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Bevezetés

Jelen doktori értekezés a szerzo a szemantikus webhez kapcsolédé 1j ered-
ményeit targyalja, amelyek itt négy tézisben keriilnek osszefoglalasra. Az 1.
tézis részletes kifejtését az értekezés Modellezés cimii 1. része tartalmazza
(1. fejezet), a 2. és a 3. tézisét az RDF kinyerés cimi II. rész (2. és 3. feje-
zetek), végiil a 4. tézisét a Csomagkezelés cimii I11. rész.






1. tézis

Listak modellezése az OWL-ben

1.1. Problémafelvetés

Barmilyen meglepéen hangzik, annak ellenére, hogy listaszerti szerkezetek
kezelése szinte minden programozasi nyelvben megvaldsithato, az OWL-ben
problémas a hasznélatuk.

Noha kézenfekvé vélasztdsnak tiinhet az RDF kollekcidk [10] hasznélata
OWL ontolégidkban listak modellezéséhez, ez az Ut bizonyos esetekben nem
elfogadhaté. Az OWL 1 [18] és OWL 2 [16] kedvez6 kiszamithatésagi tulaj-
donsagokkal rendelkez6 OWL 1 DL és OWL 2 DL alnyelve ugyanis kizardlag
maganak az ontolégidnak az dbrazolasahoz teszi lehetové a kollekcid szokész-
let alkalmazasat, modellezéshez nem.

[14] egy az OWL DL hatdrain belill maradd olyan altaldnos megoldast
ismertet, amely alkalmas egyedeket tartalmazé tipizalt listak abrazolasahoz.
Fogyatékossaga azonban, hogy nem tamogatja a literdlokat. A problémat
alapvetéen az jelenti, hogy sem az OWL 1 DL, sem pedig az OWL 2 DL nem
tekinti egyedeknek a literalokat.

1.2. Eredmények

A szerz6 egy olyan altalanos tervezési mintat dolgozott ki, amely lehet6vé
teszi listaszeri szerkezetek problémamentes hasznalatat OWL ontolégidkban.
A konstrukcié egyarant alkalmas kizardlag egyedeket, kizarolag literalokat,
valamint literalokat és egyedeket vegyesen tartalmazoé listdkhoz, tdmogatja
tovabba tipizélt listak létrehozdsat és az elemek szaménak korldatozasat. A
gyakorlatban alkalmazhatdsdgot szem el6tt tartva a listak modellezése szigo-
rian az OWL 1 DL (egyben az OWL 2 DL) keretei kozott torténik. A
szerz0 altal adott megoldas Boris Motik az OWL 2 szdméra javasolt otletének
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4 1. TEZIS. LISTAK MODELLEZESE AZ OWL-BEN

kidolgozasa a [14]-ben vézolt konstrukcié alapjan.!

A megvalésitas egyszeri és rugalmas. Pontosan meghatérozott a készen
adott listaosztalyokbdl 1j listaosztalyok létrehozasdnak modja, a szabalyok
betartdsa esetén az alosztalyok megfelelGen illeszkednek az osztalyhierarchi-
aba.

A szerz6 kifejlesztett egy olyan Java programot is, amely a listaszerkeze-
tek hasznélatahoz automatikusan eloallitja a megfelelo6 OWL konstrukcidkat.

1.3. 6sszefoglalés

[jj, altalanos megoldast sikeriilt megadni listak OWL DL-ben modellezésé-
hez. A konstrukcié lehet6vé teszi kizarolag egyedeket, kizardlag literalokat,
valamint egyedeket és literalokat vegyesen tartalmazdé listak leirasat. Tamo-
gatja tipizalt listak kezeléséhez alkalmas tovéabbi listosztalyok definidlasat,
megadva ennek pontos médjat. Kelléen egyszerii és rugalmas, amely alkal-
massa teszi a gyakorlati felhasznalasokra.

'Boris Motik felvetését 14sd az [19] cfmen elérhetd levelezési lista iizenetben és az ennek
kapcsan kibontakozott parbeszédben. Motik az OWL 2 szdkészletének bovitését javasolta
listak dbrazoldsdhoz alkalmas osztalyokkal és tulajdonsagokkal, amely javaslat végiil nem
keriilt adaptalasra a szabvanyban.



