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Abstrakt

Cilem této bakalarské préace bylo vytvorit
rozhrani pro preklad SPARQL dotazu
do jazyka CQL pro dotazovani nad
Cassandra triplestorem. Prvni ¢ast prace
seznamuje s zakladnimi pojmy dilezitymi
pro zpracovavané téma. Druhd cést
predklada reSersi soucasnych
Treti cast se zabyva analyzou moznosti

prekladu mezi jazyky SPARQL a CQL.

V posledni ¢asti je popsdna implementace
rozhrani. Jeji soucasti je popis testovani
aplikace za vyuziti dat ze senzorti malé
vodni elektrarny. V zavéru préace je
provedeno zhodnoceni pfinosu aplikace
a navrhu na jeji eventualni vylepseni.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to
create an engine for translating SPARQL
queries into CQL for Apache Cassandra
triplestore. The first part of the
thesis introduces the reader to important
concepts necessary for this topic. The
second part deals with a search for current
solutions. The third part deals with the
analysis of translation options between
languages and the design of solutions. The
last part describes the implementation
of the interface. Part of the work is a
description of application testing over test
data from hydropower sensors. At the end
of the work is an evaluation of benefits
and suggestions for improvement.

Keywords: SPARQL, CQL, Apache
Cassandra, RDF, ontology, semantic web

Title translation: SPARQL engine for
Apache Cassandra triplestore
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Kapitola 1
Uvod

Pramysl 4.0 [5] nebo také 4. prumyslova revoluce je pojem, ktery se
v pramyslové automatizaci vyskytuje jiz nékolik desetileti. Jako odborny
termin se zacal pouzivat v roce 2011 v Némecku. Toto oznaceni se netyka jen
premény automatizovanych vyrobnich linek na inteligentni kyber-fyzikalni
systémy, ale pronikd i do vSedniho zivota, v némz pribyva velké mnozstvi
automatizace.

K jeho popularité prispél také rozvoj internetu véci (Internet of thing) [6]
umoznujici snadnéji a levnéji sbirat pozadovana data, které se pak vyuzivaji
k nasledné analyze. Ta piinasi cenné informace napomahajici k zefektivnéni
procesi [7].

Sbér dat je podstatnou c¢asti primyslu 4.0. Stroje a vyrobni linky maji
v sobé jiz zabudované senzory, pripadné jsou jimi dodatecné osazovany. Ty
poté zaznamenavaji informace o provozu stroji a linek, a tim produkuji velké
mnozstvi dat, které je nutné transformovat, ulozit a analyzovat. Transformace
a uklddani dat jsou procesy, jez probihaji v redlném case. Analyza dat mize
byt provedena nad jiz ulozenymi daty (naptiklad dlouhodobéjsi statistiky)
nebo zaroven s ukladanim, kde ukazuje kratkodobéjsi data o stavu vyroby,
stroju, mnozstvi produkce, spotiebé energie a dalsich informaci dulezitych
pro zefektivnéni vyroby a Setfeni naklada.

Pro zpracovani velkého mnozstvi dat se mohou vyuzit rizné analytické
nastroje. Pro jejich zpracovani v redlném case je uréen napriklad Apache Spark
nebo Apache Storm. Existuji také jiz vytvorené platformy, které se zabyvaji
celym procesem od prijmu dat, pres jejich transformaci az k ukladani a analyze.
Jednim z nich je Semantic Big Data Historian [3]. Tato platforma vyuziva pro
ukladani RDF triplestore, do kterého data uklada podle pripravené ontologie.
7 divodu nekompatibility pouzité databaze pro triplestore a jazyka SPARQL
urceného pro dotazovani nad ontologiemi a triplestory je nutné implementovat
reseni, které by tento problém vyftesilo.

B 11 Analyza zadani

Cilem této prace je navrh a vytvoreni systému pro pieklad dotazi z jazyka
SPARQL do jazyka CQL a navrat dat v podobé, jako bychom pristupovali
k RDF triplestoru.



1. Uvod

Tato prace by méla v budoucnu slouzit jako rozsiteni platformy Semantic
Big data Historianu (SBDH), ktery je zaméfen na sbér a analyzu ¢asovych rad.
V ramci prace budu analyzovat moznosti obou jazykl a navrhnu realizovatelné
moznosti prekladu, které budou v souladu s potfebami SBDH.

V teoretické ¢asti nejprve vysvétlim odborné pojmy pouzivané v této
bakalarské praci. Poté v praktické ¢asti navrhnu reseni zadaného tématu.
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Kapitola 2
Typy databazi

Ukladani dat je dilezitym aspektem vyvoje softwaru a zpracovani dat. Pro
jejich uchovéni se pouzivaji databazové systémy [8]. Existuje velké mnozstvi
zpusob1, jak na logické vrstvé mtzeme data modelovat. V principu je lze
rozdélit na dva zdkladni typy: relacni databaze a NoSQL databdze. Pro
relac¢ni databéaze je vzity niazev SQL databaze, nebot je mozné se na jejich
data dotazovat pomoci jazyka SQL. Od toho je také odvozen nazev druhé
skupiny, do které spadaji vSsechny ostatni typy databézi ﬂgﬂ

B 2.1 RDBMS

Relational database management system (RDBMS) je software, jenz spravuje
uklddani dat. V praxi se pouziva velké mnozstvi systémi zahrnujicich komeréni
i open-source sféru. Nejcastéji pouzivanymi komercénimi rela¢nimi databazemi
jsou Oracle a MSSQL. Nejpouzivanéjsimi open-source databazemi jsou MySQL
a PostgreSQL.

B 2.1.1 Relace, atributy a zdznamy

Zakladnim prvkem tohoto typu databéze je relace (tabulka), kterd obsahuje
sloupce (column), které se nazyvaji také atributy. Kazdy sloupec v tabulce
obsahuje fadky (row) s ukldadanymi daty. Kazdy atribut ma uréeny datovy
typ. Zaznam v tabulce je tvoren n-tici vSech dat ze stejného radku tabulky.
V kazdé tabulce existuje atribut oznaceny jako primérni kli¢ (primary key).
V praxi je takto oznacovan sloupec s unikatnimi hodnotami, je mozné ale
také vyuzit jiz existujici atribut nebo skupinu atributt, které jsou v ramci
tabulky unikatni. Primarni kli¢ slouzi jako jednoznac¢ny identifikator dat
n-tice v tabulce a zaroven jako ukazatel, chceme-li propojit n-tici z jedné
tabulky s n-ticf z druhé tabulky [10].

B 2.2 NoSQL databaze

NoSQL databaze je pojem =zastifujici nékolik zpiisobti uchovavani dat
nezakladajici se na relaénim modelu. Nejcastéji se vyuziva databédze typu



2. Typy databazi

Column-oriented, Key-Value, Document, Graph. V nékterych pripadech toto
déleni nemusi byt presné, protoze jedna databaze muze aplikovat vice pristupii
k ukladani zaroven nebo mé schopnost ukladat data vice zpusoby [11].

B 2.2.1 Obecné rozdily mezi NoSQL a RDBMS
Oba typy pouzivanych databazi se odlisuji zejména v téchto vlastnostech:

® Skalovatelnost: V pfipadé nedostatku vykonu mame dva zpiisoby jak
navysit vykon databaze.

Pti vertikalnim skalovani navysujeme vykon soucasného zarizeni tak, aby
byl dostatecny. Jedna se o nejjednodussi zpusob jak ziskat dostatecny
vykon.

P1i horizontalnim skalovani nezvysujeme vykon soucasného hardwaru,
ale pridavame dalsi samostatny uzel (node), ktery spolupracuje s jiz
mit pfimou podporu v pouzitém databazovém softwaru. Vyhodou je
az neomezend moznost navysovani vykonu. Nevyhodou naopak ztrata
nékterych vlastnosti a garantce prace s daty (ACID).

Oba typy databézi lze skdlovat obéma zpusoby. Rozdil je v podpore.
Rela¢ni databaze oproti NoSQL nemaji casto piimou podporu
horizontalniho skalovani, nebot tak puvodné nebyly navrzeny. NoSQL
naopak s horizontalnim skalovanim pocitaji od zacatku, jelikoz jsou
uréeny pro ukladani velkého mnozstvi dat.

® Konzistence dat: Je béznym standardem, ze relac¢ni databaze podporuji
ACID teorém, tedy Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
(atomicita, konzistence, izolovanost, trvalost). Z duvodu pfimé podpory
horizontalni skalovatelnosti nejsou tyto vlastnosti u NoSQL databazi
podporovany. Divodem je mozna ztrata vykonu databéaze, protoze ACID
teorém vyzaduje logovani transakci napri¢ databézi a s rostoucim poctem
uzlll by extrémné rostla nidrocnost na spravu databaze.

