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Abstrakt
World Wide Web obsahuje data, ktera jsou pro pocitacové programy nesrozumitelna. Nasledkem toho

je naném obtizné nékteré véci zautomatizovat. Nedostatky sou¢asného webu by mél odstranit sémanticky

web, ve kterém data budou mit pfesné popsany vyznam. Zlep3eni mlZe pfinést také v oblasti integrace,

ktera je v pripadé dat pochazejicich z webu velmi obtiZna. Tento ¢lanek! se zabyva integraci webovych

dat. Zaméfuje se na relacni data ve formatu XML a navrhuje postupy zékladnich integracnich operaci.
1. Uvod

World Wide Web (WWW) obsahuje obrovské mnoZstvi informaci vytvorenych mnoha rliznymi organiza-
cemi, spole¢nostmi i jednotlivci z mnoha rliznych diivodil. Sougasny web je vSak vice pratelsky k lidskému
uZivateli neZ k po€itaovym program@im. Ve na ném je pro pocitaové aplikace sice Citelné, aviak nesrozu-
mitelné. Nasledkem velkého mnoZstvi rliznorodych dat je obtizné udrZovani, aktualizace a vyhledavani in-
formaci. To zt&Zuje snahu v&ci na webu zautomatizovat. Pfitom je hodné zptisobll, jak by programy mohly
obsahu webu vyuZivat, jen kdyby mu rozumély.

Web miiZe pIné dosahnout svych moZnosti pouze tehdy, jestliZe se stane mistem, kde mohou byt data sdilena
a zpracovavana automatizovanymi nastroji stejné jako lidmi. Toho chce dosdhnout sémanticky web. Je
zaloZen na myslence mit data na webu nejen uloZena, ale také definovana a spojena takovym zplisobem, aby
mohla byt programy uZivana nejen k zobrazeni, ale téZ pro navigaci, integraci, automatizaci a opakované
pouZiti napri¢ rliznymi aplikacemi.

2. Sémanticky web

Sémanticky web [1], [2] je zamySlen jako rozSifeni souGasného World Wide Webu sestavajici z po€itacové
Citelnych, srozumitelnych a smysluplIng zpracovavatelnych dat. Zakladem je zavedeni sémantiky — spolu
s uloZenymi daty bude k dispozici i jejich popis. To znamena, Ze data budou mit definovany sviij vyznam.

Ackoli v soucasnosti jiZz nékteré Crty existuji, je sémanticky web zatim pouze vize. Je to cil, ke kterému se
sméfuje. ZaloZen by mél byt na standardech, které jsou prlib&Zné definovany. O definici téchto standarddl
usiluje W3C (WWW Consorcium [3]). OvSem stejné jako jiné oblasti vypoCetni techniky se i tato neustale
vyviji a dle potfeb mohou vznikat standardy nové. Toto pojeti rozsifeni WWW je tedy ve fazi neustalého
VyVoje.

IPrace byla Céstetné podporena projektem 1ET100300419 programu Informagni spolecnost (Tématického programu Il Narodniho
programu vyzkumu v CR): Inteligentni modely, algoritmy, metody a nastroje pro vytvareni sémantického webu.
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Principy sémantického webu jsou implementovany v jednotlivych vrstvach webovych technologii a stan-
dardt [4]. Vrstvy jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

vérohodnost
logika a ontologie
metadata
strukturizace
infrastruktura

Obrazek 1: Vrstvy sémantického webu

Vrstva infrastruktury poskytuje moZnost identifikace, lokalizace a transformace zdrojli. Vrstva struktur-
izace, vrstva metadat a vrstva logiky a ontologie jsou nezbytné k vyjadreni obsahu webu, ktery ze zdrojli
Ziskavame. Vrstva vérohodnosti je jiZ zaleZitosti konkrétnich aplikaci. Tyka se ovéfovani a dlivéryhodnosti
Ziskané informace - ne vSe umisténé na webu totiz musi byt pravdivé. Aplikace musi rozhodnout, zda se na
informaci spolehne, na zakladé n&jakého podaného diikazu v&rohodnosti zdroje.

