplify [26] relációs adatbázisok tartalmát ḱınálják

”
kapcsolt adatokként”. Az előbbi az adatbázis-séma leképezését teszi le-

hetővé egy adott RDF szókészletre, de képes alkalmas szókészletet és a
megfelelő leképezést automatikusan előálĺıtani, ráadásul biztośıt SPARQL
végpontot is. Az utóbbi pedig egy olyan webalkalmazás, amely

”
kapcsolt ada-

tok” formájában szolgáltatja előre rögźıtett SQL lekérdezések eredményét, és
amelyhez több népszerű webalkalmazáshoz (mint például a Drupal, phpBB
és Joomla!) adottak kész konfigurációk. A két eszköz szabad és nýılt forrású.

Sok Web 2.0 webhely biztośıt webszolgáltatásokat, amelyekkel strukturált
adatokként – többnyire XML vagy JSON [40] formátumban – érhetők el bizo-
nyos tartalmak. A gyakorlatban REST-t́ıpusú webszolgáltatások [52] alkal-
mazása elterjedt. Csupán néhány példa: Amazon Web Services [1], Google
Data Protocol [9], Flickr Services [8], Last.fm Web Services [12].

Webszolgáltatásokhoz megvalóśıtható olyan úgynevezett Linked Data
wrapper, amely alkalmas URI-t rendel minden olyan erőforráshoz, amelyről
a szolgáltatás adatokat biztośıt. Ez URI hivatkozás-feloldás során a kliens
számára transzparens módon szóĺıtja meg a webszolgáltatást, az eredményt
pedig alkalmas formába alaḱıtva tovább́ıtja reprezentációként. Így szolgáltat

”
kapcsolt adatokat” például a Last.fm RDFizer [13] és az RDF Book Mashup

[23].

Egyéb adatforrások esetében megoldást jelenthet úgynevezett RDFizer
[24] eszközök használata, amelyek az információtartalom RDF kijelentések
formájában történő kinyerésérére képesek. Nagytömegű RDF kijelentést
adatbázisban célszerű tárolni, amelyet számos eszköz lehetővé tesz. Megfelelő
a célra például a szabad és nýılt forrású Jena Semantic Web Framework [11]
SDB és TDB komponense, amelyek közül az előbbi relációs adatbáziskezelő
rendszerben tárolja az adatokat, az utóbbi pedig egy nat́ıv RDF adatbázist
valóśıt meg. RDF tároló eleve biztośıthat Linked Data interfészt. Ha csupán
egy SPARQL végpont áll rendelkezésre, akkor például a Pubby Linked Data
Frontend [22] ḱınál megoldást.

[35] egy alapos áttekintését adja
”
kapcsolt adatok” szolgáltatásához ren-

delkezésre álló módszereknek és eszközöknek.
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6.4. Linked Data adathalmazok

A Linking Open Data (LOD) [14] projekt ernyője alatt számos szaba-
don felhasználható Linked Data adathalmaz található, amelyek értékét az
is növeli, hogy RDF linkekkel kapcsolódnak egymáshoz. Közülük több nem
csupán URI hivatkozás-feloldás révén érhető el, hanem letölthető állományok
formájában is, az RDF valamely szintaxisával ábrázolva. Sok esetben a lekér-
dezéshez rendelkezésre áll SPARQL végpont.

A LOD projekt 2007-ben indult az
”
adat web” megteremtésének céljával.

Keretében szabadon rendelkezésre álló adathalmazokat konvertáltak RDF-
be és tettek elérhetővé

”
kapcsolt adatok” formájában. Mı́g az indulásnál

elsősorban kutatók bábáskodtak a projekt körül, később számos további pro-
jekt, szervezet és intézmény csatlakozott a kezdeményezéshez.

A rendelkezésre álló adathalmazokat egy helyen összegyűjtve a Compre-
hensive Knowledge Archive Network (CKAN) LOD csoportjában [2] lehet
elérni, amely az adathalmazokról metaadatokat is szolgáltat. Az oldalon
jelenleg kétszáznál több adathalmazt találunk.

A LOD adathalmazokról [36] közöl statisztikákat. Az összes tartalmazott
RDF kijelentés száma eszerint meghaladja a 25 milliárdot, az adathalmazok
között van olyan – az alább tárgyalt Data.gov adathalmaz –, amely ehhez
önmagában 6 milliárdnál több RDF hármassal járul hozzá. Közel 400 millió
RDF link kapcsol össze továbbá különböző adathalmazokat.3 A 6.1. ábra a
LOD adathalmazokat és kapcsolataikat mutatja, amelyen az élek az adathal-
mazok erőforrásai közötti RDF linkekre utalnak.

A LOD adathalmazok változatos témájúak és számos különböző tudás-
területet ölelnek fel. A szerző személyes kedvence a DBpedia projektben
[5, 37] létrehozott és a Wikipédia tartalmát ḱınáló adathalmaz. Olyan nagyon
hatékonyan kiaknázható információforrás ez, amelyet alkalmazások széles
köre hasznośıthat.4

Trend ma a Linked Data adatszolgáltatók közé felsorakozni, az elképzelés
különösen népszerű a könyvtáros közösségben – lásd például a washingtoni
Kongresszusi Könyvtár [15] vagy a Német Nemzeti Könyvtár [47] Linked
Data szolgáltatását –, de példaértékű a New York Times szolgáltatása [18]
is.

Egy hazai szolgáltató az Országos Széchényi Könyvtár, amely 2010 ápri-
lisában tette elérhetővé online katalógusának és Digitális Könyvtárának tel-
jes tartalmát Linked Data formájában [20]. Ehhez olyan közismert RDF
szókészleteket használnak, mint például a Dublic Core [6, 7], FOAF [39],

3A számok a 2010 októberében aktuális állapotot tükrözik.
4A DBpedia lehetséges felhasználásainak és létező alkalmazásainak számbavételét a

projekt weboldalán [5] találjuk a Use Cases és Applications hiperhivatkozások alatt.
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SIOC [33] és SKOS [51]. A lekérdezéshez SPARQL végpontot biztośıtanak.
Az adathalmaz a LOD projekt része, RDF linkekkel kapcsolódik a DBpedia
adathalmazhoz.

2009 májusában indult az Egyesült Államokban a Data.gov [3] kormány-
zati portál, amely szövetségi kormányzati adatokat tesz elérhetővé gépi fel-
dolgozásra alkalmas formában. A kezdeményezés céljai között szerepel az
átláthatóság és nyitottság növelése a kormányzásban, ezáltal a demokrácia
erőśıtése, a kormányzati munka hatékonyságának növelése.