ACID je v tomto pripadé nahrazen teorémem CAP, tedy Consistency,
Availability, Partition tolerance (konzistence, dostupnost, odolnost proti
ztratam zprav) [12].

B 2.2.2 Databaze kli¢-hodnota

Databéaze typu klic-hodnota (key-value databse ) [13] je nejjednodussi z NoSQL
databazi. Celd se sklada pouze z téchto dvojic. Kli¢ je v tomto pripadé retézec
(string) unikatni v celé databédzi. Hodnotou muze byt jakakoliv informace
véetné slozitéjsich datovych typu jako list, pole, pfipadné dalsi dvojice klic-
hodnota. Piikladem miize byt databaze Redis!|

"https://redis.com


https://redis.com

2.2. NoSQL databaze

B 2.2.3 Sloupcové orientované databaze

Databaze ukladajici data po sloupcich (column-oriented databse) je
opacnym pristupem k ukladani oproti databdzim uchovavajici data po radcich
(row-oriented databse), coz je béZny pristup u relacnich databazi. Hlavnim
principem uklddani dat v column-oriented databézich je jejich shromazdovani
z jednoho sloupce v navazujicich blocich paméti na rozdil od row-oriented
database, kde jsou v paméti data seskupend po radcich. Tento pristup prinasi
nékolik vyhod a nevyhod. Mezi vyhody patii rychlost pri ¢teni a zpracovani
dat tykajici se prace se sloupci. Napriklad pri ziskdvani prumérné hodnoty
jednoho sloupce, pripadné zobrazeni dat z nékolika malo sloupcu z tabulky
s mnoha sloupci. Nevyhodou jsou pomalé operace upravy nebo pridavani
novych radkl. Zastupcem této kategorie je Google Bigtableﬂ nebo databaze
Apache Cassandra, jiz se budu vénovat v kapitole [5| a jez je dilezitou soucasti
této prace.

B 2.2.4 Dokumentové orientované databaze

Dokumentové orientované databdze (Document-oriented databse) jsou
specifickym druhem key-value databazi. Data zde nejsou ukladéna do tabulek,
ale jsou ukladana v podobé dokumentu. To je datova struktura definovana
pomoci nékterého ze znackovacich jazyku. Jedna se naptiklad o XML, JSON,
ale i PDF. Mezi nejpouzivanéjsi dokumentové orientované databaze patii

MongoDBIﬂ

B 2.2.5 Grafové orientované databaze

Grafové orientované databéze (graph-oriented databse) jsou tvoreny
strukturou slozenou z uzli (node) a hran (edge). Data jsou reprezentovana
pomoci orientovaného grafu. Uzly tvori jednotlivé zdznamy v databazi spolu
s jejich vlastnostmi. Hrany v tomto pripadé popisuji vztahy mezi uzly.
Prikladem grafové orientované databdze je neo4j|ﬂ

https://cloud.google.com/bigtable
https://www.mongodb . con|
https://neo4j.con
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Kapitola 3
Ontologické jazyky a jejich zapis

Uklddat informace je mozné mnoha zpusoby. Vybér vhodného formatu zalezi
na ucelu, k jakému chceme data pouzivat. Zptsob jak formalizovat zapis dat
a vztahli mezi nimi, aby byly strojové zpracovatelné, ndm nabizi koncept
ontologie.

B 31 Ontologie

Ontologie (Ontology) je pojem pochéazejici z filozofie. Tento nézev
byl pozdéji pouzit v pocitacovych védach a pouzivi se jako oznaceni pro
modelovani znalosti dané problematiky. Kazdy prvek ontologie (entity,
vztahy) musi byt definovan a zaroven musi mit uréené vztahy vici ostatnim
entitdm. Uéelem ontologie je formalné popsat koncepty, data i jakékoliv jiné
entity a zachytit vztahy mezi nimi pomoci modelu. Ontologie ndm umozni
formalizované uklddat tyto modely a podle potreby je rozsirovat, pripadné
je spojovat s dalsimi ontologiemi. MiiZzeme si ji predstavit jako orientovany
graf, jehoz uzly tvori data nebo néjaké entity a hrany predstavuji vztahy mezi
témito entitami a daty.

B 3.2 Resource Description Framework

Resource Description Framework (RDF) [1§] (Framework popisu zdroji)
je specifikace vytvorend World Wide Web Consorcium (W3C) za ucelem
specifikace zapisu ontologii, prostfednictvim kterého je mozné snadno ukladat
data tak, aby byla ¢itelnd pro pocitace a lidi zaroven. Tato specifikace zdpisu
pronikad v posledni dobé do rtiznych odvétvi. V bézné praxi se s ni mtzeme
setkat napiiklad na Wikipedii, v niz jsou z ¢asti zobrazovana data z projektu
Wikidataﬂ jenz informace uchovava pravé ve formatu RDF. Podobny systém
vyuziva Google pfi nabizeni nékterych vyhledéavanych vysledki. V Ceské
republice je v tomto formatu poskytovana ¢ast dat Ceské obchodni inspekce
a Ministerstva financi CRE

1

https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata: Main_Pagel
https://opendata.mfcr. cz|
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3. Ontologické jazyky a jejich zapis

. 3.3 Internationalized Resource Identifier

Internationalized Resource Identifier (IRI) [19] (Mezinarodni identifikator
zdroje) je identifikdtor zalozeny na Uniform Resource Identifier (URI) [20]
(Jednotny identifikator zdroje), coz je textovy retézec slouzici jako identifikator
pouzivany v pocitacovych védach v ramci rtiznych siti. URI je nejvyse
postaveny identifikator, ze kterého je odvozeno naptiklad URL [21], pouzivané
k identifikaci webovych stranek. IRI se od URI lisi zejména bohatsi znakovou
sadou, nebot URI vyuziva pouze znakovou sadu US-ASCII a IRI pouziva
Unicode (ISO 10646).

B 3.4 RDF Graf

Specifikace RDF je tvofena orientovanym grafem skladajicim se z na
sebe navazujicich trojic: predmét-predikat-objekt (subject-predicate-object).
Protoze se jednd o orientovany graf, kazdy predmét a objekt je uzlem grafu
a predikat je orientovanou hranou. Jednotlivé na sebe navazujici trojice tvori
graf, ktery popisuje vztah mezi konkrétnimi daty. V zavislosti na tom, jak
na data pohlizime, muze byt na uzel nahliZeno jako na predmét nebo objekt,
pripadné zdroj (resource) nebo literdl. V praxi se k zépisu RDF vyuziva
napriklad znackovaci jazyk XML [1].

B 3.4.1 Uzel

Uzel, tedy predmét nebo objekt, je tvoren pomoci zdroje s IRI, literalu nebo
prazdného uzlu (blanked node). Prazdny uzel mé svij lokalni identifikator,
ale nema prirazené zadné IRI. Vyuzivame ho pii pripojeni vice objektu
skrze dany predikat do predmétu (viz obrazek 3.1)). Uzel obsahujici IRI
predstavuje redlny objekt zaznamenany v nasem grafu, na néjz jsou navazany
dalsi objekty a literaly pomoci predikati (orientovanych hran grafu). Literal
oznacuje zakladni hodnoty: textové fetézce, ¢isla, datumy [22] [1].

B 3.4.2 Predikat

Predikat v RDF predstavuje vlastnost se vzdy pritrazenym IRI. Jeho tcelem
je propojeni dvou uzl pomoci specifikovaného vztahu nebo pripojeni néjaké
vlastnosti k uzlu.

B 3.4.3 Priklad

Na obrazku [3.1] vidime RDF graf, v kterém elipsa oznacuje uzel definovany
pomoci IRI, kruh prazdny uzel a obdélnik literal. Hrany mezi uzly jsou
predikaty.

Nize je uvedeny RDF graf zadefinovany pomoci XML.

<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar">
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3.5. RDFS

http://www.example.org/terms/editors http://purl.org/dc/elements/.1Aitle

ROF 1.1 XML Syntax

http//www.example.orgterms/homePage http://www.example.org/terms/fullName

Dave Beckett

Obrazek 3.1: Piiklad RDF grafu [1]

<ex:editor>
<rdf:Description>
<ex:homePage>
<rdf:Description rdf:about="http://purl.org/net/dajobe/">
</rdf :Description>
</ex:homePage>
</rdf:Description>
</ex:editor>
</rdf:Description>

<rdf :Description rdf:about="http://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar">
<ex:editor>
<rdf:Description>
<ex:fullName>Dave Beckett</ex:fullName>
</rdf:Description>
</ex:editor>
</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar">
<dc:title>RDF 1.1 XML Syntax</dc:title>
</rdf :Description>

B 35 RDFS

RDF Schema [2] je rozsitenim specifikace RDF. V samotném RDF mame
pri tvorbé grafu volnost v tom jak graf vytvaret a jaké vztahy mezi jeho
uzly pouzivat. To pfinasi nevyhodu v podobé mozné nekonzistence vice grafu.
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3. Ontologické jazyky a jejich zapis

RDFS rozsituje ptivodni format o slovnik zakladnich vztaht pouzivanych
v grafech, specifikuje jak pracovat s tiidami a vlastnostmi, rikd jakym
zplisobem vytvaret vlastni ontologie a RDF slovniky.