2.1. Infrastruktura

Sémanticky web bude sestavat z propojenych zdrojli — bude obsahovat zdroje a odkazy mezi nimi. Objekt
bude mozné identifikovat (stejné jako na soucasném webu) uZivanim identifikatorli: pfimy odkaz vznikne
vytvorenim a pFifazeni URI (Universal Resource Identifier) danému objektu. Sémanticky web bude také
samoziejmé decentralizovany, jak jen to bude mozné. Decentralizace vSak vyZaduje kompromisy, tfeba
v nutnosti tolerovat netplnou ¢i chybgjici informaci v podobé odkazu na neexistujici zdroj.

Sémanticky web bude obsahovat nejen klasické (medialni) zdroje (stranky, texty, obrazky, audio klipy), ale
mnohem vice — bude obsahovat zdroje predstavujici lidi, mista, organizace a udalosti. Navic pFinese také
moZnost specifikace typl zdrojt i typd odkaztl. Bude obsahovat mnoho rliznych druhi vztahli mezi riiznymi
typy zdrojui. Diky tomu budou moci aplikace zjistit druh vztahu mezi daty.

2.2. Vyjadreni datového obsahu

Dalezitym poZadavkem poCitaGové zpracovatelné informace je strukturov ani dat. Na webu je hlavni struk-
turovaci technikou znackovani dokument{li pomoci tzv. tagli, coZ je urCita Cast textu, ktera obsahuje infor-
mace udavajici role a vlastnosti obsahu dokumentu. V sou€asné dobé je standardnim mechanizmem ke
strukturovani dat jazyk XML (eXtensible Markup Language) [ 5]. Tento jazyk poskytuje datovy format pro
strukturované dokumenty a umoZfiuje béZnou syntaxi pro pocitacové Citelna data.

Samo XML ov3em k popisu dat nestaGi. Pomoci tagli Ize vytvaret strukturu, ale jejich pouZiti nefika nic o
tom, co dana struktura znamena. Technologii k uréeni druhu a vyznamu informace je zaklad pro zpracovani
metadat — RDF (Resource Description Framework) [6], ktery je mechanismem, jak Fici néco o datech.
Predstavuje jednoduchy mechanizmus reprezentace znalosti pro webové zdroje. Datovy model RDF posky-
tuje abstraktni, konceptualni ramec pro definici a pouZiti metadat. Pro Cely vytvareni a vymeény téchto
metadat je vSak tfeba konkrétni syntaxe. RDF k tomuto (¢elu pouZiva kddovani pomoci XML [ 7].

Prostfedkem k definici termin{i pouZitych k vyjadreni metadat jsou ontologie, které tak zajist’uji prostfedek
pro sdileni termindi pFi spolupraci aplikaci. MySlenka sémantického webu téZ zahrnuje pridani logiky na
web - ve smyslu pouZivani pravidel k tvoreni zavérll a podobné. Ontologie [ 8] oznaduje ucelenou kolekci
termindl, vztahll a vyvozovacich pravidel. V kontextu webovych technologii je ontologii dokument nebo
soubor, ktery formalné definuje vztahy mezi terminy. Slovnik ontologie lze chapat jako jakysi vykladovy
slovnik pojmd. Pomoci odvozovacich pravidel mdiZzeme nad pojmy ¢init rlizné zavéry a slovnik se tak mizZe
dale vyvijet.

2.3. Provozovani aplikaci

Skute€na sila sémantického webu se projevi, jestliZe lidé vytvofi mnoho programi, které budou
shromaZd’ovat webovy obsah z rliznych zdrojl, zpracovavat informace a vyménovat si vysledky s ostatnimi
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programy. Efektivita takovychto tzv. softwarovych agentdl [9] se zvysi tim vice, €im vice bude obsah webu

srozumitelngjSi pro pocCitace a ¢im pristupnéjSi budou automatizované sluzby (zahrnujici ostatni agenty).

Sémanticky web bude moci poskytovat zaklad a strukturu k realizovatelnosti dalSich technologii — kromé
néj budou néktefi agenti vyuZivat umélé inteligence, napriklad pfi automatickém vytvareni sloZitych kolekci
hodnot, kdy se na vysledku podili cely soubor specializovanych agentd.