Még ugyanebben az évben RDF-be konvertálták a Data-gov Wiki [4, 43]
projekt keretében az aktuálisan rendelkezésre álló Data.gov adathalmazokat,
létrehozva ı́gy a mai napig legnagyobb LOD adathalmazt.

Időközben a Data.gov portálon szabad felhasználásra ḱınált adathalma-
zok száma alig egy év alatt 47-ről 270 000-re nőtt, amelyek felbecsülhetetlen
értéket jelentenek. Ma a Data.gov portál már nem csupán a korábbi formá-
tumokban (például CSV, XML és XLS) ḱınálja letöltésre az adathalmazokat,
hanem a Data.gov Wiki projektnek otthont adó intézménnyel együttműködve
RDF/XML-ben is.5

6.5. A szemantikus web megvalósulása?

A Linked Data elképzelés és a webszolgáltatások is strukturált adatok szab-
ványos módon elérhetővé tételét célozzák meg, azonban a Linked Data egy
olyan egyszerű és univerzális megoldást jelent, amely nem igényel alkal-
mazásfüggő interfészeket vagy adatformátumokat, ráadásul transzparens mó-
don teszi lehetővé különböző adatforrások integrálását.

Tim Berners-Lee, a web és a szemantikus web atyja az
”
adat webet” a sze-

mantikus web megvalósulásának nevezi.6 A nézetet nem mindenki osztja, a
kijelentés vitákat generált a szemantikus web közösségen belül. Egy megfon-
tolandó érveket és ellenérveket is felsorakoztató párbeszéd követhető nyomon
a [49] blogbejegyzés kapcsán.

Az vitathatatlan, hogy a LOD adathalmazok alkalmas terepet ḱınálnak
szemantikus web alkalmazások megvalóśıtásához. A kiaknázás már meg-
kezdődött, számos, az adathalmazokra épülő innovat́ıv alkalmazás létezik.
Emĺıthető akár a Wikipedia keresést új alapokra helyező Faceted Wikipedia
Search [46] szolgáltatás vagy a mobil eszközökre az aktuális GPS poźıciónak
megfelelő Wikipedia tartalmat szolgáltató DBpedia Mobile [27]. További
alkalmazásokat sorol fel [48] és [14].

5Jelenleg sajnos csak a letölthető adathalmazok egy része böngészhető is online.
6Például a [30] előadásban hangzott el a Linked Data elképzelés kapcsán a

”
Semantic

web done right” kijelentés.
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6.1. ábra. Linking Open Data
”
felhő”: a projekt keretében elérhető adathalmazok (az ábra Richard Cyganiak

honlapjáról [41] származik)
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[1] Amazon Web Services. URL http://aws.amazon.com/.

[2] CKAN LOD Group. URL http://ckan.net/group/lodcloud.

[3] Data.gov. URL http://www.data.gov/.

[4] Data-gov Wiki. URL http://data-gov.tw.rpi.edu/wiki.

[5] DBpedia. URL http://dbpedia.org/.

[6] Dublin Core Metadata Element Set. DCMI Recommendation, 2008.
URL http://dublincore.org/documents/dces/. version 1.1.

[7] DCMI Metadata Terms. DCMI Recommendation, 2008. URL http:

//dublincore.org/documents/dcmi-terms/.

[8] Flickr Services. URL http://www.flickr.com/services/api/.

[9] Google Data Protocol. URL http://code.google.com/apis/gdata/.

[10] Apache HTTP Server. URL http://httpd.apache.org/.

[11] Jena Semantic Web Framework. URL http://jena.sourceforge.

net/.

[12] Last.fm Web Services. URL http://www.last.fm/api.

[13] Last.fm RDFizer. URL http://lastfm.rdfize.com/.

[14] Linking Open Data. URL http://esw.w3.org/SweoIG/TaskForces/

CommunityProjects/LinkingOpenData.

[15] Library of Congress Authorities and Vocabularies. URL http://id.

loc.gov/.

[16] Marbles Linked Data Engine. URL http://marbles.sourceforge.

net/.

95



96 IRODALOMJEGYZÉK
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7. fejezet

Csomag metaadatok
publikálása

7.1. Bevezetés

Noha sok csomagkezelési megoldás létezik, a csomagok egy közös jellemzője,
hogy sok metaadatot hordoznak. Mivel a szerző egyaránt lelkes h́ıve a Linux-
módra történő csomagkezelésnek és a szemantikus webnek, elég nyilvánvaló
volt számára a következő feladat: tegyünk elérhetővé szoftvercsomag meta-
adatokat szemantikus web alkalmazások számára is!

Az ebben a fejezetben bemutatásra kerülő munka részeként a szerző olyan
eszközöket fejlesztett ki, amelyek csomagokból metaadatokat nyernek ki és
RDF-be alaḱıtják az információkat. Az eszközök speciális RDF szókész-
leteket használnak csomag metaadatok ábrázolásához. A munka eredménye-
ként több OWL webontológia készült, amelyek a támogatott csomagformá-
tumokhoz definiálják a szókészleteket.

Az előbbi programokat egy-egy állományhoz lehet használni, nem alkal-
masak csomagok közötti függőségek és egyéb kapcsolatok interakt́ıv módon
történő vizsgálatához. A konverziós eszközök működésének egy logikus to-
vábbgondolása a csomag metaadatok

”
kapcsolt adatok” formájában történő

szolgáltatása, amelyre egy megoldást ad a szerző.

A munkát a szerző korábbi, RPM csomagokat feldolgozó RDF kinyerő és
a 3. fejezetben ismertetett programja ihlette, annak

”
újraélesztése” történt a

megvalóśıtás során.

A 7.2. szakasz az RDF szoftvercsomagok kezeléséhez történő gyakorlati
felhasználásait tekinti át. A 7.3. szakasz az egyedi csomagokból metaadatokat
kinyerő konverziós programokat tárgyalja. A 7.4. szakasz témája a csomagok
OWL-ben történő modellezése, a következő 7.5. szakasz pedig ennek gya-
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korlati felhasználásaként egy Linked Data szolgáltatás megvalóśıtására ad
példát.

7.2. RDF és szoftvercsomagok

Az RDF egy egyszerű és univerzális megoldást ad metaadatok ábrázolásához,
azonban viszonylag kevés gyakorlati felhasználása létezik csomagok kezelésé-
hez. Ezek közül néhányat sorolunk fel alább.

7.2.1. rpmfind.net

Az rpmfind.net [7] egy számos RPM-alapú Linux-disztribúció csomagjait ka-
talogizáló kereshető adatbázis, amely számára [17] egy RDF-alapú megoldást
javasol a csomag metaadatok tárolásához.1

7.2.2. GNUpdate

A GNUpdate [2] egy szabad és nýılt forrású, Linux rendszerekhez rendel-
kezésre álló univerzális csomagkezelő rendszer volt, amely a csomagok me-
taadatait az RDF XML szintaxisával (RDF/XML) ábrázolva tárolta. Fej-
lesztése azonban félbeszakadt, a projekt honlapján 2004 óta nem észlelhető
aktivitás.