Slovnikem v tomto piipadé rozumime RDF graf specifikujici konkrétni
vztahy mezi uzly a vlastnosti jednotlivych uzli v zavislosti na budoucim
pouziti. RDFS samo o sobé je slovnikem obsahujicim mnozinu zdkladnich
vztaht pro tvorbu dalsich slovniki.

B 3.5.1 Tridy

Vsechno, co je soucasti RDF grafu, lze rozdélit do tid (class). Vse, co spada
do konkrétni tfidy, nazyvame instanci tfidy. Tridy samotné jsou instanci tridy
Class. Nize uvadim ¢ast zékladnich t¥id popsanych v RDFS vyuzivanych v mé
praci.

® Resource (Zdroj) je zékladni tfida RDFS. Vsechno, co je souc¢asti RDF
grafu, je instanci t¥idy Resource. Je nadrazenou tfidou, vSechny ostatni
tfidy jsou podttidou (subclass) tfidy Resource. Ttida Resource je zaroven
instanci tiidy Class.

® Class (Trida) je t¥ida zastitujici vSechny ostatni t¥idy. Class je instanci
tridy Class a zaroven podtridou tfidy Resource.

m Literal (Literdl) je tfida nadfazena vSem literalim, tedy hodnotam jako
jsou napriklad textové fetézce, Cisla a dalsi. Literal je instanci tfidy Class.

® DataType (Datovy typ) je tiida sdruzujici vSechny datové typy pouzitelné
jako literaly. Tato tfida je instanci a zaroven podtiidou tridy Class a kazda
instance t¥idy DataType je také podtiidou tiidy Literal.

® Property (Vlastnost) je tfida sdruzujici vSechny vztahy mezi uzly RDF
grafu. Je zaroven instanci t¥idy Class.

B 3.5.2 Vlastnosti

Vlastnostmi (Properties) jsou minény vSechny vztahy mezi uzly grafu. Je-li
néjaky uzel oznacen jako podtiida jiného uzlu, je nutné oba uzly propojit
prislusnou vlastnosti. Zde je vycet nékolika zdkladnich vlastnosti. VSechny
nize uvedené jsou instanci tiidy Property.

®m Range (Rozsah) je vlastnost pfifazujici jiné vlastnosti t¥idu, ktera
specifikuje rozsah platnych hodnot. Pii zobrazeni orientovaného grafu
prirazuje tfida Range orientaci k vlastnosti pro urc¢ity objekt.

® Domain (Doména) je vlastnost prirazujici k jiné vlastnosti tfidu nebo
tridy, na néz mtze byt aplikovana, tedy pii zobrazeni orientovaného grafu
rika, z jakého predmétu vlastnost vychazi.

® Type (Typ) se pouziva pro vyjadreni, Ze jedna tiida je instanci jiné. Tedy
trojice Resource Type Class udava, ze Resource je instanci Class.

12



3.6. Web Ontology Language

n
nn

rdfs:subClas=0f£ rdfs:Resaurce
rd f: type

Obrazek 3.2: Priklad zékladnich konstrukei RDFS s pripojenym dalsim slovnikem
)

® SubClassOf specifikuje to ze dana tfida je podtfidou jiné. Zaroven zde
plati tranzitivita, tedy je-li tfida A podtridou B a B je podtiidou C, pak
A je podtiidou C.

® SubPropertyOf specifikuje hierarchii vlastnosti podobné jako subClassOf
specifikuje hierarchii t¥id. Opét zde plati tranzitivita.

® Label (Oznaceni) slouzi k pritazeni lidsky ¢itelného nazvu k prislusnému
uzlu. Vlastnost Range omezuje Label pouze na Literaly. Vlastnost
Domain omezuje pritazeni vlastnosti Label pouze ke ¢lentum tridy
Resource (tedy na vSechny objekty v RDF grafu).

Na obrazku |3.2] miizeme sledovat priklad RDF schématu vyuzivajici RDFS
rozsiteni. Nazorné je zde ukézan vztah mezi tiidami Resource a Class a zéroven
rozsiteni grafu o jiny slovnik. V tomto piipadé je graf rozsifen o typy aut.
Existuje velké mnozstvi volné dostupnych slovniki, které lze pouzivat pro
tvorbu ontologii nebo je mozné si vytvorit vlastni slovniky dle potieby.

B 36 web Ontology Language

Web ontology language (OWL) [23] je specifikace pro popisovani ontologii.
OWL vychazi z RDF a RDFS, které v sobé ziroven implementuje. To
umoznuje se nad daty dodrzujici tuto specifikaci dotazovat jazykem SPARQL,
ktery je urcen pro RDF. V kontextu RDFS se jedna o dalsi slovnik, jenz
s vyuzitim slovnik RDF a RDFS rozsituje moznosti modelovani dat.
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Kapitola 4
SPARQL

SPARQL [24] neboli "SPARQL Protocol and RDF Query Language'(jednd
se o rekurzivni akronym) je dotazovaci jazyk pro databédze ukladajici data
ve formatu RDF. Tento jazyk je vyvijen skupinou RDF data working group.
Prvni verze byla vydana v roce 2008. Ptestoze z nazvu vyplyva, Ze je urcen
pro dotazovani nad RDF ontologiemi, je mozné ho vyuzit i na dotazovani
nad daty zapsanymi v jiné specifikaci, jez vychézi z RDF (RDFS nebo OWL).
V soucasnosti rozlisujeme dvé soubézné verze tohoto jazyka. Jsou to SPARQL
1.1 a SPARQL 1.1 Update [25]. Prvni se zaméfuje primarné na operace, které
neméni data. M4 jen velmi omezenou moznost jejich tpravy, jez byla pridéana
az s pozdéjsimi verzemi. Druhy jazyk je naopak zaméfen pouze na tpravu
dat. Podporuje funkce mazani, vkladani, tpravy dat a také vkladani dalsich
grafi do stavajicitho. V ramci této prace si vystacime pouze s prvni verzi
a dale tedy oznacenim SPARQL budeme mit na mysli SPARQL 1.1.

B Typy dotazi

SPARQL rozlisuje v rdmci své gramatiky dva zéklady typy dotazi: QueryUnit
a UpdateUnit. Toto déleni bylo zavedeno az s pozdéjsi verzi jazyka, nebot
dotazy typu update vyzadovaly jinou strukturu dotazi. UpdateUnit nabizi
dotazy INSERT DATA a DELETE DATA. QueryUnit podporuje zakladni
dotazy SELECT, CONSTRUCT, ASK a DESCRIBE. Pro potteby této prace
jsou relevantni pouze dotazy SELECT, INSERT DATA a DELETE DATA.

. 4.2 Obecna struktura dotazu

V ramci struktury dotazu pracujeme stejné jako v RDF s trojicemi pfedmét-
predikat-objekt. Tyto trojice jsou porovnavany s vlozenou ontologii, nad niz
dotazy providime. V pripadé shodného pfekryti trojic provadime zadané
operace. Tyto trojice je mozné propojovat dohromady a tim popisovat
specifictéjsi casti RDF grafu, z kterého si prejeme ziskat data.

Predikat je v tomto pripadé tvoren IRI, nebo proménnou. Predmét a objekt
je tvoren bud IRI, proménnou, nékterym z literalu (String, Numeric, Boolean),
nebo blank nodem. V pripadé vSech tii termu, pokud pracujeme s IRI, mame
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4. SPARQL

dvé moznosti jak s nim pracovat. Prvni moznosti je vzdy na primo specifikovat
term pomoci celého IRI. Druhou je zjednoduseni pomoci konstruktu PREFIX.
Prefixy specifikujeme na zacatku dotazu. Zna¢né zjednodusuji nasledny zapis.
Specifikace probihd pomoci konstruktu PREFIX, pfedpony a IRI slovniku,
ktery chceme pouzit. Ve zbytku dotazu poté pouze piseme predponu a na ni
napojujeme konkrétni nézev uzlu.