2. tézis

RDF kinyero konverzios
programok

2.1. Problémafelvetés

A szemantikus web megvaldsuldasanak eléfeltétele az informaciok RDF-ben
rendelkezésre dllasa az alkalmazasok szamara. Valaszt kell adnunk tehat arra
a kérdésre, hogy miként juthatnak hozza az alkalmazasok RDF adatokhoz.

Elméletileg tetszoleges erdforrashoz tarsithaté egy annak leirasat RDF-
ben szolgaltaté masik eréforras. Példaul HTML és XML dokumentumokhoz
a tarsitds megvaldsitasahoz szabvanyos megoldas létezik. Az RDF grafok
XML szintaxisat (RDF/XML) definidl6 [11] szabvany egy alkalmas mecha-
nizmust ad metaadatokat hordozé kiils6 RDF /XML dokumentumok HTML
és XML dokumentumokhoz kapcsolasdhoz. Noha ez egy egyszerd és kézen-
fekvo megoldas, meglehetosen rugalmatlan és kényelmetlen, éppen ezért nem
is tul népszerti és elterjedt.

A W3C RDFa szabvanya [8, 9] egy egyszert és elegans megoldast ad
RDF kijelentések XHTML dokumentumokba bedgyazasahoz. A bedgyazas
implicit médon, specialis XML attributumok felhasznalasaval torténik.

Ugyancsak W3C szabvany a GRDDL [13], amely lehetévé teszi RDF har-
masok kinyerésére szolgal6 transzformaciok hozzarendelését XML dokumen-
tumokhoz. URI-k szolgadlnak a transzforméciok azonositasara, amelyek meg-
valdésitasa a gyakorlatban tobbnyire XSLT stiluslapokkal torténik, noha a
szabvany nem zarja ki az egyéb megoldasokat (példdul szkriptek, programok
alkalmazdsat).

Az utébbi két megoldas kizarolag weboldalakhoz és XML dokumentum-
okhoz hasznéalhatok, azonban a weben szamtalan egyéb fajta eréforras fordul
el6. Sok formatumhoz rendelkezésre allnak olyan konverziés eszkozok, me-
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6 2. TEZIS. RDF KINYERO KONVERZIOS PROGRAMOK

lyek metaadatok RDF harmasok formajaban torténé kinyerésére szolgélnak.
A kiilonbozo eroforrasokbdél RDF kijelentéseket kinyerni tudé konverzids esz-
kozokre gyakran hasznéljak az RDFizer kifejezést, amely eredetileg egy
SIMILE! alprojekt fed6neve. Ezeknek az eszkozoknek a segitségével egy
csapasra 1étezo ercforrasok serege valhat szemantikus web alkalmazasok altal
is kiaknazhaté informacioforrassa.

2.2. Eredmények

Az RDFizers projekt [5] keretében olyan konverzids eszkozok egy heterogén
gytjteménye érhetd el, amelyeket a projekt személyzetének tagjai és kiilso
kozremiikodok fejlesztettek. Nincs semmiféle megkotés a megvaldsitasra,
példaul annak programozasi nyelvére vagy az eszkoz hasznalatanak modjara,
az eszkozok egyetlen kozos jellemzoje az, hogy valamilyen fajta eroforrasokbdl
RDF kijelentéseket allitanak el6 valamilyen alkalmas forméaban.

Az RDFizers projekthez hozzajarulva a szerzé az alabbi allomanyforma-
tumokhoz fejlesztett ki RDF kinyerd programokat:

e A BitTorrent protokoll [1] altal hasznalt metainfo alloményok (koz-
ismert neviikon .torrent allomanyok)

e A szamos operaciés rendszer csomagkezelésének alapjat képezé RPM
Package Manager altal hasznalt RPM csomagforméatum [15]

A forméatumokhoz értelemszeriien alkalmas RDF szokészletek is késziiltek.
A megvalésitas Java nyelven tortént, a programok szabad és nyilt forrasi
szoftverként allnak rendelkezésre a szerzé weblapjan [2].