7.2.3. XPInstall

Az XPInstall [10] a Mozilla-alapú platformokon kiterjesztések teleṕıtését
megvalóśıtó platformfüggetlen csomagkezelési megoldás. Az XPI teleṕıtő
moduloknak nevezett csomagok egy install.rdf nevű állományban az RDF
XML szintaxisával (RDF/XML) ábrázolva tartalmaznak metaadatokat.

7.2.4. SPDX

2010-ben jelentette be a Linux Foundation a Software Package Data Ex-
change (SPDX) [8] specifikációt, amelyet kiemelt fontosságúnak tekint. Az
SPDX célja, hogy szabványos, automatikus feldolgozásra alkalmas formában
tegye lehetővé szoftvercsomagokkal kapcsolatos szerzői jogi információk és
felhasználási feltételek léırását. A metaadatok ábrázolásához az RDF XML

1Egy időben bizonyosan ezt a megoldást használták, azonban a csomag metaadatokat
RDF-ben ma már nem lehet elérni. Sajnos nem áll rendelkezésre nyilvános információ az
adattárolás jelenlegi megvalóśıtásáról.
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szintaxisát (RDF/XML) használja. Támogatja a teljes csomagra vonatkozó
áttekintő információk tárolását (például név, rövid és hosszú léırás), valamint
a tartalmazott állományok jellemzését is (például elérési útvonal, t́ıpus). Az
elterjedten használt szoftverlicencekhez olyan azonośıtókat rendel, amelyek
seǵıtségével egységes módon lehet ezekre hivatkozni. Az SPDX elsődlegesen
a szerzői jogokra és felhasználási feltételekre helyezi a hangsúlyt, például a
szoftvercsomagok közötti függőségek ábrázolásához nem biztośıt támogatást.

7.3. RDF kinyerés egyedi csomagokból

A 3. fejezetben került bemutatásra a szerző által kifejlesztett RPM csoma-
gokat feldolgozó RDF kinyerő program. A korábbi munka folytatásaként két
további csomagformátumhoz is késźıtett a szerző hasonló konverziós prog-
ramokat: Debian csomagokhoz és az R statisztikai környezet által használt
csomagokhoz. Az előbbiekhez ugyan egy másik fejlesztő korábban már közre-
adott az RDFizers [5] projektben egy RDF kinyerőt, a szerző a csomag meta-
adatok ábrázolásához használt RDF szókészletekkel történő ḱısérletezéséhez
hasznosabbnak találta a saját megvalóśıtását.

A Debian és az R csomagok közönséges arch́ıv állományok: előbbiek a
Unix-szerű rendszerekben használt ar arch́ıv állományok, utóbbiak pedig ZIP
állományok vagy a gzip programmal tömöŕıtett tar arch́ıvumok.2 A leg-
fontosabb metaadatokat mindkét esetben egy-egy olyan vezérlő állománynak
nevezett szövegállomány tartalmazza, amelynek szerkezetét a 7.1. ábra mu-
tatja. A vezérlő állományokat mezőknek nevezett név-érték párok alkotják.

A vezérlő állományok kinyerése és feldolgozása egyszerű feladat, ezért el-
tekintünk a konverziós programok működésének részletes tárgyalásától. A
megvalóśıtás Java programozási nyelven történt, az arch́ıvumok tartalmához
a szerző a szabad és nýılt forrású Commons Compress [1] osztálykönyvtárral fért
hozzá, ı́gy a programok valóban platformfüggetlenek, használatukhoz nincs
szükség Unix-szerű környezetekhez kötődő rendszereszközök rendelkezésre
állására.

Az eszközök szolgáltatása elérhető REST-st́ılusú webszolgáltatásokkal [13]
is, amelyek egy csomag URI-ját kapják meg és RDF-ben adják vissza a meta-
adatokat. A webszolgáltatások a Restlet [6] keretrendszerben kerültek imp-
lementálásra.

2Debian csomagok esetében ez a legtöbb felhasználó által használt bináris csomagokra
igaz, a forráscsomagokat több állomány alkotja.
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Package: file

Version: 4.26-1

Architecture: amd64

Maintainer: Daniel Baumann <daniel@debian.org>

Installed-Size: 140

Depends: libc6 (>= 2.7-1), libmagic1 (= 4.26-1), zlib1g (>= 1:1.1.4)

Section: utils

Priority: standard

Homepage: http://www.darwinsys.com/file/

Description: Determines file type using "magic" numbers

File tests each argument in an attempt to classify it. There are three sets of

tests, performed in this order: filesystem tests, magic number tests, and

language tests. The first test that succeeds causes the file type to be

printed.

.

Starting with version 4, the file command is not much more than a wrapper

around the "magic" library.

7.1. ábra. Debian csomag vezérlő állománya

7.4. Csomagok modellezése

7.4.1. A modellezési feladat kih́ıvásai

Látni fogjuk, hogy nem is olyan egyszerű feladat szoftvercsomagok model-
lezéséhez alkalmas OWL webontológia megalkotása, amely felhasználható
Linked Data szolgáltatás megvalóśıtásához is.

Az egyik alapvető nehézséget a csomagok között megadható kapcsolatok
jelentik, amelyek az alábbi kih́ıvások elé álĺıtanak:

• A csomagok között definiálható kapcsolatok sokfélesége: például a De-
bian rendszerben nagyjából t́ızféle különböző kapcsolat használható.

• A csomagok között áttételesen definiálható kapcsolatok: a csomagok
nem csupán csomagoktól függhetnek, hanem olyan funkcióktól is, ame-
lyeket akár több csomag is nyújthat.

• A csomagok közötti kapcsolatokban korlátozható a verziószám, például
megadható minimális verziószám.

Egy más jellegű probléma abból ered, hogy egy szoftvercsomagnak sok
különböző verziója létezhet egyidejűleg:

• Azonos nevű, de különböző verziószámú csomagokra ugyanazon absz-
trakt entitás (például egy alkalmazás) megtestesüléseiként tekinthetünk.

• A metaadatok mindig az egyes verziókhoz állnak rendelkezésre, azon-
ban a mögöttes absztrakt entitásról csak ezeken keresztül kaphatunk
információkat.
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A továbbiakban a fenti absztrakt entitásokra absztrakt csomag néven hi-
vatkozunk.

7.4.2. Csomagok kapcsolatai

A modellezési feladat bemutatásához röviden áttekintjük a csomagok közötti
kapcsolatok kezelésének néhány gyakorlati megvalóśıtását. Három különböző
csomagformátumot vizsgálunk, kellően reprezentat́ıv képet adva az elter-
jedten használt megoldásokról.