B 4.2.1 SELECT

Dotaz SELECT stejné jako v SQL je urcen pro zobrazeni dat na zakladé

urcitych kritérii. V dotazu specifikujeme trojice, které na sebe napojujeme.

Zpét jsou poté vracena vsechny data, jez odpovidaji zadanému grafu.
Priklad dotazu:

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT ?7var
WHERE {
?var foaf:name "Petr"

}

Na zacatku specifikujeme prefix pro nasledny zkraceny zapis. Po klauzuli
SELECT urc¢ime jaké proménné z vracenych dat chceme zobrazit a nakonec
v klauzuli WHERE urc¢ime graf, ktery porovname s dotazovanou ontologii.
Dotaz nam v tomto pripadé vrati vSechny uzly, jez na sobé maji predikat
http://xmlns.com/foaf/0.1/name a jméno "Petr".

B 4.2.2 INSERT DATA a DELETE DATA

Oba dotazy maji prakticky totoznou strukturu, lisi se pouze rozdilnym
klicovym slovem (INSERT, nebo DELETE). Jejich tcelem je vlozeni novych
dat, respektive smazani starych v grafu, se kterym pracujeme. Musime zde
specifikovat konkrétni trojice bez pouziti proménnych. Tyto trojice jsou poté
vlozeny respektive smazany.

Priklad dotazu:

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

DELETE DATA
{
<http://example/book2> dc:title "David Copperfield" .
<http://example/book2> dc:creator <http://example/EdmundWells> .
}

Tento dotaz nejprve odstrani z uzlu <http://example/book2> jeho nazev
v podobé literdlu a poté odebere i autora, ktery je zde v podobé dalsiho uzlu.
Obdobné bychom mohli data do grafu pridat pomoci dotazu uvedeného nize.
Priklad dotazu:
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4.2. Obecna struktura dotazu

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

INSERT DATA
{
<http://example/book2> dc:title "David Copperfield"
<http://example/book2> dc:creator <http://example/EdmundWells> .
}
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Kapitola 5

Apache Cassandra

Apache Cassandra [26] je NoSQL databédze vyvijend Facebookem, pozdéji
oteviend jako open-source. V roce 2009 byla prevzata Apache foundation.
Jedna se o distribuovanou sloupcové orientovanou databazi principialné
zalozenou na technologiich Dynamo od Amazonu a Bigtable od Google.
K vyhodam této databédze patii zejména volnost v navrhu datového modelu.
Pri jeho vhodném definovani také docilime velké rychlost zapisu dat.
Nevyhodou jsou zna¢nd omezeni v dotazovani se nad daty (viz DOPLNIT).

B 51 Keyspace

Cassandra nemd specifikovany model, podle néhoz bychom méli data
ukladat. Jeho tvorba ndm umoznuje velkou variabilitu ndvrhu. Zakladnim
identifikacnim prvkem je keyspace. Jednd se o kontejner, ktery v sobé
sdruzuje tabulky sdilejici stejné nastaveni v ramci fungovani clusteru. Soucasti
Keyspace je specifikovany replication factor (replikacni faktor), ktery udéva na
kolika uzlech v ramci clusteru maji byt data replikovana. Dalsim nezbytnym
prvkem je replikacni strategie (Replica placement strategy), jez je vybirana
v zévislosti na rozsahu clusteru. Volime ji podle toho, zda bézi databaze pouze
v jednom data centru, nebo ve vice data centrech zaroven. V zavislosti na
této skutecnosti jsou data replikovana podle zvolené strategie. Data jedné
bézici aplikace obvykle sdileji stejny keyspace.

B 5.2 Tabulky

Kazdé tabulka uklddajici data v Cassandie musi mit urcéeny keyspace. V starsi
dokumentaci je pro tabulky (table)pouzivano oznaceni "skupiny sloupct'-
(Column family). V obou pripadech se jedna o synonymické pojmenovani, tedy
sdruzeni nékolika souvisejicich sloupci. V tabulkach jsou data sdruzoviana
do radkt, v nichz ma kazdy radek své specifikované sloupce. Ty se mohou
napric¢ radku lisit. Schéma usporadani keyspace, tabulek a jejich radku je
mozné sledovat na obrazku 5.1L
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5. Apache Cassandra

Keyspace

Table (Column family)

Row

Column name

Column name

Column name

Value

Value

Value

Time stamp

Time stamp

Time stamp

Row

Column name

Column name

Column name

Value

Value

Value

Time stamp

Time stamp

Time stamp

Obrazek 5.1: Struktura databdze Cassandra

B 53 cqL

Cassandra query language (CQL) [27] je dotazovaci jazyk vytvoreny specidlné
pro dotazovani se této databaze. Svym zapisem je velice podobny jazyku SQL
bézného u relacnich databédzi. Protoze Cassandra je urcend pro praci s velkym
mnozstvim dat, kvili volnosti v uklddanych strukturach neni propojovani
tabulek oproti klasickym rela¢nim databazim povolené. Abychom nebyli timto
omezenim limitovani, mizeme tomu v nékterych pripadech predejit vhodnou
volbou datového modelu.

B 5.3.1 Konstrukce CQL dotazi

Pro potieby této prace vyuziji tfi typy dotazl, které nam CQL poskytuje.
Stejné jako v jazyce SPARQL to jsou SELECT, INSERT a DELETE.
V nasledujicich ukazkach jsou ¢asti dotazi, ty které se nachazeji v < a > je
nutné specifikovat a ¢asti ohranicené [ a | jsou pro dotaz volitelné.

SELECT <column name>

FROM <keyspace>.<table name>

[WHERE <column name>=’value’

[AND <column name>=’value’] ALLOW FILTERING

V vyse uvedeném piikladu mtizeme sledovat podobnost s jazykem SQL.
V tomto pripadé nejprve volime sloupce, které chceme zobrazit a poté klauzuli
WHERE specifikujeme podminky pro jednotlivé sloupce. Konstrukce ALLOW
FILTERING nam v Cassandfe dovoluje filtrovani dat ve vSech sloupcich.
Jedna se o explicitni povoleni, jez slouzi k upozornéni, ze provedeni dotazu
muze byt vypocetné ndrocné a pomalé.

INSERT INTO <keyspace>.<table name>
(<columnl name>, <column2 name>, ...)
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5.3. CQL

VALUES (<valuel>, <value2>, ...) IF NOT EXISTS

Pii vkladani dat specifikujeme nejdiive keyspace a tabulku, potom
vyjmenovavame slupce, do nichz chceme vlozit data. V identickém poradi
poté nasledné vyjmenujeme vkladané hodnoty. Konstrukce IF NOT EXISTS
zabranuje vlozeni duplicitnich dat.

DELETE FROM <keyspace>.<table name>
[WHERE <column name>=’value’
[AND <column name>=’value’] IF EXISTS

Mazani radku je velice podobné prikazu SELECT. Je nutné identifikovat
jednozna¢éné tadek, jenz chceme smazat. Abychom zabranili mazani
neexistujicich radka, vyuzijeme konstrukci IF EXISTS.
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Kapitola 0

Semantic big data historian

Semantic big data historian (SBDH) je platforma pro sbér ¢asovych
fad z vyrobnich linek a dalSich senzort nasazenych v primyslu. Obecné jsou
historiany programy pro sbér dat z bézictho procesu. Tato data jsou nasledné
uklddana a analyzovana. SBDH je slozen ze ¢tyr vrstev, které spolecné tvoii
celou platformu (viz[6.1).

Nejnizsi vrstva, Acqusition and control layer, sbird data z jednotlivych
senzoru a dalsich zdroju. Ty potom predava dale do Data transformation layer,
v niz jsou data transformovana dle ontologie do trojic, které jsou ukladany
v tTeti vrstvé - Data storage layer. V ni jsou data uklddédna do triplestoru
implementovaného v Apache Cassandra. Ta slouzi pro dotazovani se nad daty
nebo k jejich dalsi analyze pomoci Apache Spark a jeji Machine learning

library .

. 6.1 Triplestore

Triplestory jsou databaze uréené pro ukladani RDF trojic. Jedna se o specificky
piipad grafovych databazi. Pfesto se od nich v nékterych c¢astech vyznamné
lisi. Triplestory i grafové databédze jsou zaméreny na ukladdni dat a vztahu
mezi nimi. Grafové databaze maji variabilitu v objektech, které jsou tvoreny
jednotlivymi uzly, kdezto v triplestorech jsou uzly omezeny pouze na literaly,
nebo na IRI. Dalsim vyznamnym rozdilem je moznost dotazovani. Pro
bézné grafové databaze existuje relativné velké mnozstvi dotazovacich jazyku
s implementovanymi grafovymi algoritmy. Dotazy nad RDF triplestory je
mozné provadét pouze jazykem SPARQL. Piipadné dalsi moznosti dotazovani
zavisi na implementaci konkrétniho triplestoru.