Kiilonbozé RDF kinyero eszkézok hasznalatanak egységesitéséhez a szer-
70 egy Java keretrendszert is kidolgozott.

2.3. Osszefoglalds

A szerzé olyan konverzids eszkozoket fejlesztett ki, amelyek a szemantikat
tiikkroz6 RDF kijelentéseket képesek kinyerni BitTorrent metainfo és RPM
allomanyokbdl. A programok szabad és nyilt forrasu szoftverként érhetok el
az RDFizers projekt [5] vagy kozvetleniil a szerzé weblapjarol [2].

LA SIMILE [6] a MIT Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory (MIT
CSAIL) és a MIT Libraries kozos, a nyilt forrds irant elkotelezett projektje, amelynek
keretében tobb a szemantikus webhez kapcsolédé fejlesztés is folyik.



3. tézis

I]'j bongészofunkcid fejlesztése

3.1. Problémafelvetés

Az Extensible Metadata Platform (XMP) [7] az Adobe Systems RDF-alapti
metaadat keretrendszere eroforrasok leirdasdhoz. Eroforrasként tekintheto
egy allomany, vagy annak egy olyan része, amely egy feldolgozé alkalmazés
szamara jelentéssel birhat, és amely a formatum szempontjabdl az dllomany-
szerkezet egy logikai komponense. Az XMP egy olyan adatmodellt definidl,
amelynek abrazolasahoz az RDF XML szintaxisanak (RDF/XML) [11] egy
részhalmazat hasznalja.

Olyan szabvanyos metaadat szdkészleteket biztosit tovabba, amelyeket
a legkiilonfélébb alkalmazasok hasznéalhatnak erdforrasok — példaul digitélis
képek, hang- és vide6 allomanyok — leirasara.

Kulcsfontossagu jellemzdje, hogy lehetové teszi metaadatok bedgyazasat
allomanyokba tugynevezett XMP csomagok forméjaban. Szamos elterjedt
allomanyformatumhoz — példaul AVI, JPEG, PDF, MPEG, PNG, PostScript,
TIFF — pontosan meghatarozza a bedgyazas fizikai megvaldsitasat is.

Az XMP legnagyobb elonye abban rejlik, hogy szabvanyos és dllomanyfor-
matum-fiiggetlen médjat adja digitalis képek és egyéb eréforrasok metaada-
tokkal annotaldsanak, és hogy a bedgyazas révén a metaadatok egytitt utaz-
nak az allomanyokkal azok atvitele soran. Sok lehetdséget rejt szemantikus
web alkalmazasok szamaéra is, hiszen az allomanyokat hasznosan kiaknazhato
metaadat-forrasokka teszi.

Az XMP az Adobe szamara stratégiai fontossagui, gyakorlatilag vala-
mennyi terméke (példaul az Adobe InDesign, Adobe Photoshop és Adobe
Reader) tdmogatja. Nyilt szabvanyrdl 1évén szd, sok tovabbi alkalmazds
nydjt XMP tamogatast. Sem a hagyomanyos, sem a kisérleti szemantikus
web bongészok nem forditottak azonban eddig megfelel6 figyelmet erre az
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8 3. TEZIS. UJ BONGESZOFUNKCIO FEJLESZTESE

igéretes technologidra.

3.2. Eredmények

A szerz6 egy olyan 1j funkciét fejlesztett ki a Firefox bongészéprogramhoz,
amellyel egy weboldalrdl elérheté erdforrasokbol lehet kinyerni az azokba
bedgyazott XMP metaadatokat. A miivelet képekre vagy az oldalon hiperhi-
vatkozasok célpontjaként megadott eréforrasokra értelmezett. A metaadatok
kinyerhetok alloméanyonként, de lehetéség van valamennyi eroforrds egy me-
netben feldolgoztatasara is.

A 1j bongészofunkeié a Firefox bongészohoz rendelkezésre allé szabad és
nyilt forrdsi Piggy Bank [3] bongészé kiterjesztésen alapul. A Piggy Bank a
szemantikus web bongészok egyik uttoroje. Szemantikus web technolégidkat
és olyan innovativ megoldasokat alkalmaz, amelyek a bongészésnek egy tjfaj-
ta élményét adjak.