7.4.2.1. R

Az R statisztikai és grafikai környezet négy különböző csomagok közötti kap-
csolatot kezel [15]:

• Depends/Imports: mindkettő azt jelenti, hogy a kapcsolatot deklaráló
csomaghoz az adott csomagok szükségesek3

• Enhances: azt jelenti, hogy a kapcsolatot deklaráló csomag
”
hozzáadott

értéket” tartalmaz a felsorolt csomagokhoz

• Suggests: azt jelenti, hogy a kapcsolatot deklaráló csomaghoz ajánlott,
de nem kötelező az adott csomagok rendelkezésre állása

A kapcsolatok megadása a vezérlő állományokban azonos nevű mezőkkel le-
hetséges. A kapcsolatokban a csomagokhoz mind a négy esetben elő́ırható a
<=vagy >= operátort tartalmazó verziószám korlátozás.

Egy kapcsolódó további mező a SystemRequirements, amely a csomag-
kezelő rendszer hatáskörén ḱıvül eső követelmények kifejezésére szolgál. Ilyen
követelmény például bizonyos programkönyvtárak rendelkezésre állása az
operációs rendszerben.

Néhány tipikus példa a kapcsolatok a csomagok vezérlő állományában
történő ábrázolására:

Depends: stats, gnm (>= 1.0-0), colorspace

Enhances: tm (>= 0.5)

Imports: digest, stringr (>= 0.4), mutatr, evaluate (>= 0.3)

Suggests: Biobase (>= 2.5.5), statmod

SystemRequirements: libpng

3A különbség a kettő között technikai.



106 7. FEJEZET. CSOMAG METAADATOK PUBLIKÁLÁSA

7.4.3. Debian

A Debian csomagok között kialaḱıtható kapcsolatok részletes tárgyalása meg-
haladja a dolgozat kereteit, a hivatalos dokumentáció [16] egy teljes fejezetet
szentel a témának.

Bináris csomagokhoz a következő kapcsolatok alkalmazhatók:

• Breaks/Conflicts: csomagok összeférhetetlenségét kifejező kapcso-
latok

• Depends/Pre-Depends: abszolút függést kifejező kapcsolatok a dek-
laráló csomaghoz elengedhetetlenül szükséges csomagok megadásához

• Enhances: azt kifejező kapcsolat, hogy a deklaráló csomag
”
hozzáadott

értéket” tartalmaz a felsorolt csomagokhoz

• Recommends/Suggests: ajánlást kifejező kapcsolatok

• Replaces: kettős jelentésű kapcsolat, amely azt jelzi, hogy a kapcso-
latot deklaráló csomag felüĺırhat állományokat az adott csomagokból,
vagy azt, hogy a deklaráló csomag teleṕıtése során az adott csomagokat
összeférhetetlenség esetén el kell távoĺıtani

Csak forráscsomagokhoz használható további kapcsolatok a Build-Depends,
Build-Depends-Indep, Build-Conflicts és Build-Conflicts-Indep. A
kapcsolatok megadása a vezérlő állományokban azonos nevű mezőkkel tör-
ténik.

Több csomag nyújthatja nagyjából ugyanazt a funkcionalitást, ennek ke-
zeléséhez biztośıtja a csomagkezelő rendszer a virtuális csomagokat. Egy
virtuális csomag mindössze egy olyan funkcionalitást reprezentáló név, ame-
lyet tipikusan több csomag is szolgáltat. A csomagok a Provides mező
seǵıtségével jelezhetik, hogy bizonyos virtuális csomagoknak megfelelő funk-
ciókat nyújtanak, mint például:

Provides: ftp-server

Ilyenkor azt mondjuk, hogy a csomag a mezőben adott virtuális csomago(ka)t
szolgáltatja. Virtuális csomagok nevei megjelenhetnek kapcsolatokban, ezek
helyére behelyetteśıthető bármely a virtuális csomagot szolgáltató csomag.

A Provides kivételével minden mezőben tartozhat a csomagokhoz egy
olyan verziószám korlátozás, amelyben a következő relációs operátorok állnak
rendelkezésre: << (szigorúan kisebb), <= (kisebb vagy egyenlő), = (egyenlő),
>= (nagyobb vagy egyenlő), >> (szigorúan nagyobb). Néhány példa a kap-
csolatok ábrázolására:
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Depends: libc6 (>= 2.7-1), perl

Suggests: sun-java6-demo, openjdk-6-doc, sun-java6-source

Breaks: xserver-xorg-core (<< 2:1.6)

Bizonyos mezőkben alternat́ıvákat is meg lehet adni | karakterekkel el-
választva, mint például:

Depends: perl, curl | lynx

Csoportośıtásnál a | karakter nagyobb precedenciájú a vessző karakternél,
tehát a fenti sor azt jelenti, hogy a perl, és a curl vagy lynx csomag
szükséges.

Forráscsomagok kapcsolataiban megjelenő minden egyes csomaghoz tar-
tozhat olyan architektúra korlátozás, amelynek szintaxisát az alábbi példa
szemlélteti:

Build-Depends: valgrind [amd64 i386 powerpc]

A fenti sor azt jelenti, hogy a valgrind csomagot a kapcsolatban csak amd64,
i386 és powerpc architektúrák esetén kell figyelembe venni. Negációt jelöl a
! karakter, tehát például a

Build-Depends: libblas-dev [!arm !m68k]

kapcsolatban a libblas-dev csomagot csak az arm és m68k architektúrákon
kell figyelmen ḱıvül hagyni.

7.4.4. RPM

Az RPM formátum a csomagok közötti kapcsolatokat úgynevezett képes-
ségek (capability) seǵıtségével valóśıtja meg, amelyek nagyjából a Debian
rendszer virtuális csomagjainak felelnek meg. Mı́g azonban virtuális cso-
magok szolgáltatása a Debian rendszerben opcionális, addig minden RPM
csomag számára kötelező a szolgáltatott képességek deklarálása.

Csomagok számára csupán négy lehetőséget biztośıt a formátum kapcso-
latok kezeléséhez:

• CONFLICT: a deklaráló csomaggal összeférhetetlen csomagok megadására
szolgál

• OBSOLETE: a deklaráló csomag seǵıtségével
”
elavultként” jelölhet meg

csomagokat

• PROVIDE: a deklaráló csomag által nyújtott képességek megadására
szolgál
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• REQUIRE: a deklaráló csomaghoz elengedhetetlenül szükséges csomagok
felsorolására szolgál

A formátum bináris, a metaadatok, ı́gy a kapcsolatok is az A. függelékben
léırt fejléc struktúrában kerülnek tárolásra.