. 6.2 Cassandra v SBDH

Pii vyvoji SBDH byly pro ukladani nejdfive nasazeny databaze urcené
primo k ukldaddni RDF trojic. Kvili slabsimu vykonu, uklddani velkého
mnozstvi dat a specializaci predevsim na c¢asové fady senzorickych méreni
musely byt nahrazeny jinym typem databaze. V tomto ptipadé je triplestor
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Obrazek 6.1: Jednotlivé vrstvy platformy SBDH |3]

implementovan pomoci Apache Cassandry, kterd vykazuje velice dobré
vykonnostni vysledky pri zapisu dat.

B 6.3 Hybrid SBDH Data Model

Existuji dva zakladni zpusoby jak uklddat data v triplestoru.

1. Single data model - jedn& se o zpusob ulozeni trojic v jedné velké tabulce.
Data jsou tvorena predmétem a poté predikaty a objekty patiici k danému
predmétu.

2. Vertical partitioning model - v tomto zpusobu ukladani z divodu snahy
0 homogenni rozdéleni trojic do tabulek, jsou trojice rozdéleny pomoci
predikdtu. Vsechny trojice se stejnym predikatem jsou poté ukladany do
stejné tabulky.

V ramci SBDH se vyuziva vertical partitionig model a zaroven hybridni pfistup
zapisu méreni dat, kde pro kazdy senzor je vytvorena tabulka s identifikatorem
senzoru doplnéna o priponu "_hasSimpleResult". V této tabulce jsou data
uklddéna ve dvojicich timestamp-value. Data z méfeni (¢asové fady) jsou
ukladana v jednotlivych tabulkich podle konkrétnich senzort.
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Obrazek 6.3: Diagram SSN ontologie (Soucédsti SSN je i SOSA) |\

B 6.4 SSN aSOSA Ontologie

Jednim z mnoha RDF slovniku jsou SSN (Semantic Sensor Network) a SOSA
(Sensor, Observation, Sample, and Actuator) ontologie, jez se zaméruji
na senzory, méfeni a aktudtory. Cilem SOSA ontologie je popsat senzory
a akturatory, jejich méfeni a vztahy mezi nimi, mérenou veli¢inou (observable
property) a platformou, na niz jsou tyto prvky ulozeny. SSN Ontologie pfimo
importuje SOSA ontologii, vyuziva jeji prvky a déle ji rozsifuje. Na obrazku
sledujeme architekturu SOSA ontologie a na obrazku jeji rozsireni

SSN.

V dobé hledani vhodné konceptualizace pro SBDH nebyla jesté SOSA
ontologie vytvorena, a proto byla tedy navrzena nova ontologie Cyber-
Physical System Ontology for Components Integration (COCI) [3], jez témto
pozadavkium vyhovuje a je zalozena pravé na ontologii SSN.
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Kapitola 7

Soucdasna reseni

Tato kapitola se zabyva resersi soucasnych reseni a vyvozenim zavéra pro
potieby bakalarské préce.

B 7.1 Pieklad SPARQL dotazii do CQL

Zakladnim tématem bakaldiské prace je vytvoreni rozhrani pro preklad
mezi jazyky SPARQL a CQL. Nepodafilo se mi najit zddné relevantni
clanky, které by o této problematice pojednavaly. Cilem mého prizkumu
bylo najit publikace, jez se zaméruji na obecny preklad mezi témito jazyky
nebo najit alespon specializovana feseni ¢asti problému. Ta by mi poslouzila
jako inspirace, ponévadz vysledkem bakaldiské prace by mélo byt také
specializované Teseni, nikoliv obecny preklad.

B 7.2 Pieklad SPARQL dotazii do SQL

Vzhledem k tomu, zZe jazyk SQL je jednim z nejpouzivanéjsich dotazovacich
jazyku a zaroven konstrukce dotazu je podobna CQL, proto povazuji za
rozumné prozkoumat i oblast prekladi mezi SPARQL a SQL.

B 7.2.1 Semantics preserving SPARQL-to-SQL translation

Tato rozsahla prace autorti Artema Chebotka, Shiyong Lua a Farshada
Fotouha, vydatand v roce 2009, se zamétruje na obecny pieklad jazyka
SPARQL. Autori nejdiive porovnaly algebry obou jazykt a dokazali, ze
jsou jejich sémantiky vzajemné ekvivalentni. Nasledné vytvorili funkci, ktera
je schopna tyto jazyky prekladat. V posledni ¢asti se zamérili na efektivitu
generovanych SQL dotazt a jejich zjednoduseni pro efektivnéjsi vysledky.

B 7.2.2 Efficient SPARQL-to-SQL with R2RML mappings

Clanek |\ autort Mariana Rodriguez-Muroa a Martina Rezka z roku 2015
navazuje na vyse zminénou praci. Cilem autorti bylo vyuzit jazyk R2RML
k efektivnimu a hlavné korektnimu prekladu SPARQL do SQL. Autori
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7. Soucasna reseni

konstatuji, ze predchozi prace a prace dalsich autort ne vzdy davaji funkéni
a spravné SQL dotazy. R2ZRML, neboli RDB to RDF Mapping language je
jazyk vydany W3C, jehoz tkolem je mapovani RDF na rela¢ni databéze.
Autori ho vyuzivaji k vytvoreni virtualni RDF databaze, pomoci niz mapuji
jednotlivé SPARQL dotazy na SQL.

. 7.3 Zhodnoceni soucasnych feseni

Po pruzkumu existujicich reseni jsem dosel k zavéru, Ze neexistuje publikace,
jez by resila zadani mé bakalarské prace. V oblasti prekladu do SQL jiz probiha
vyzkum, ale kviili rozdilim mezi jazyky CQL a SQL na néj nelze navazat.
Protoze CQL je oproti SQL znac¢né omezeny jazyk v moznostech agregace
a spojovani tabulek, muzeme se v této oblasti nanejvys inspirovat. Ponévadz
cilem této prace neni navrhnout obecny preklad mezi SPARQL a CQL, ale
mezi SPARQL a triplestorem se specifickou architekturou dostupnou pomoci
CQL, proto snaha o obecny preklad je v soucasné chvili nadbytec¢na, mohu
vSak o ni v budoucnu uvazovat.
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Nastroj pro pristup k SBDH pomoci
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Kapitola 8

Navrh reseni

B 81 Pousité technologie

V této kapitole uvadim seznam pouzitych technologii s odivodnénim, pro¢
jsem si je zvolil.

B 8.1.1 Java ls

S prihlédnutim k dalsim pouzitym technologiim (Apache Jena), byl vybér
programovaciho jazyka velice zlzeny, proto jsem si pro implementaci
prekladace zvolil Javu 15 . Zaroven je to jazyk vhodny pro snadnou
implementaci dalsich rozsiteni aplikace, které jsou diskutovany na konci této
prace.

B 8.1.2 Maven

Vzhledem k minimélnim naroktim na import knihoven a frameworku jsem
si zvolil Maven [36], ale stejnym zptusobem by poslouzil napiiklad i Gradle
build tool'l

B 8.1.3 Apache Jena

Dilezitou soucasti prace je pristup k ontologii, podle niz jsou strukturovany
data v databézi Cassandra. Apache Jena je Java framework, jehoz jednou
z mnoha jeho funkci je ARQ, tedy podpora evaluace SPARQL dotazi nad
RDF ontologii.

B 8.1.4 DataStax Cassandra Connector Java API

DataStax je americka spole¢nost soustfedici se na databazova feseni zalozena
na Apache Cassandra. Jednim z jeho produktii je Cassandra Connector
uvolnény pod licenci Apache license 2.(ﬂ Produkt umoznuje napojeni vyvijené

Ihttps://gradle.org

https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
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8. Navrh reseni
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Obrazek 8.2: Architektura aplikace

aplikace na databazi a néasledné posilani CQL dotazi obdobné jako pri
dotazovani jinych konektort nad SQL databazemi.

B 8.1.5 Apache Cassandra

Tato databaze byla podrobnéji popsana v kapitole |5l P¥i ovérovani funkénosti

vyvijené aplikace byla Cassandra spusténa v prostfedi Windows Subsystem
for Linux, které umoznuje pohodlné spousténi databaze ve Windows prostiedi.