3. Integrace dat pochazejicich z webu

| kdyZ lze z webu ziskat mnoho informaci, nejsou vSechny informace poskytovany jedinym zdrojem —
jsou roztrouSeny. K uspokojeni konkrétniho poZadavku je Gasto tfeba pracovat s daty z vice zdroju, které
jednotlivé dilci ¢asti nabizeji. Vysledkem je pak ovSem vice oddélenych €asti a nikoli poZadovana kompletni
informace. Data je proto potfeba integrovat, tzn. z nékolika plivodnich zdrojovych informaci vytvorit jediny
informacni zdroj, af uZ materializovany, ¢i virtualni.

Integrace informaci ze souasného WWW je v3ak velice obtizna. Na webu vznikaji jakési ostrovy sou-
visejicich dat, kazdy pochazi od jiného poskytovatele. Poskytovatelé publikuji data nezavisle, coZz vede
k odlisnému uZzivani termind a k pouZivani odlisnych nebo dokonce Zadnych schémat. Jednou z motivaci
tvorby sémantického webu je i usnadnéni takové operace, jako je integrace.

3.1. Relaéni databaze a XML

V ramci diplomové prace[10] jsem pracovala na vyvoji systému integrujiciho zadané zdroje z webu. In-
tegracni postup je zaloZen na vstupnim formatu XML, ktery se na webu stava de facto standardem.
Format zpracovavanych dat byl dale omezen na strukturu, kterou Ize reprezentovat jako tabulku v relaéni
databazi (viz nasledujici obrazek). Jednim z ddivodll je fakt, Ze integrace je dlouho uznavanym problémem
databazovych systémil a existuji nastroje pro integraci databazovych tabulek, je tedy moZné oba pristupy
porovnavat.

3.2. Model integrace

PFi navrhu integracniho systému byl pouZit pfistup pomoci modelu stromu. Hierarchii struktury vnofenych
elementll v XML dokumentu Ize skuteng nahliZet jako stromovou strukturu. Ze stromoveé struktury vychazi
také DOM - standardni API pro pristup k obsahu dokumentu XML.

DOM (Document Object Model) [11] je objektovy model dokumentu. Dokument je prezentovan jako stro-
mova hierarchicka struktura. Kazdému elementu (textovy element, komenta¥, instrukce pro zpracovani atd.)
odpovida jeden uzel stromu. DOM tvofi mnoho rozhrani obsahujicich funkce, které umoZziiuji cely strom
dokumentu prochazet a modifikovat jednotlivé uzly.

V navrhu je také pouZito oznaceni inspirované nazvoslovim modelu stromu:

e Zdroje jsou o€islovany a oznaceny: zdroj1 a zdroj2.

e Uzel, ktery analogicky odpovida fadku tabulky, je oznaGen Fadek.
Uzel, ktery analogicky odpovida sloupci tabulky, je oznacen sloupec.
Jméno uzlu oznacuje jméno.

e PoCet uzll Fadek ve zdrojl oznaCuje potet _radkll a poCet _radkd2 oznaCuje pocet uzlll radek ve

zdroj2.

Podet uzld sloupec ve zdroj1 oznaGuje pocet _sloupclil a pocet _sloupcli2 oznaCuje pocet uzld sloupec
ve zdroj2.

Jednotlivé uzly popofadé jsou ocislovany a je pouZito oznaCeni Fadek(l), radek(2), ..., resp.

sloupec(1), sloupec(2), .. ..

e Uzel, ktery je nasledovnikem uzlu sloupec (je tedy typu text a obsahuje hodnotu), ozna€uje text.
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Datab4zové tabulka

adresff

phijmeni jméno e-mail telefon

Novotny Jan jannov@postcz | 604558123
patr@gmx.da 603124588

Stejna data v podoba XML

<adresiar>
<oscbha>
<p¥ijmeni>Novotny</p¥ijmeni>
<jméno>Jan</jméno>
<email>jannov@post.cz</email>
<telefor>6045508123</telefon>
</oscba>
<osoba>
P <pfijmeni>Kufera<d/p#ijmani>
P <jméno>Petr</jménc>
fiem
i

<amail>petrégmx.de</email>
<telefon>603124588</talafon>

</oacba>

Obrazek 2: Format XML a databazova data

e V pristupu je pouZita teCkova notace.

o Je-li dan jakykoli konkrétni uzel, je tim mingn uzel vEetné svych potomkd, tedy cely podstrom.