Minden képességet egy olyan karakterlánc azonośıt, amely reprezentálhat
egy állományt (például /usr/bin/cancel), egy absztrakt funkciót (például
webserver) vagy csomagot (például kernel). A Debian virtuális csomag-
jaitól eltérően a szolgáltatott képességekhez tartozhat verziószám is. A kap-
csolatokban képességek nevezhetők meg, amelyekhez megadható verziószám
korlátozás a <, <=, =, >=, > operátorokkal.

Mivel az RPM csomagok bináris állományok, a szemléltetéshez célszerű
azt megmutatni, hogy a csomagkezelő rendszer milyen formában jeleńıti meg
a kapcsolatokat a felhasználó számára. A rpm programmal az alábbi módon
kérdezhető le, hogy az adott csomag milyen képességeket szolgáltat:

$ rpm -q --provides -p wget-1.12-2.fc13.x86_64.rpm

config(wget) = 1.12-2.fc13

webclient

wget = 1.12-2.fc13

wget(x86-64) = 1.12-2.fc13

Hasonlóképpen kapható meg az adott csomaghoz szükséges képességek listája:

$ rpm -q --requires -p mc-4.7.1-2.fc13.x86_64.rpm

/bin/sh

/usr/bin/env

/usr/bin/perl

config(mc) = 1:4.7.1-2.fc13

dev >= 3.3-3

libc.so.6()(64bit)

libc.so.6(GLIBC_2.2.5)(64bit)

libc.so.6(GLIBC_2.3)(64bit)

...

7.4.5. Kapcsolatok ábrázolása

Különálló csomagokat kézenfekvő módon lehet RDF gráfokra leképezni, a
kapcsolatokban megjelenő csomagneveket ábrázolhatják egyszerűen karak-
terlánc literálok. Így működik például a 3. fejezetben bemutatott RDF ki-
nyerő program, amely RPM csomagokat dolgoz fel. Ez a megközeĺıtés azon-
ban teljesen alkalmatlan Linked Data szolgáltatás megvalóśıtásához, mivel
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pkg−1.0 pkg−1.1 pkg−1.2

pkg

(a) Csomag különböző verziói

ex:pkg

pkg:Package

rdfs:subClassOf

ex:pkg-1.0

rdf:type

ex:pkg-1.1
pkg:priorVersionOf

1.0

pkg:version

rdf:type

pkg:nextVersionOf
ex:pkg-1.2

pkg:priorVersionOf

1.1

pkg:version

rdf:type

pkg:nextVersionOf

1.2

pkg:version

(b) Csomag különböző verziói RDF gráffal ábrázolva

nem teszi lehetővé a csomagok közötti kapcsolatok RDF linkekkel történő na-
vigálhatóságát. Gyakorlati felhasználhatóság szempontjából olyan ábrázolást
célszerű tehát választani, amely Linked Data alkalmazások számára is meg-
felelő.

Egy jelentős lépést teszünk a helyes irányba, ha a modellbe bevezetjük
az absztrakt csomagokat. A 7.2(a). ábrán ugyanannak a csomagnak három
különböző verziója látható, amelyek összetartozását az azonos csomagnév
fejezi ki. A 7.2(b). ábra mutatja a csomagok ábrázolásához a szerző által
javasolt gráfszerkezetet.

Az ábra azt sugallja, hogy az absztrakt csomagokat osztályokként célszerű
a modellbe felvenni. Az absztrakt csomagok osztályai egy, az összes csomagot
reprezentáló osztály alosztályai. Az egyes csomagok a megfelelő absztrakt
csomag osztályának példányaiként ı́rhatók le, amely kifejező módon tükrözi
a különböző verziók összetartozását.

A példában szereplő absztrakt csomag osztályát az alábbi módon lehet
definiálni az OWL 2 funkcionális szintaxisának seǵıtségével:
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Declaration(Class(ex:pkg))

SubClassOf(ex:pkg pkg:Package)

SubClassOf(ex:pkg DataHasValue(pkg:name "pkg"^^xsd:string))

A fenti defińıció biztośıtja, hogy az egyes verziók neve rögźıtett (feltevés
szerint a csomagnevet szolgáltató pkg:name tulajdonság funkcionális).

Adott csomaghoz tartozó különböző verziók sorrendiségét a 7.2(b). ábrán
látható módon lehet léırni a pkg:priorVersionOf és pkg:nextVersionOf

tulajdonságok seǵıtségével.
Vizsgáljuk most azt, hogy hogyan lehet a különböző csomagok közötti

kapcsolatokat ábrázolni! Ez olyan csomagkezelő rendszerekben a legegy-
szerűbb, amelyek nem támogatják a kapcsolatokban megjelenő csomagok-
hoz verziószám korlátozások használatát. A lehetséges kapcsolatokat olyan
tulajdonságok reprezentálják, amelynek értékeként az absztrakt csomagok
osztályai megengedettek. A 7.2. ábra mutatja egy ilyen egyszerű modell-
ben két csomag közötti függés léırását. A gráf azt fejezi ki, hogy a pkg-1.0

csomaghoz a lib csomag valamely verziója szükséges.
Gyakorlati szempontból a fenti megoldás értéke csekély, mivel a csomag-

kezelő rendszerek általában megengedik a kapcsolatokban a verziószámok
korlátozását. A RDF tulajdonságok binér relációkat képviselnek. Szükséges
lehet azonban a kapcsolatok tulajdonságokkal jellemzése, amelyre az n-ér
relációk RDF-beli modellezését tárgyaló [12] dokumentum ad megfelelő ter-
vezési mintákat. A 7.3. ábrán látható, hogy a javasolt minta seǵıtségével
hogyan lehet a csomagok közötti kapcsolatokhoz a verziószámra vonatkozó
korlátozást tárśıtani. A kapcsolatot reprezentáló tulajdonság értékeként egy
olyan üres csomópont jelenik meg, amely egy-egy tulajdonság seǵıtségével
hordozza a kapcsolat célpontját és az annak verziószámára vonatkozó kor-
látozást (lásd a pkg:package és pkg:minVersionInclusive tulajdonság-
okat). A gráf azt fejezi ki, hogy a pkg-1.0 csomaghoz a lib csomag 2.1
vagy magasabb számú verziója szükséges.