B 82 Naurh implementace

Jsem presvédcen, ze neni nutné implementovat zadné uzivatelské rozhrani,
jelikoz se tato prace vénuje tvorbé jednoucelové aplikace s minimem
funkcionalit. Komunikace s uzivatelem bude probihat s pouzitim prikazového
radku, v némz bude aplikace spusténa. Navrh procesniho diagramu mizeme
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8.2. Navrh implementace
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Obrazek 8.3: Procesni diagram vyhodnoceni SPARQL dotazu v prekladadi.

sledovat na obrazku Uzivatel po spusténi aplikace vlozi SPARQL dotaz,
ten je nasledné ovéfen a po ovéreni platnosti prelozen a evaluovan. Uzivateli
jsou poté vracena data v podobé tabulky.

Na obrazku je zobrazen navrh architektury aplikace. V prvni fazi
jsou data prijata a poslana do Parseru, kde je ovérena spravnost SPARQL
dotazu a je provedeno jeho rozlozeni na diléi ¢asti. To znamend rozpoznéni
typu pozadavku a rozdéleni dotazu na jednotlivé RDF trojice, uzly a vztahy
mezi nimi. Nésledné Data processor ovéii z OWL ontolgie existujici tabulky
a dohledd chybéjici ¢asti trojic z Connectoru, které jsou v SPARQL
dotazu v podobé proménnych. K takto kompletnim trojicim jsou potom
pomoci Connectoru ziskana data z databize Cassandra. Data jsou nasledné
zkompletovana podle SPARQL dotazu a v podobé ResultSetu jsou vracena
na vystup. Na obrazku vidime procesni diagram priichodu dotazu aplikaci.
V nasledujici sekci je tento algoritmus podrobnéji popsan.
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Kapitola 9

Popis implementace

Predchozi kapitola se zabyvala popisem zdkladni architektury aplikace.
7 tohoto modelu jsem vychézel pfi nasledné implementaci, jez odpovida
redlnému Teseni. Aplikace je rozdélena do ¢ty ¢asti (viz obrézek. Aplikace
podporuje SPARQL dotazy pouze ve formatu trojic obsahujicich IRI nebo
proménné. Neni mozné vkladat dotazy obsahujici prazdné uzly nebo rtzné
zkracené verze dotazi, pripadné funkce UNION, OPTIONAL atd.

B 9.1 Ovladani aplikace

Spusténi aplikace probihd v piikazové radce. Nutnou podminkou pro jeji
spusténi je béh databize Cassandra na stejném zafizeni jako je spustény
prekladac. Aplikace se spousti se dvéma povinnymi parametry:

B -1 specifikuje namespace, v némz jsou dotazované tabulky v databazi
Cassandra

® -path urcuje cestu k ontologii v RDF formatu, ktera je nutné pro spravné
fungovéani aplikace

Po spusténi je mozné vlozit SPARQL dotaz, jenz je zakoncéeny novym
fadkem a ukoncovacim Fetézcem 'end'(viz obrézek 9.1). Po prelozeni
a vyhodnoceni dotazu je mozné vlozit novy dotaz, pripadné ukoncit aplikaci
fetézcem "exit". Nize je uvedeny vzorovy SPARQL dotaz.

SELECT 7?s 7p 7o
WHERE {
?s 7p 7o

}

. 9.2 Parser

Parsovani SPARQL dotazu probihéd v nékolika krocich. Nejprve je provedena
normalizace dotazu. Jelikoz SPARQL je citlivy na velikost pismen, probiha
normalizace pouze v oblasti prazdnych znaku a novych fadki. Timto zptisobem
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9. Popis implementace

» Main
"C:\Program Files\Java\jdk-15.08.2\bin\java.exe" ...
SLF4J: Failed to load class "org.slf4j.impl.StaticLoggerBinder".
SLF4J: Defaulting to no-operation (NOP) logger implementation
SLF&4J: See http://www.s1fé4j.org/codes.html#StaticloggerBinder for further details.
PREFIX coci: <http://isi.ciirc.cvut.cz/rodic/sbdh/cocif>
PREFIX soso: <http://www.w3.orq/ns/sosa/>

m o IE Y« >

SELECT coci:VoltageUnbalanceSensor801 sosa:observes Px sosa:hasSimpleResult Pk ?t
WHERE {

coci:VoltageUnbalanceSensorf@l sosa:isHostedBy coci:inside
coci:VoltageUnbalanceSensorf01 sosa:observes ?x

coci:VoltageUnbalanceSensor881 soso:madeObservation ?m

?m sosa:hasSimpleResult 2k

’m sosa:resultTime ?t

}_

end

Obrazek 9.1: Priklad vlozeni SPARQL dotazu do aplikace.

jsou odstranény vsSechny vicendsobné mezery a vSechny netisténé znaky
oddélujici fadky. Po provedeni téchto kroku dostaneme dotazy v sjednocené
podobé. V dalsim kroku ovérim platnost formatu dotazu a zaroven je
provedena identifikace typu dotazu pomoci reguldrntho vyrazu. Zde na
obrazku je zobrazen stavovy diagram, ktery ukazuje, jak muze byt dotaz
identifikovan.

Regularni vyraz pro identifikaci SELECT dotazu:

“(PREFIX [\wl=:[\n J*<[\w\-#\\/.:I*> )x*

SELECT (<[\w\-#\\/.:I*x *>|\?7[\wl* *| [\w]l*:[\w]l* *)x*
WHERE

P\ 2CCCCINwT *: [\wl* | <[\w\-#\\/. : 1%>|

\?D\wl*["[\w\Wwl*") ){3}). )%

CCCCN\wI*: I\wI* I <D\w\=#\\/. : IT=>\?[\wl x| "[\w\W]*") ){2})
CO\wl*: D\wl* | <D\w\=-#\\/. : x> | \? [\wl* | " [\w\W]*")

(\D?7 )18

Regularni vyraz pro identifikaci INSERT DATA dotazu:

“(PREFIX [\wl*:[\n I*<[\w\-#\\/.:]*> )x*

DELETE DATA

AL 2CCCCANWD 2 [\wl o+ | <[\w\-#\\/. : ]*>|

\?D\wl* | "[\w\Wl*") ){3}). )=

CCCCINwI 2 [\wl* | <D\w\=#\\/ . o 1> [ \? [\wl* | " [\w\W]*") ){2})
CONwD s D\w]* | <D\w\=#\N\/L o TR IN? D\wl o+ [ " [\w\WI+") C \.D7?7 ?)}38

Regularni vyraz pro identifikaci DELETE DATA dotazu:
“(PREFIX [\wl=:[\n JI*<[\w\-#\\/.:I1*> )x*
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9.2. Parser
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Obrazek 9.2: Stavovy diagram s pecifikujici typ dotazu.

\

INSERT DATA

P\ 2CCCCINwD *: [\wl* | <[\w\-#\\/. : 1%>|

\?\wl*|"[\w\Wl*") ){3}).

YR CCCCOA\WT*: \wl* [ <D\w\-#\\/. : 1> I\? [\wl* | "[\w\WIl*") ){2})
CO\wl=*: D\wl* [ <[\w\=#\\/. :Tx>|\?[\wl*|"[\w\WI*")(C \.)? ?)}$

V této Casti procesu je zaroven vytvorena instance tiidy ParsedQuery, jez
mé v sobé ulozené veskeré informace o SPARQL dotazu a je vyuzivana pri
celém procesu prekladu. Této instanci je prifazen priznak dle typu dotazu.

V dalsi ¢asti procesu je dotaz rozebran na jednotlivé ¢asti. Jsou vyhledany
vSechny existujici prefixy, jez jsou néasledné napojeny na jednotlivé uzly
v trojicich. Poté jsou identifikovany trojice a jejich uzly. Pro kazdy uzel
je zkonstruovan IRI, jenz slouzi k jeho identifikaci. Pokud je dotaz typu
SELECT, jsou v posledni fazi vyhledany uzly, jejichz odpovidajici vysledky
chce uzivatel nasledné zobrazit. Veskeré zminéné informace jsou navraceny
v jiz zminéném objektu ParsedQuery.
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9. Popis implementace

«enumeration» Node Iri
TermType - identified by is specified
- isSearchedObject: boolean - name: String
B - hame: String - namespace: String
VARIABLE J] J] shortcut: String
Predicate RdfObject
object: RdfObject - domainPredicate: List<Predicatex>
subject: RdfObject - rangePredicate: List<Predicates
contain List of all
contain List of all e
Trinl «enumeration»
riple
ParsedQuery QueryType
- data: Triplet<List,List, List= contain List identified by W= SELECT

- object: RdfSubject of all
- predicate: Predicate
- subject: RdfObject

NVALID
DELETE
NSERT

Obrazek 9.3: Class diagram ukazujici tfidu ParsedQuery a na ni navizané tiidy.