A szerzé valéjaban a Piggy Bank kiterjesztéshez implementalta az 4j
funkciot, képessé téve azt XMP kinyerésre. A kinyerés végrehajtasa a szerzo
altal biztositott XMP kinyerd webszolgaltatassal torténik. A webszolgaltatas
mindossze néhany formatum kezelésére képes, azonban a kliensek szamara
transzparens médon teszi lehetévé tovabbi formatumokat kezelé kinyerok
hozzidadésat.

A kinyerés utan az XMP csomagok a Piggy Bank felhasznaldi feliletén
manipuldlhatok.

3.3. Osszefoglalds

A szerz6 egy mai napig tjszerti és egyediilallé bongészéfunkeidt valdsitott
meg, amely lehet6vé teszi a Firefox bongészéprogramban XMP metaadatok
kinyerését és bongészését.



4. tézis

Csomag metaadatok
publikalasa ,,kapcsolt
adatokként”

4.1. Problémafelvetés

A szoftvercsomag kifejezés egységnyi telepitheto szoftvert jelent. Egy szoft-
vercsomag altalaban egyetlen olyan archiv allomény formdajaban adott, amely
a telepitendo szamitogépes szoftvert tartalmazza.

A modern Linux-disztribuciokat és Unix-szerli operacids rendszereket sok
szaz vagy tObb ezer csomag alkotja. A csomagok kezelését ezekben a rend-
szerekben egy tugynevezett csomagkezel$ rendszer valésitja meg. A csomag-
kezel6 rendszer egy olyan alkalmazas, amely tamogatast biztosit csomagok
automatikus és egységes médon torténo telepitéséhez, valamint olyan tovabbi
kapcsoloddé feladatokhoz, mint példaul a csomagok eltavolitasa és frissitése. A
csomagkezel6 rendszerek altalaban egy adott csomagformatumot hasznélnak.

Nem csupéan az operacios rendszerek élvezhetik szoftvercsomagok elényeit,
hanem akér alkalmazdi programok is felhasznélhatjak ¢ket 1j funkcidék hozza-
addsdhoz. Egy példa a szabad és nyilt forrdsi R statisztikai kornyezet [4],
amely sajat csomagformatummal és csomagkezeld rendszerrel rendelkezik.

Noha sok csomagkezelési megoldas létezik, a csomagok egy kozos jel-
lemzdje, hogy sok metaadatot hordoznak, mint példaul a csomag teljes neve,
verzidoszama, leirdsa, a tartalmazott szoftver licence és a fliggoségek listaja.

Mivel a szerzo egyarant lelkes hive a Linux-médra torténé csomagke-
zelésnek és a szemantikus webnek, elég nyilvanval6 volt szamara a kovetkezo
feladat: tegytlink elérhetévé szoftvercsomag metaadatokat szemantikus web
alkalmazasok szamara is!
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4.2. Eredmények

A Linked Data (,kapcsolt adatok”) [12] kifejezés RDF adatok kozzétételének
egy olyan mé6djat jelenti, amely hivatkozas-feloldhaté URI-k [17] hasznédlatén
alapul. Esetiinkben ez lehetové teszi a felhasznalok és alkalmazasok szamara,
hogy a bongészés élményét adé mddon fliggdségeket és egyéb kapcsolatokat
reprezentalo RDF linkek kovetésével navigdljanak a csomagok kozott.

A munka részeként a szerzé olyan eszkozoket fejlesztett ki, amelyek cso-
magokbol metaadatokat nyernek ki és RDF-be alakitjak az informacidkat.
Jelenleg az RPM [15] és Debian csomagok [22] tdmogatottak, valamint az R
csomagok [21]. Az eszkozok funkcionalitasa elérhetd egy REST-stilusi web-
szolgéltatasként [20] is, amely egy csomag URI-jat kapja meg és RDF-ben
adja vissza a metaadatokat.

A fenti eszkozok specidlis RDF székészleteket hasznalnak csomag meta-
adatok abrazolasdhoz. A munka eredményeként tobb OWL webontologia
késziilt, amelyek a tamogatott csomagformatumokhoz definidljak a szokész-
leteket.