Virtuális csomagokhoz a szerző olyan osztályok definiálását ajánlja, mint
az absztrakt csomagokhoz, ı́gy ezek a kapcsolatokban éppen olyan módon
jelenhetnek meg, mint az absztrakt csomagok. Virtuális csomagok szolgál-
tatását azonban egy speciális tulajdonsággal célszerű jelezni, ahogy a 7.4.
ábrán látható, amelyen megfigyelhető, hogy a virtuális csomagot szolgáltató
csomag nem példánya a virtuális csomag osztályának. Utóbbi furcsának
tűnhet, azonban indokolható. Eddig azzal a ki nem mondott feltételezéssel
éltünk, hogy a virtuális és nem virtuális csomagok nevei különböznek. A De-
bian rendszerben megengedett azonban egyező nevű virtuális és nem virtuális
csomagok használata. Ha ilyen kétértelmű csomagnév jelenik meg egy kap-
csolatban, akkor a csomagkezelő rendszer az azonos nevű virtuális csomago-
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ex:pkg

pkg:Package

rdfs:subClassOf

ex:lib

rdfs:subClassOf

ex:pkg-1.0

rdf:type pkg:depends

7.2. ábra. Csomagok közötti függés ábrázolása (nincs verziószám korlátozás)

ex:pkg

pkg:Package

rdfs:subClassOf

ex:lib

rdfs:subClassOf

ex:pkg-1.0

rdf:type

    
pkg:depends

pkg:package

2.1

pkg:minVersionInclusive

7.3. ábra. Csomagok közötti függés ábrázolása verziószám korlátozás
használata esetén
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ex:lib

pkg:Package

rdfs:subClassOf

ex:func

rdfs:subClassOf

ex:lib-1.0

rdf:type pkg:provides

7.4. ábra. Virtuális csomag szolgáltatása

kat szolgáltató csomagokat és azonos nevű nem virtuális csomagokat is te-
kintheti helyette.4 A probléma feloldásához a megegyező nevű nem virtuális
absztrakt csomagokat és virtuális csomagokat ugyanaz az osztály kell hogy
ábrázolja. Ebben az esetben le kell azonban mondani az osztály definiálásakor
a csomagnév rögźıtéséről (lásd a 109. oldalon bemutatott defińıciót).

Némileg eltérő megoldást javasol a szerző a kapcsolatok ábrázolásához
olyan csomagkezelő rendszerekben, ahol a csomagok szolgáltatott képesség-
eken keresztül függenek egymástól, mint például az RPM formátum esetén.
A 7.5(a). ábrán egy olyan RDF gráf látható, amely egy képesség egy csomag
által történő szolgáltatását fejezi ki. A 7.5(b). ábra RDF gráfja ugyanennek
a képességnek egy másik csomag által történő megkövetelését mutatja. A
csomagokat a korábbi modellekben használt módon ábrázolják osztályok. Új
elem azonban a képességeket reprezentáló osztály (az ábrán pkg:Capability

néven látható). Emlékezzünk arra, hogy az RPM csomagok képességei ka-
rakterláncok formájában adottak, és hogy bármelyik csomag szolgáltathatja
bármelyik képességet. Az előbbi osztály példányai felelnek meg ezeknek
a képességeknek. A képességek szolgáltatásánál verziószám is megadható,
ı́gy értelemszerűen verziószám korlátozás is megjelenhet a kapcsolatokban a
képességekre történő hivatkozásoknál.

7.4.6. Webontológiák

A szerző az előző szakaszban bemutatott mintákat definiáló OWL webon-
tológiákat dolgozott ki R, Debian és RPM csomagokhoz. A tervezés során

4Kivéve azt az esetet, ha meg van adva verziószám korlátozás, ekkor a virtuális cso-
magokat a csomagkezelő rendszer nem veszi figyelembe.
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ex:lib

pkg:Package

rdfs:subClassOf

ex:func

pkg:Capability

rdf:type

ex:lib-1.0

rdf:type

1.0

pkg:version

    
pkg:provides

pkg:capability

1.5

pkg:version            

(a) Képesség csomag által történő szolgáltatása

ex:pkg

pkg:Package

rdfs:subClassOf

ex:func

pkg:Capability

rdf:type

ex:pkg-1.0

rdf:type

2.0

pkg:version

    
pkg:requires

pkg:capability

1.7

pkg:minVersionInclusive

(b) Csomag függése képességtől
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elsődleges cél volt a csomagok közötti kapcsolatok RDF linkekkel történő
közvetlen kifejezhetősége, amely biztośıtja a felhasználhatóságot Linked Data
alkalmazások megvalóśıtásához.

A három csomagformátum közül az R statisztikai környezeté a legegy-
szerűbb, ehhez a csomagokat és kapcsolataikat tökéletesen modellezni képes
webontológia készült. Ugyancsak teljes értékű megoldás született az RPM
formátumhoz. Debian csomagokhoz sajnos azonban csak részleges megoldást
sikerült adni. Az ontológia jelenleg csak bináris csomagok léırásához alkal-
mas, nem teszi lehetővé ugyanis architektúra korlátozások használatát, ame-
lyek megengedettek forráscsomagok kapcsolataiban.

Az ábrázolás során információvesztés is történik: mindhárom formátum-
nál egy helyen történik a deklaráló csomaggal adott fajta kapcsolatban lévő
csomagok felsorolása, ahol szerepe lehet a sorrendnek, amelyet a modellek
nem képesek megőrizni.

7.5. Linked Data szolgáltatás megvalóśıtása

Az ontológiák gyakorlati használatának bemutatásához a szerző egy meg-
oldást adott R csomagtárolók metaadatainak

”
kapcsolt adatok” formájában

történő publikálásához. Hasonló módon valóśıtható meg Linked Data szol-
gáltatás Debian és RPM csomagokhoz is.

Az R csomagtárolókat csomagokat tartalmazó olyan könyvtárak alkotják,
amelyek mindegyikében megjelenik egy tartalomjegyzék szerepét betöltő és
a könyvtárban lévő csomagok metaadatait össześıtve ḱınáló állomány. Az
állomány neve PACKAGES, a csomagok vezérlő állományainak összefűzésével
kerül előálĺıtásra, benne az egyes csomagok rekordjait üres sorok választják
el egymástól [14].5

Az egyedi R csomagokat feldolgozó RDF kinyerő program birtokában
egyszerű volt megoldani a PACKAGES állományok tartalmának egyetlen RDF
gráffá történő átalaḱıtását. A konverzió után a szerző a szabad és nýılt forrású
Joseki SPARQL szervert [3] használta SPARQL végpont biztośıtásához, ame-
lyen keresztül lekérdezhetők az információk. A Joseki önmagában nem képes
Linked Data szolgáltatásra, ehhez szükség volt még az ugyancsak szabad és
nýılt forrású Pubby [4] eszközre, amely Linked Data interfészt nyújt SPARQL
végpontokhoz.