3.3. Postup integrace

Schéma architektury navrhovaného systému a postupu Upravy a integrace datovych zdrojdi je patrné
z obréazku na néasledujici strang. Systém by mél mit dvé hlavni navazujici ¢asti vykonavajici jednak pFipravu
dat (moduly wrappert [12] pro kaZdy zdroj), jednak vlastni integraci. Pfiprava dat zahrnuje pfevod zdrojdl
na DOM reprezentaci a praci s pouZitymi terminy.

Mnoho aplikaci vychazi z predpokladu, Ze rozdilna jména oznaCuji rozdilné véci. Na webu oviem takovy
predpoklad uginit nelze. Je totiZz napfiklad moZné na jeden datovy zdroj odkazovat nékolika rlznymi
zplisoby. V nékterych pFipadech je moZné mezi rozdilnymi pojmy pouZitymi v datovych zdrojich najit
urdity vztah, dokonce i ekvivalenci. PouZivani ekvivalentnich pojmil jako pojmdl, které spolu nesouvisi,
pritom vede v operaci integrace ke Spatnym vysledktim. Je proto vyhodné pred vlastni integraci s terminy
pracovat.

Cely postup vlastni integrace vychazi z integrace tzv. zakladni situace (viz dale). Jeji pouZiti je z divodi
poZadavkil na vstupni data dosti omezeno. Proto jsou nejprve se zdroji provedeny nékteré (ipravy: zména
poradi, odstranéni i doplnéni jednotlivych €asti struktur. Aby vysledek integrace neobsahoval duplicitni
informace, je nutné vyskyt duplicit oSetfit.

Jednotlivé kroky nasledujiciho “zakladniho™ algoritmu integrace budou podrobnéji rozvedeny v dalSich
odstavcich 3.4 - 3.7.

Algoritmus integrace:
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zdrojova
relatni data XML

DOM zdrojt

prace s terminy A ontologie

“ 00T E

upravy struktur

eliminace duplicit

DOV Q®~+3 —

integrace

integrovany DOM

integrované rela&nl(
data XML

Obrazek 3: Postup p¥i integraci dat

Uprav {Aplikace zvoleného postupu Upravy struktur}
Se¥ad’ {Zmé&na potadi ve strukturach}

Odstrafi duplicity {Eliminace duplicit}

Integruj {Integrace zékladni situace}

3.4. Integrace zakladni situace

Situace, kdy jsou schémata integrovanych XML dokumentli naprosto stejna, je povaZzovana za zakladni. PFi
analogii k databazové tabulce budou maji zdroje identické databazové schéma, tj. stejné sloupce — stejny
pocet sloupcl, jejich nazvy a poradi. Integracni operaci je sjednoceni obou zdrojt. Cely obsah elementu
dokumentu z prvniho i z druhého zdroje je sloucen do jediného elementu dokumentu vysledku. Toto sjed-
noceni Ize pfirovnat k operaci sjednoceni dvou databazovych tabulek.

Algoritmus integrace zakladni situace:

Vytvo¥ ko¥en vysledku

for i=1,2,...,pocet F¥adkul
Zkopiruj zdrojl.radek (i) do vysledku a Napoj na kofen
for j=1,2,...,pocet F¥adku2

Zkopiruj zdroj2.r¥adek(j) do vysledku a Napoj na kofen

3.5. Eliminace duplicit

Jestlize by bylo mozné néjakou informaci ziskat z obou zdrojt, ve vysledku by se objevila duplicitné. To
by nebyl dobry vysledek integrace, a proto je nutné potencionalni vyskyt duplicit fesSit. V navrhu je vyskyt
nasobnych informaci eliminovén jesté pred integracni operaci.

Nejprve je nutné zjistit, které informace vedou na neZadouci redundanci. Jeden ze zdrojli je oznagen
jako referencni. Pro kaZzdou informaci z druhého zdroje je pak nutné ovéfit, jestli se neda ziskat jiz ze
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zdroje prvniho — snahou vyhledat ji v referenénim zdroji. Skon¢i-li hledani Gsp&sné, nasobna data budou
odstranéna, a to z druhého (nereferencniho) zdroje.