A fentebb targyalt programokat egyetlen allomanyhoz lehet hasznélni,
nem , kapcsolt adatokat” allitanak eld, nem alkalmasak csomagok kozotti
fliggoségek és egyéb kapcsolatok vizsgalatahoz. Célunk eléréséhez a csomago-
kat egy kontextusban kell tekinteni. Esetiinkben a kontextus egy igynevezett
tarold. A csomagtarolék olyan helyek, ahol csomagok Osszessége all rendel-
kezésre telepitésre. Altaldban halézaton keresztiil érik el Sket a csomagkezeld
rendszerek, de rendelkezésre allhatnak CD/DVD lemezeken is. A fenti hdrom
csomagformatumon alapulé csomagkezelé rendszerek mindegyike tamogatja
tarolok hasznalatat.

A szerz6 megoldésa jelenleg R csomagokat tartalmazé CRAN-stilusu ta-
rolékhoz [21] biztosit Linked Data nézetet. A Linked Data publikdlds a
tarolé adatbazisan alapul, amelybol konverzioval egy RDF graf jon létre. A
csomag metaadatok egy SPARQL végponton keresztiil nyerheték ki, de akar
egy kozonséges webbongészében is megtekinthetok.

4.3. ésszefoglalés

A szerzé olyan programokat fejlesztett ki, amelyek szoftvercsomag meta-
adatokat tesznek elérhetové szemantikus web alkalmazasok szamara. Olyan
OWL ontolégidk késziiltek tobb elterjedten hasznalt csomagformatumhoz,
amelyek alkalmasak szoftvercsomag tarolok metaadatainak ,kapcsolt ada-
tokként” torténo publikdlasahoz. A szerzé megmutatta, hogyan valésithaté
meg a gyakorlatban ilyen Linked Data szolgaltatds. A munka f6 eredménye
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az, hogy ramutat arra, hogy értékes Linked Data adathalmazokka lehet
valtoztatni a csomagtarolokat.
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Introduction

This doctoral dissertation discusses new results by the author related to
the Semantic Web, that are summarized in four theses here. The detailed
discussion of Thesis 1 can be found in Part I: Modelling of the dissertation
(Chapter 1), Thesis 2 and 3 in Part II: RDF Extraction (Chapters 2 and 3),
and Thesis 4 in Part III: Package Management.
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Thesis 1
Modelling Lists in OWL

1.1 Problem Proposal

Although it may sound surprising, despite the fact that the handling of list-
like structures can be implemented in almost all programming languages,
their use in OWL is problematic.

Whereas the use of RDF collections for modelling lists in OWL may
seem evident, this way is inappropriate in some cases. The OWL 1 DL
and OWL 2 DL sublanguages of OWL 1 and OWL 2, that have favourable
computational properties, allow the use of the collection vocabulary only for
the representation of the ontology itself, and not for modelling.

[14] describes a general solution remaining strictly within the limits of
OWL that is suitable for representing typed lists containing individuals. Its
deficiency is the lack of support for literals. The problem is essentially that
neither OWL 1 DL nor OWL 2 DL treats literals as individuals.

1.2 Results

The author has developed a general design pattern that makes it possible
to use list-like structures in OWL without any problems. The construct is
equally applicable for lists that contain only individuals or literals, or a mix-
ture of both. It also supports the creation of typed lists and constraining the
number of elements. Bearing in mind practical applicability, the modelling of
lists is carried out strictly within OWL 1 DL (and OWL 2 DL). The solution
provided by the author is a development of the idea proposed by Boris Motik
for OWL 2, based on the construct outlined in [14].!

IFor Boris Motik’s proposal see the mailing list message that can be found at location
[19], and also the discussion started by the message. Motik suggested extending the
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The implementation is simple and flexible. The method of creating new
list classes from existing list classes is clearly defined, compliance with the
rules guarantees that the subclasses adequately fit in the class hierarchy.

The author has also developed a Java program that automatically creates
the appropriate OWL constructs for using the list structures.