5Egy PACKAGES állományban tipikusan csak a legfontosabb információk állnak rendel-
kezésre a csomagokról, Linked Data szolgáltatáshoz azonban olyan módon kell létrehozni,
hogy minden mezőt tartalmazzon a vezérlő állományokból. Ezt az állományt előálĺıtó R
függvény megfelelő paraméterezésével lehet elérni.
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7.5. ábra. Csomag metaadatok böngészése

A 7.5. ábrán HTML nézetben láthatjuk a metaadatok böngészését. Meg-
figyelhető, hogy két tulajdonság értékeként üres csomópontok szerepelnek,
ezek egy-egy kattintással elérhető léırásait mutatják a 7.6. és a 7.7. ábrák.
A 7.8. ábrán a csomag karbantartója jelenik meg a FOAF [11] szókészlettel
léırva. Végül a 7.9. ábra az adatok a Tabulator [9] Firefox kiterjesztés által
történő megjeleńıtését szemlélteti.

7.6. Felhasználási lehetőségek

Egy csomagkezelő rendszerekben felmerülő tipikus feladat például annak
megállaṕıtása, hogy adott csomag teleṕıtéséhez rendelkezésre áll-e minden
előfeltételként szükséges további csomag. Egy szorosan kapcsolódó feladat
a megfelelő sorrend meghatározása, amelyben a csomagok teleṕıtését el kell
végezni. Kézenfekvő módon merül fel a kérdés, hogy milyen seǵıtséget ad-
nak a webontológiák hasonló gyakorlati feladatok megoldásához. Sajnos csak
minimális következtetési lehetőséget ḱınálnak.

A 7.4.1. szakaszban soroltuk fel a modellezési feladat kih́ıvásait, gyakor-
latilag ugyanezek a problémák neheźıtik a következtetést:

• A csomagok közötti kapcsolatokban tipikusan megengedett a verzió-
számok korlátozása, amely nehézkesen kezelhetővé teszi a kapcsolatokat
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7.6. ábra. Csomag metaadatok böngészése (ajánlott csomagok)

7.7. ábra. Csomag metaadatok böngészése (licenc)
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7.8. ábra. Csomag metaadatok böngészése (karbantartó)

7.9. ábra. Csomag metaadatok böngészése
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az OWL és a SPARQL szempontjából.

• Verziószámok összehasonĺıtása speciális algoritmusokat igényel, ezek
messze meghaladják az OWL és SPARQL lehetőségeit (lásd az 5.2.5.
szakaszban léırtakat).

• A csomagkezelő rendszerek olyan bonyolult módon értelmezhetik a kap-
csolatokat, amely rendḱıvül megneheźıti a megfelelő modellezést OWL-
ben.6

Csomagok kapcsolatainak vizsgálata speciális eszközöket igényel, az RDF
használata leginkább azért előnyös, mert egységes modellt biztośıt szoftver-
csomag metaadatok ábrázolásához.

6Ilyen például a Debian rendszer, amelyben bizonyos kapcsolatok speciális
előfordulásainak a hagyományostól eltérő jelentése lehet. Bizonyos kapcsolatokat pedig
együtt kell értelmezni, ilyenkor az együttes jelentés más, mint a külön-külön tekintett je-
lentések. A Debian lehetővé teszi a kapcsolatokban alternat́ıvák megadását is, amelyek
ábrázolása problémás. Alternat́ıvák jelzéséhez a szerző jobb h́ıján az Alt RDF konténert
használja, amelyhez nem definiált formális szemantika.
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A. Függelék

RPM

A.1. Bevezetés

Az RPM egy rekurźıv betűszó, amelynek feloldása RPM Package Manager.
A név egy parancssorból használható és számos Linux disztribúció alapját
képező szabad és nýılt forrású csomagkezelő rendszert takar. A betűszó egy-
ben a rendszer által kezelt csomagok formátumát is jelenti, amely a Linux
Standard Base (LSB) [1] része1.

A rendszer eredetileg a Red Hat Linux számára készült még Red Hat
Package Manager (RPM) néven [2]. Később RPM Package Manager névre
keresztelték át, miután más Linux-disztribúciók is átvették használatát. 2007
óta sajnos egy

”
pártszakadás” neheźıti az RPM-mel kapcsolatos tisztánlátást.

A http://rpm.org/ ćımen elérhető hely jelenleg a 4.x verziósorozat2 fej-
lesztésének ad otthont, mı́g a http://rpm5.org/ ćımen egy RPM 5 nevű
rendszer fejlesztése történik. Ráadásul mindkét fejlesztőközösség a saját
verzióját nevezi hivatalosnak.

A két RPM projekt között alapvető különbség, hogy mı́g az RPM 5 pro-
jekt más platformok felé is kitárja a kapukat, addig a másik alapvetően Linux
rendszereket céloz meg. Napjainkban az RPM 5 rendszer használata még
kevésbé elterjedt a Linux-disztribúciók körében. Az alábbi lista a teljesség
igénye nélkül vesz számba néhány RPM-alapú disztribúciót:

• RPM.org-alapú disztribúciók:

– CentOS http://centos.org/

– Fedora http://fedoraproject.org/

1A Linux Standard Base (LSB) projekt célja olyan szabványok lefektetése, amelyek
kompatibilitást biztośıtanak a különböző Linux disztribúciók között.

2A 4.x verziósorozat legutóbbi kiadása a stabil 4.8.1 verzió és a 4.9.0 fejlesztői verzió.
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– openSUSE http://www.opensuse.org/

– Red Hat Enterprise Linux http://www.redhat.com/rhel/

– SUSE Linux Enterprise http://www.novell.com/linux/

• RPM 5-alapú disztribúciók:

– CAOS Linux http://www.caoslinux.org/

– OpenPKG http://www.openpkg.org/,

– Unity Linux http://unity-linux.org/

A.2. RPM csomagok feléṕıtése

Az RPM.org és RPM 5 projektekben használt csomagok azonos feléṕıtésűek.
Minden RPM csomag egy olyan bináris állomány, amely az alábbi négy
részből áll:

Állomány fejléc (lead) Az állomány első 96 bájtnyi része, amelyet ma már
csak az állomány formátumának felismeréséhez használnak. Az első
4 bájt a formátumot azonośıtó mágikus szám, az összes többi kódolt
információ rendelkezésre áll a fejléc részben.

Szignatúra (signature) Az állomány sértetlenségének és hitelességének el-
lenőrzéséhez használható információkat – ellenőrző összegeket és di-
gitális alá́ırásokat – tartalmaz.

Fejléc (header) A csomag metaadatokat tartalmazza.

Arch́ıvum (archive, payload) A csomag állományait tartalmazó tömö-
ŕıtett arch́ıvum.

A szignatúra és a fejléc azonos feléṕıtésű, mindkettő azonos módon tárol
metaadatokat. Történeti okokból, de nem túl szerencsés módon fejléc struk-
túrának (header structure) nevezik a szerkezetet. Ez egy olyan adatszerke-
zet, amely metaadat elemek tárolására szolgál az állományban. Hatékonyan
kereshető meg benne bármely metaadat elemhez tartozó adat, nem korlátozza
az adatok tárolási hosszát, ráadásul többféle adatt́ıpust is támogat.