B 93 Tiida ParsedQuery

Trida ParsedQuery obsahuje vSechny podstatné informace ze zadaného
SPARQL dotazu. Kazdy unikétni uzel v kazdé trojici je reprezentovan vlastnim
objektem. V pripadé vicendsobného vyskytu uzlu objekt obsahuje informace
o vSech napojenych trojicich. Vsechny uzly jsou zaroven sdruzeny do trojic
dle pivodniho dotazu kvuli snadnéjsi identifikaci a ulozeni ziskanych dat pro
kazdou jednu trojici. Cela struktura je zobrazena na obrazku

B oa Zpracovani SELECT dotazu

V kapitole [ bylo uvedeno, 7ze data v databézi jsou uloZena dvojim zptusobem.
Informace o senzorech jsou ulozeny v tabulkach se dvéma sloupci dle vertical
partitioning modelu (viz obrézek . Prvni sloupec obsahuje predméty dané
trojice, druhy sloupec objekty a nazev tabulky odpovidé predikatu. Napriklad
tabulka "observes'obsahuje sloupce Sensor a ObservableProperty.

Data o jednotlivych mérenich jsou kvuli efektivité zapisu uklddédna do
tabulky s nazvem konkrétniho senzoru a privlastkem " hasSimpleResult",
tedy naptiklad VoltageUnbalanceSensor001_hasSimpleResult. Tato tabulka
obsahuje sloupec s daty vzniku méreni a sloupec s hodnotami méfeni. Kdyz
tuto strukturu porovname s ontologii na obrazku zjistime, ze spojeni
s observaiton nenese dilezité informace, a proto je trojice s predikatem
observation vypusténa. Je to vSak jedna z dulezitych véci, kterou je tieba
zohlednit pii prekladu SPARQL dotazu, nebot pozadavek znél, aby odpovidal
SOSA ontolgoii.

Tyto dva rozdilné pristupy k ukladani dat vyzaduji i odlisny pristup k jejich
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9.4. Zpracovani SELECT dotazu

ziskavani a nelze tedy stejnym zptsobem prekladat SPARQL dotaz vyzadujici
informaci o senzorech a dotaz dotazujici se na data z konkrétniho méreni.
Zakladni princip prekladu spociva v ziskdni veskerych dostupnych dat pro
jednotlivé trojice a jejich nasledné spojeni. Data jsou spojovana tak, aby
odpovidala zadanému SPARQL dotazu. V pripadé, Ze jsou nékterd data
nedostupnd a tedy radek neni kompletni, nejsou data do vysledku zahrnuta.

B 9.4.1 Ziskavani dat o senzorech

Tato ¢ast prekladu SPARQL dotazu je témér univerzalni ¢asti, kterd v pripadé
potreby dokaze fungovat nad jakymkoliv RDF grafem za predpokladu, ze bude
dodrzena vyse zminéna struktura dat v Cassandre. V prvni fazi dotazovani
je treba nacist vSechna data pro kazdou RDF trojici. Kazda trojice se muze
vyskytovat ve dvou zakladnich podobéach: jednodussi forma dotazu se zndmym

vvvvvv

B Trojice se znamym predikatem

1. <Predmét> <Predikiat> <Objekt> Vsechny informace o trojici jsou
znamé. Jednd se o nejjednodussi moznost prekladu. Aplikace se pouze
dotaze pres Datastax Cassandra connector databaze konkrétni tabulky
na specificky zaznam odpovidajici nasi trojici. Takovy zaznam je poté
ulozen k trojici do tridy ParsedQuery.

2. 7variable <Predikidt> <Objekt> priipadné <Predmét> <Predikat>
7variable Obé dvé trojice vyjadiuji stav, kdy jeden z uzlu je proménna.
Resenim takového piipadu je CQL dotaz na zndmou tabulku, v némz
je v podmince WHERE specifikovan jeden sloupec. Obdobné jako
v predchozim pripadé jsou data prifazena ke konkrétni trojici.

3. ?7variablel <Predikat> ?variable2 Tato trojice s obéma neznamymi
uzly, ale zndmym predikdtem je paradoxné nejrychleji vyhodnocovanym
dotazem. Ponévadz je znama tabulka a neni nutné pouzit klauzuli
WHERE, dotaz databaze vyhodnoti velice rychle.

B Trojice s neznamym predikatem

vvvvvv

se budeme dotazovat. Neznalost nazvu hledané tabulky nas nuti projit data
v celé databazi, abychom vyhledali informace, které pottfebujeme. V nasledujici
casti jsou popsany dvé mozné varianty dotazu.

1. ?7variablel ?variable2 <Objektl> . ?variablel <Predikat> <Objekt2>
Tento pripad ukazuje situaci dotazu s neznamym predikdtem. V dotazu se
zaroven vyskytuje dalsi trojice, kterd obsahuje proménnou spole¢nou také
pro prvni trojici. Toto vyuzijeme pro omezeni mnozstvi prohledavanych
tabulek. Aplikace si v takové situaci vyzada z nactené ontologie vSechny
predméty (pfipadné objekty dle tvaru dotazu), které maji na sobé
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9. Popis implementace

napojeny <Predikat>. Potom prochézime vsechny vracené tabulky stejné,
jako by byl predikat znamy.

2. 7?variablel 7variable2 <Objektl> Situace, v niz mame neznadmy predikat
a zaroven nejsme schopni omezit mnozstvi prochizenych tabulek, je
nebot nevime, kde se hledand data nachézeji, a nejsme schopni omezit
seznam tabulek na néjakou jeho podmnozinu. Ponévadz nactend ontologie
miuze obsahovat velké mmnozstvi uzli, pouzijeme pro ziskani vsech
potencidlnich tabulek informace z databéaze. Odfiltrujeme pouze tabulky,
které slouzi pro ukldadani méreni. Poté postupujeme obdobné jako
v predchozim pripadé.

B 9.4.2 Ziskani dat o méfenich

Pro ziskani dat z méreni bylo nutné vytvorit specificky pristup k prekladu
téchto SPARQL dotazi. Na data z méreni degradovana do jediné tabulky
neni mozné aplikovat bézny pristup k prekladu. V pripadé, ze je v dotazu
identifikovana trojice, kterd se ptd na konkrétni ¢dst méreni, aplikace doplni
k ni do seznamu zbylé trojice z méreni. Priklad dotazu:

PREFIX coci: <http://isi.ciirc.cvut.cz/radic/sbdh/coci#>
PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>

SELECT 7k

WHERE {
coci:VoltageUnbalanceSensor0Ol1 sosa:madeObservation 7m .
?m sosa:hasSimpleResult 7k

Tento dotaz zobrazuje vSechna méteni senzoru VoltageUnbalanceSensor001.
Aplikace doplni do SPARQL dotazu také trojici 7m sosa:resultTime 7x,
jez se ve vysledcich neprojevi. Je vSsak nutnd pro nasledné spojovani dat
z jednotlivych trojic dle ontologie.

Data kazdého méfeni jsou rozdélena do t¥i trojic. Informace o konkrétnim
meéreni zanika, zustavaji ndm pouze jeji hodnoty a cas. Tento chybéjici uzel
tedy uméle vytvorime, pojmenujeme ho unikédtnim nazvem, abychom kazdé
méfeni mohli identifikovat. Takto pripravend data jsou nyni ve stejném stavu
jako data o senzorech, tedy kazda trojice mé k sobé prirazena data, jez se ji
tykaji.

B 9.4.3 Spojovani dat z jednotlivych trojic

Po ziskani vybranych dat je nutné je spojit dohromady. Jazyk CQL neobsahuje
operace Join ani OR. Bylo tedy nutné SPARQL dotaz rozdélit do mnoha
CQL dotaz, jejichz vysledky je ted nutné propojit. Kazda trojice ma v sobé
ulozenou tabulku s dvojicemi dat ziskanych z databdze Cassandra.
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9.4. Zpracovani SELECT dotazu
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Obrazek 9.4: Diagram pruchodu algoritmem spojovani dat z trojic.

B 9.4.4 ResultSet

Vysledkem spojovani dat je objekt t¥idy ResultSet. Jedna se o dvourozmérné
pole s pevné definovanym poc¢tem pojmenovanych sloupcii. ResultSet méa
v sobé ulozenou informaci o sloupcich, které se maji vratit na zakladé SPARQL
dotazu. Data je mozné pridavat pouze po celych fadcich. Jejich nacitani
probiha bud po jednotlivych sloupcich, nebo po radcich. Pti jejich nacitani je
mozné vratit kompletni radek se vSemi sloupci, nebo radek pouze se sloupci
uvedenymi v SPARQL dotazu.