1.3 Summary

A new and general solution for modelling lists in OWL DL has been suc-
cesfully been provided. The construct makes it possible to describe lists
containing only individuals or literals, or a mixture of both. It provides sup-
port for defining additional list classes suitable for handling typed lists giving
its precise method.

vocabulary of OWL 2 with classes and properties suitable for representing lists, which
proposal was not finally adapted into the standard eventually.



Thesis 2

RDF Extractor Conversion
Programs

2.1 Problem Proposal

A necessary prerequisite for the realisation of the Semantic Web is the avail-
ability of information to applications in RDF. Therefore, we must answer the
question of how applications may obtain RDF data.

Theoretically, any resource may be associated with another resource that
provides a description of the former in RDF. For example, a standard so-
lution exists for HTML and XML documents to implement the association.
The [11] standard that defines the XML syntax for RDF graphs (RDF/XML)
provides a suitable mechanism to link external RDF /XML documents car-
rying metadata to HTML and XML documents. Although it is simple and
obvious, but also a rather inflexible and cumbersome solution, and therefore
is not too popular and widely used.

The RDFa standard [8, 9] from W3C provides a simple and elegant solu-
tion for embedding RDF statements into XHTML documents. The embed-
ding is done implicitly using special XML attributes.

GRDDL [13] is also a W3C standard, that makes it possible to associate
RDF triple extractor transformations with XML documents. URIs are used
to identify transformations, which, in practice, are usually implementented
by XSLT stylesheets, although the standard does not preclude other solutions
(e.g. the use of scripts or programs).

The latter two solutions can only be used for web pages and XML doc-
uments, however many other kinds of resources can be found on the web.
Conversion tools are available for many formats, that can extract metadata
in the form of RDF triples. Conversion tools that can extract RDF state-
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ments from various resources are often referred to as RDFizers, which was
originally the code name for a SIMILE subproject.! Using these tools a num-
ber of existing resources may become available to Semantic Web applications
as information sources that can be exploited effectively.

2.2 Result

The RDFizers project [5] offers a heterogeneous collection of conversion tools,
each of which was developed by members of the project staff or external
contributors. No constraints are imposed on the implementation (e.g. pro-
gramming language, method of use), their only common feature is that they
all produce RDF statements in a suitable form processing some kind of re-
sources.

Contributing to the RDFizers project the author has developed RDF
extractor programs for the following file formats:

e Metainfo files used by the BitTorrent protocol [1] (commonly known as
.torrent files)

e The RPM package format [15] used by the RPM Package Manager, on
which many operating systems’ package management is based.

It is obvious that suitable RDF vocabularies have also been developed for the
formats. The implementation was done in Java, the programs are available
as free and open source software at the authors web page [2].

The author has also developed a Java framework to standardize the use
of different RDF extractor tools.

2.3 Summary

The author has developed conversion tools that can extract RDF statements
from files, that reflect the underlying semantics. The programs are available
from the web page of the RDFizers project [5] or directly from the authors
web page [2] as free and open source software.

ISIMIE [6] is a joint project of MIT Computer Science and Artificial Intelligence Lab-
oratory (MIT CSAIL) and MIT Libraries committed to open source, in which several
Semantic Web releated development are in progress.



Thesis 3

Developing a New Browser
Feature

3.1 Problem Proposal

Extensible Metadata Platform (XMP) [7] is Adobe Systems’ RDF-based
metadata framework for describing resources. A resource may be a file or a
portion of it that may be meaningful to a processing application in itself, and
that is also a distinct logical component of the file structure. XMP defines
a data model that can be represented using a subset of the XML syntax of
RDF (RDF/XML) [11].

Furthermore, it provides standard metadata vocabularies that can be used
by various applications for describing resources (e.g. digital images, audio and
video files).

Its key feature is the support for embedding metadata into application
files in the form of so-called XMP packets. The physical implementation of
embedding is also clearly defined for many popular file formats, such as AVI,
JPEG, PDF, MPEG, PNG, PostScript, and TIFF.

The most important advantage of XMP is that it provides a file format
independent way to annotate digital images and other resources with meta-
data, and metadata is transmitted together with the files during the transfer
by means of the embedding. XMP offers many opportunities for Semantic
Web applications also, because it turns files into metadata sources that can
be usefully exploited.