A formátum a szignatúrához és fejléchez számos ćımkéknek (tag) neve-
zett metaadat elemet definiál, amelyek mindegyikéhez egy előjel nélküli egész
számot rendel azonośıtóként. Adott szám különböző ćımkéket jelölhet a szig-
natúrában és a fejlécben. Minden ćımkének meghatározott továbbá a t́ıpusa,
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Név Szám Méret (byte)

NULL 0 0

CHAR 1 1

INT8 2 1

INT16 3 2

INT32 4 4

INT64 5 nem támogatott t́ıpus

STRING 6 változó

BIN 7 1

STRING ARRAY 8 változó

I18NSTRING 9 változó

A.1. ábra. A fejléc struktúrában rendelkezésre álló t́ıpusok

és hogy kötelező vagy opcionális a használata. Az A.1. ábra tartalmazza a
rendelkezésre álló t́ıpusokat.

A fejléc struktúra három további részre bontható:

Fejléc struktúra fejléc Benne egy mágikus szám jelzi a fejléc struktúra
elejét, tartalmazza továbbá az indexrekordok számát és a rekordokhoz
tartozó adatok blokkjának méretét.

Index Indexrekordok alkotják. Minden rekord négy darab 32-bites egész
számot tartalmaz, amelyek sorban az alábbiakat jelentik:

1. ćımke azonośıtója

2. t́ıpus azonośıtója

3. eltolás

4. elemszám

Indexrekord adatok Összefüggő blokk, amely az indexrekordokhoz tar-
tozó adatokat tárolja.

Az indexrekordokat követő blokkból lehet kiolvasni az egyes rekordokhoz
tartozó adatokat. Az indexrekordban az eltolás adja meg, hogy az indexre-
kord adatokat tartalmazó blokkban hol kezdődnek az adott rekordhoz tartozó
adatok, az elemszám pedig azt jelenti, hogy ettől a poźıciótól hány darab
megfelelő t́ıpusú adatelemet kell tekinteni.
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Egy adott rekordhoz tartozó adatokat tehát úgy kaphatjuk meg, hogy az
eltolás által kijelölt poźıcióról n bájtot olvasunk, ahol n az elemszám és a
t́ıpus tárolási méretének szorzata. Kivételt a STRING, STRING ARRAY
és I18NSTRING t́ıpusok képeznek, amelyek kezelése eltérő módon történik.
A STRING t́ıpus esetében az adatok végét egy 0 értékű bájt jelzi, ha-
sonlóan a C programozási nyelv karakterláncaihoz. A STRING ARRAY és
I18NSTRING t́ıpusok esetén pedig az elemszám által meghatározott számú
olyan bájtsorozatot kell beolvasni, amelyek végét 0 értékű bájt jelzi.
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B. Függelék

Erőforrások azonośıtása

B.1. Erőforrás fogalma

A web működésének egyik legalapvetőbb fogalma az erőforrás, amely egy
tetszőleges azonośıtható dolgot jelent. A világháló feléṕıtését és működését
összefoglaló [3] dokumentum információ erőforrásoknak (information
resource) nevezi az információtartalommal b́ıró és bájtsorozatokként meg-
testeśıthető dolgokat, amelyek hálózaton keresztül tovább́ıthatósága értelem-
szerű. Ilyenek az elektronikus dokumentumok és bináris állományok, ame-
lyek használata mindennapos a weben. Erőforrásként lehet tekinteni azonban
akár a fizikai világ objektumait és fogalmakat is, amelyek nyilvánvalóan nem
információ erőforrások.

B.2. Egységes erőforrás-azonośıtók

Az RFC 3896 [1] szabványban definiált URI-k erőforrások azonośıtására szol-
gáló karaktersorozatok.1 Az URI egy olyan általános fogalom, amelynek
sokféle megjelenési formája lehetséges. A szabvány egy olyan általános szin-
taxist határoz meg, amelyben minden URI egy séma-névből és egy séma-
specifikus részből áll. A séma-specifikus rész kezelését úgynevezett URI
sémák határozzák meg, amelyek további megszoŕıtásokat is tehetnek a séma-
specifikus rész formájára. Sok felhasználás teszi lehetővé URI-k rövid́ıtését
relat́ıv hivatkozásoknak nevezett megfelelő URI végszeletekkel, amelyek-
ből egy bázis-URI seǵıtségével érvényes URI képezhető. Összefoglaló néven
URI hivatkozásoknak nevezik az URI-kat és relat́ıv hivatkozásokat.

1Az URI betűszó feloldása Uniform Resource Identifier, amely szó szerint egységes

erőforrás-azonośıtót jelent.
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B.3. URI-k használata

A hivatkozás-feloldás (URI dereferencing) az URI használatát jelenti az
azonośıtott erőforrás eléréséhez. Az

”
elérés” kifejezés itt általános értelemben

használt, valamilyen művelet végrehajtását jelenti az erőforráson. A művelet
a legtöbb esetben az erőforrás információtartalmának kinyerésére irányul, de
lehet akár módośıtás vagy az erőforrás jellemzőinek lekérdezése. A hivat-
kozás-feloldás minden esetben megfelelő protokollok szerinti interakciót je-
lent.

Fontos hangsúlyozni, hogy egy URI betöltheti olyan formális azonośıtó
szerepét, amely nem használható az azonośıtott erőforrás eléréséhez. Sok
URI séma esetében eleve nem értelmezett hivatkozás-feloldás. Ha egy URI-
nál lehetséges hivatkozás-feloldás, akkor sem feltétlenül történik hozzáférés a
használata során.

Ha az URI hivatkozás-feloldás célja az erőforrás információtartalmának
kinyerése, akkor a sikeres végrehajtás eredménye az erőforrás egy repre-
zentációja, amely az erőforrás aktuális állapotát szolgáltató információkat
jelenti. A reprezentáció időben változhat, ráadásul egyidejűleg akár több
különböző reprezentáció tartozhat egy erőforráshoz.

Tartalom-egyeztetésnek (content negotiation) nevezik azt a meg-
oldást, amely lehetővé teszi egy erőforráshoz több különböző reprezentáció
biztośıtását, és amelyet támogat például a HTTP/1.1 [2]. Tartalom-egyez-
tetés seǵıtségével a hivatkozás-feloldás során a kliens számára legmegfelelőbb
reprezentáció választható. Például egy URI azonośıthat egy több különböző
formátumban vagy nyelven rendelkezésre álló dokumentumot, amelynek el-
érésekor a kliens által előnyben résześıtett változat szolgáltatható repre-
zentációként.
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