V nésledujicim algoritmu je jako referencni zdroj zdroj1, duplicity jsou tedy odstrafiovany ze zdroj2. PouZita
metoda Equals je dvouhodnotové a porovnava dva stromy, zda jsou shodné.

Algoritmus odstranovani duplicit:

for i=1,2,...,pocet Fradkul
for j=1,2,...,pocet radkua2
if zdrojl.t*adek (i) Equals zdroj2.¥adek(3j)
then Odstrail zdroj2.tadek (j)

3.6. Zména poradi ve strukturach

Zakladni situaci integrace je mozné aplikovat i na zdroje, jejichZ struktury jsou shodné aZ na poradi uzld
analogickym ke sloupctim tabulky. Pfislusné pozice uzll je pouze nutné zménit a vhodng sefadit. Prvni
zdroj je oznacen za referencni a dale se vychazi z jeho struktury. Ve druhém zdroji je (podle referencniho)
poradi uzld upraveno.

Algoritmus fazeni sloupcl:

for i=1,2,...,pocet _sloupcul
if zdrojl.¥adek (1) .sloupec (i) .jméno
# zdroj2.tadek (1) .sloupec (i) .jméno
then begin
j:= Najdi pozici zdrojl.¥adek(1l) .sloupec (i) ve
zdroj2.radek (1)
for k=1,2,...,podet _sloupcu
Odpoj zdroj2.radek (k) .sloupec(j)
a Napoj ho na pozici i
end

3.7. Upravy struktur

Integraci zékladni situace neni mozné ihned pouZit v pfipadé rozdilnych struktur zdrojovych dat.
Jednoduchym pFipadem neodpovidajicich si schémat relacnich XML zdrojii je, liSi-li se struktury pouze
v poradi uzll. Nabizi se pofadi uzIli vhodng upravit, to bylo o3etfeno v predchozi €asti. Spo€iva-li oviem
rozdil struktur zdroji v odlidnych sadach uzll odpovidajicich sloupctim tabulky, je tfeba vétSich Gprav.
Volba vhodné operace zavisi na okolnostech, na datech, ktera chceme integrovat, a na jejich vyznamu.

Nejjednodussi mozZnosti je (prava struktur tak, Ze do vysledku budou zahrnuty pouze ty uzly sloupcd,
které se vyskytuji ve viech zdrojich zaroven. Integrace probéhne pres priinik uzld. Jestlize bude kazdy ze
zdrojli nejprve upraven tak, Ze v ném budou nadbyte¢né sloupce odstranény, viechny zdroje ziskaji stejnou
strukturu, pfipadné bude tfeba upravit pofadi. Pak bude moci byt aplikovan zakladni algoritmus integrace.

Algoritmus Gpravy struktur na pranik:

A:= pruUnik sloupcu
for i=1,2,...,pocet ¥adkul
for j=1,2,...,poc¢et sloupcul
if zdrojl.¥*adek (i) .sloupec(j) not in A
then Odstran zdrojl.¥adek (i) .sloupec(j)
for i=1,2,...,pocet F¥adku2
for j=1,2,...,polet sloupcu2
if zdroj2.*adek (i) .sloupec(j) not in A
then Odstran zdroj2.¥adek (i) .sloupec(j)
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Obohaceni struktury dat bez dalSi kombinace datového obsahu je dalSi moZnosti, jak zpracovat zdroje
rozdilnych struktur. Vysledek bude mit strukturu sestavajici ze viech uzld sloupcli jeZ do integraéniho pro-
cesu vstoupily, bez ohledu na plivodni zdroj. KaZzdy zdroj bude obohacen o pFislusny novy sloupec, jehoZ
textova hodnota ale nebude z ostatnich dat nijak odvozena. Nové textové hodnoty zlistanou bud "to prazdné,
nebo bude vloZena specialni hodnota znacici nezadani (napf. hodnota NULL).