XMP has strategic importance for Adobe, practically all of its prod-
ucts supports it (e.g. Adobe InDesign, Adobe Photoshop, Adobe Reader).
Since it is an open standard, many other applications provide XMP support.
However, neither traditional web browsers, nor experimental Semantic Web
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browsers have given appropriate attention to this promising technology until
now.

3.2 Results

The author has developed a new feature for the Firefox web browser, the
purpose of which is to extract embedded XMP metadata from resources
available on a web page. The operation can be performed on images or
resources that appear as hyperlink targets on the page. Metadata can be
extracted on a file-by-file basis, but it is also possible to process all resources
in one turn.

The new browser feature is based on the free and open source Piggy
Bank [3] browser extension. Piggy Bank is one of the pioneers of Semantic
Web browsers. It employs Semantic Web technologies and such innovative
solutions that provide a novel browsing experience.

Actually, the author has implemented the new feature for Piggy Bank,
making it capable of extracting XMP metadata. An XMP extractor web
service provided by the author is used for performing the extraction. The
web service can handle only few file formats, however, extractors handling
other formats can be added transparently to the clients.

XMP packets can be manipulated by Piggy Bank after the extraction is
performed.

3.3 Summary

The author has developed a browser function enabling the extraction and
browsing of XMP metadata in the Firefox web browser, which is novel and
unique to this day.



Thesis 4

Publishing Package Metadata
as Linked Data

4.1 Problem Proposal

The term software package refers to a unit of distributable and installable
software. A software package is usually provided as a single archive file that
contains computer software to be installed.

Modern Linux distributions and Unix-like operating systems consist of
hundreds or thousands of software packages. The handling of software pack-
ages on these systems is carried out by a package management system. A
package management system is an application that provides support to install
packages automatically and in a uniform manner, and to other related tasks,
such as to remove and update installed packages. A package management
system usually uses a specific package format.

Not only operating systems can benefit from the advantages of software
packages, even application software may use them to add new functionality.
An example is the free and open source R statistical computing environ-
ment [4] that has its own software package format and package management
system.

Although many package management solutions exist, a common charac-
teristic of packages is that they all carry a lot of metadata, such as full name,
version number, description, license of the contained software, and the list of
its dependencies.

Since the author is an enthusiast of both the Linux way to package man-
agement and the Semantic Web, he found the following task to be a fairly
evident one: make software package metadata to be also available to Seman-
tic Web applications!
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4.2 Results

The term Linked Data [12] refers to a style of publishing RDF on the Web,
that is based on the use of dereferenceable URIs [17]. In our case, this allows
users and applications to navigate between packages following RDF links that
represent dependencies and other relationships, giving people the experience
of browsing.

As part of the work the author has developed tools to retrieve metadata
from packages and to transform this information to RDF. Currently, RPM
[15] and Debian packages [22] are supported, as well as R packages [21]. The
functionality of these tools is also available as a RESTful web service [20]
that accepts a package URI and returns metadata in RDF.

The above tools use specialized RDF vocabularies to represent package
metadata. As a result of this work several OWL web ontologies are available
to define these vocabularies for the supported package formats.

The above discussed utilities operate on single files and they do not pro-
duce Linked Data and are not suitable to explore dependencies and other
relationships between packages. In order to achieve our goal, packages must
be considered in context. In our case, that context is a so-called repository.
Software repositories are locations where collections of packages are available
for installation. They are usually accessed by package management systems
over network, but can also be available on CD/DVD. Package management
systems based on any of the above three formats support the use of reposi-
tories.

The author’s solution provides Linked Data views of CRAN-style repos-
itories [21] holding R packages. Linked Data publishing in a repository is
based on its package database that is converted into an RDF graph. Package
metadata can be retrieved via a SPARQL endpoint, but can also be viewed
in an ordinary web browser.

4.3 Summary

The author has developed computer programs that make package metadata
available to Semantic Web applications. OWL ontologies are available for
several widely used package formats, that are also suitable for publishing
repository metadata as Linked Data. The author showed how such a Linked
Data service can be implemented in practice. The main contribution of the
work is that it shows that package repositories can be turned into valuable
Linked Data sets.
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