Algoritmus obohaceni struktury:

B:=sjednoceni sloupcu
V prvek z B
for i=1,2,..., polet_¥adkul
if prvek not in zdrojl.radek (i)
Vytvo¥ zdrojl.¥adek (i) .prvek
zdrojl.t*adek (i) .prvek.text:='NULL’
for i=1,2,...,poCet _tadkl2
if prvek not in zdroj2.radek (i)
Vytvo¥ zdroj2.¥adek (i) .prvek
zdroj2.tadek (i) .prvek.text:='NULL’

P¥i obohaceni struktury s kombinaci dat je obohacena struktura zdrojli o nové sloupce stejnym zplisobem,
jako v pfedchozim pfipadg. S datovym obsahem se ovSem dale pracuje a je snaha data vhodné zkombinovat.
K urCeni, jak data vzajemné souviseji je mozné vyuZit priinik struktur zdroji. Souvisejici data maji v takto
urcenych uzlech stejné hodnoty. Analogii operace v takové situaci, kdy je nakombinovana jak struktura, tak
samotna data, Ize ve svété databazi spatfovat v operaci JOIN, tj. ve spojeni dvou tabulek.

K vytvoreni kombinace jsou vyuZity kopie pfislusnych podstromil, vlastni plivodni podstrom zlistane beze
zmény — tak ho Ize vyuZit k dalSim pFipadnym kombinacim. Nakonec jsou viechny plivodni podstromy,
které vedly ke vzniku kombinace odstranény, nebot’ jsou nova data obsaZena v kopiich. Jak je oviem
naloZeno s podstromy, které nebylo mozné s ni¢im skombinovat, zaleZi na tom, co by mél vysledek obsaho-
vat. Do vysledku je moZné zahrnout pouze data, ktera vznikla kombinaci obsahill zdrojli. Takovyto postup
vede na vysledek integrace plné odpovidajici databazové operaci spojeni tabulek (inner join). PFi takové
situaci jsou ovSem ztracena data, ktera v druhém zdroji neméla odpovidajici doplnéni. Je-li poZadovano
vSechna data zachovat, Ize obohatit data, ktera obohatit Ize, a ve zbylych pfipadech doplnit strukturu o
sloupce s nezadanymi hodnotami. Tato operace a nasledné integrace je analogicka databazovému vnéjSimu
spojeni (outer join).

Algoritmus obohaceni struktury a kombinace dat:

A := prunik sloupcu
B := sjednoceni sloupcu
usedl (1,2, ...,polet ¥adkul) :=false
used2(1,2,...,polet ¥adku2) :=false
for i=1,2,...,pocet _¥adkll

for j=1,2,...,poCet _tadkl2

if V prvek z A
zdrojl.tadek (i) .prvek.text =
zdroj2.t¥adek (j) .prvek.text
then souvisi:=true
else souvisi:=false
if souvisi = true then
new:=2Zkopiruj zdrojl.t*adek (i) do zdrojl
V prvek z B
if prvek not in new then
Zkopiruj zdroj2.radek (j) .prvek do new
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new:=Zkopiruj zdroj2.¥adek(j) do zdroj2
V prvek z B
if prvek not in new then
Zkopiruj zdrojl.tadek (i) .prvek do new

for i=1,2,...,pocet _Fradkul
if usedl (i) then Odstrail zdrojl.radek (i)
else

if inner _join
Odstrainl zdrojl.tadek (i)
if outer._join
V prvek z B
if prvek not in zdrojl.radek (i)
Vytvo¥ zdrojl.¥adek (i) .prvek
zdrojl.¥adek (i) .prvek.text:='NULL’

for i=1,2,...,podet _tadku2
if used2 (i) then Odstrail zdroj2.radek (i)
else

if inner join
Odstrainl zdroj2.tadek (i)
if outer._join
V prvek z B
if prvek not in zdroj2.radek (i)
Vytvo¥ zdroj2.¥adek (i) .prvek
zdroj2.¥adek (i) .prvek.text :='NULL’

4. Zavér

Integrace obecnych dat pochazejicich z webu je obtiZzna. Pfedpoklad XML formatu a relaCni struktury
zdrojovych dat viak umoZnil provést nékolik druhi integranich operaci, z nich nékteré Ize srovnavat s ob-
dobnymi operacemi provadénymi v oblasti relacnich databazi. Nicméné problematika je znacné rozsahla
- prezentovany navrh pokryva pouze ¢ast celého problému. RozSifovani zpracovaného tématu je mozné
napriklad v dalSim vyuZiti existujicich technik sémantického webu. Proto bych v tomto sméru ve své praci
rada pokraCovala.
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