B 9.4.5 Algoritmus spojovani dat

Proces spojovani tabulek probihda takto: Rekurzivni funkce si udrzuje seznam
trojic, ze kterych jesté nebyla pouzita data, pole predstavujici jeden radek
dat a ResultSet, kam se ukladaji kompletni radky. Kazdé volani funkce
nejprve overi, zda existuje néjaka nepouzitd trojice. Funkce iteruje nad vsemi
nepouzitymi trojicemi s daty a hledd data, kterd by méla jeden uzel spolecny
s jiz nalezenymi daty v kompletovaném radku. Najde-li je, vlozi je do radku
a odebere trojici, z niz data pochazeji, ze seznamu nepouzitych trojic. Nasledné
rekurzivné vold tu samou funkci s upravenym seznamem nepouzitych trojic
a rozsitenym radkem s kompletovanymi daty. Neexistuje-li zadna nepouzita
trojice, probéhne ovéreni, zda je radek dat kompletni. Pokud ano, je pridan do
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9. Popis implementace

ResultSetu, pokud ne, je zahozen a funkce se vraci o troven vys, kde probiha
dalsi prohledévani trojic a jejich dat. Cely proces je zobrazen na obrazku 9.4.
Po skonceni algoritmu je vracen ResultSet se vSemi radky, které obsahuji
data ve vSech svych sloupcich.

B 9.4.6 Zobrazeni dat

V posledni fazi jsou data vytisténa do konzole. V. SPARQL dotazu je nutné
urcit jaké c¢asti dotazu se maji zobrazit ve vysledku. Podle toho jsou nasledné
vytistény prislusné sloupce s daty.

B 95 Zpracovani dotazu DELETE DATA a INSER
DATA

Pristup k prekladu a evaluaci SPARQL dotazt DELETE DATA a INSERT
DATA je velice podobny. Jedinym rozdilem je findlni CQL dotaz, ktery se lis
podle toho, zda chceme data vkladat, respektive mazat. Pro fungovani téchto
dotazi je nutné specifikovat vSechny uzly ve vSech trojicich, tedy nesmi se
v dotazu vyskytovat zadné proménné. Potom postupné prochazime vsechny
trojice a dotazujeme se CQL dotazy na piislusné tabulky dle predikatu, kde
vkladame, respektive mazeme data.

. 0.6 Testovani funkénosti

Ovéreni funkcénosti navrhovaného rteseni probihd na namérenych datech
ziskanych z vodni elektrarny, kterd jsou ulozena v databédzi Cassandra.
K dispozici jsou tabulky isHostedBy a observes (viz obr. 6.2). Prvni tabulka
obsahuje informaci o umisténi senzoru. V tomto pripadé je rozliseno pouze, zda
je senzor umistény ve vnitinich prostorach, nebo venku. Druha tabulka udéva
mérenou vlastnost senzoru. V tomto pripadé se lisi u kazdého z nich podle
jeho typu. Dale je pro kazdy senzor k dispozici tabulka s namérenymi daty
a Casem meéreni, jenz pokryva uzly Observes, hasSimpleResult a resultTime.
Priklady SPARQL dotazu:

B 9.6.1 Dotazé. 1

SELECT ?s ?p 7o
WHERE {
?s 7p 7o

}

Na obr. 9.5 jsou zobrazeny vysledky nejobecnéjsiho existujictho SPARQL
dotazu. Ten zobrazi vSechny existujici trojice v RDF grafu. V tomto ptripadé
nejsou zobrazeny tabulky s méfenimi, nebof nejsou ulozeny pomoci vertikalni
segmentace.
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9.6. Testovani funkcénosti

« Main

4 | SELECT ?s ?p ?o0

o | HERE {

_ ’s ?p ?0

il

2 eng

= kvE 06, 2022 7:49:22 00P. cz.ctu.ciirc.spargltocglconvertor.parse.Parser detectQueryType

@ INFO: Parsed query typed to SELECT.
s | *p | 20 |
CurrentL1Sensoronl | observes | CurrentOnLl1 ]
ReactivePowerSensorgol | observes | ReactivePower ]
ApparentPowerSensorggl | observes | ApparentPower |
PowerFactorSensorfgl | observes | PowerFactor ]
TemperatureOfBearingXturbineBeltPulleySensor881 | obserwves | TemperatureOfBearing-turbineBeltPulley |
RegulationOilPressureSensorenl | observes | RegulationOilPressure ]
TemperatureOfRegulation0ilSensorggl | observes | TemperatureOfRegulationOil |
TemperatureOfRearGeneratorBearingSensorggl | observes | TemperatureOfRearGeneratorBearing |
Temperature0fiWindingL3Sensoresl | observes | TemperatureOfWindingL3 |
TemperatureOfiWindingL1Sensoresl | observes | TemperatureOfWindingLl |
WaterLevelBottomSensor@gl | observes | WaterLevelBottom ]
Voltagel1Sensor80l | observes | VoltageOnLl ]
WaterLevelInFrontOfTrashRackSensor80l | observes | WaterLevelInFrontOfTrashRack ]
WaterLevelBehindTrashRackSensoro0l | observes | WaterLevelBehindTrashRack |
TemperatureOfSupportingBearing2tPulleySensorogl | observes | TemperatureOfSupportingBearing2 |
currentL3Sensorffl | observes | currentonL3 |
Pressure0fCleaningArmASensore6l | observes | Pressure0fCleaningArmA |
AvarageVoltageOnPhasesSensorog1 | observes | AverageVoltageOnPhases |
Voltagel3Sensorg0l | observes | voltageOnL3 |
Temperature0fSupportingBearinglSensoregl | observes | TemperatureOfSupportingBearingl |
GeneratorRotationsSensoranl | observes | GeneratorRotations |
Temperature0fCleaningMachine0il | observes | TemperatureOfCleaningMachine0il |
TemperatureOfBearingXturbinePearSensorgal | observes | TemperatureOfBearing-turbinePear |
VanesBuidePositionSensorgol | observes | vanesGuidePosition ]
RealPowerSensoronl | observes | RealPower ]
CurrentL2Sensoronl | observes | CurrentOnL2 ]
FrequencySensorenl | observes | Frequency |
CurrentUnbalanceSensor@al | observes | CurrentUnbalance ]
FallOfWaterSensorfgl | observes | FallofWater ]
Temperature0fWindingL2Sensoresl | observes | TemperatureOfWindingL2 |

Obrazek 9.5: SPARQL dotaz ¢.1

B 9.6.2 Dotazé¢. 2

PREFIX coci: <http://isi.ciirc.cvut.cz/radic/sbdh/coci#>
PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>

SELECT coci:VoltageUnbalanceSensor001 sosa:observes ?7x
sosa:hasSimpleResult 7k 7t

WHERE {
coci:VoltageUnbalanceSensor001 ?platform coci:inside
coci:VoltageUnbalanceSensor0Ol1 sosa:observes 7x
coci:VoltageUnbalanceSensor001 sosa:madeObservation 7m
?m sosa:hasSimpleResult 7k .
7m sosa:resultTime 7t

Tento SPARQL dotaz ovéri, zda jeden konkrétni senzor je umistén venku,
zobrazi pozorovanou vlastnost a vypiSe vSechny namérené hodnoty (viz obr.
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9. Popis implementace

» Main
4 PREFIX coci: <http://isi.ciirc.cvut.cz/radic/sbdh/coci®>
| PREFIX sosa: <http://www.w3.orq/ns/sesa/>
>
o SELECT coci:VoltageUnbalanceSensor8@1 sosa:observes ?x sosa:hasSimpleResult 2k ?t
= WHERE {
= coci:VoltageUnbalanceSensor001 ?platform coci:inside .
¥ coci:VoltageUnbalanceSensor001 sosa:observes ?x .

coci:VoltageUnbalanceSensor001 sosa:madeObservation ?m .

’m soso:hasSimpleResult ?k .

’m soso:resultTime ?t

¥

end

kvé 86, 2022 7:57:46 ODP. cz.ctu.ciirc.sparqltocqlconvertor.parse.Parser detectQueryType
INFO: Parsed query typed to SELECT.

VoltageUnbalanceSensor8el | observes | ?x | hasSimpleResult | ?k | ?t |
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.8734 | 2015-87-31T722:02:397
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.119 | 2015-87-31T22:02:147
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.1168 | 2015-87-31T22:02:097
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.1255 | 2015-87-31T22:05:537
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.1427 | 2015-87-31T22:05:597
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.08693 | 2015-87-31T22:11:537
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.1225 | 2015-87-31T22:07:227
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.8723 | 2015-87-31T722:00:297
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.8881 | 2015-87-31T22:03:497
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.8975 | 2015-07-31T22:04:587
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 0.1856 | 2015-07-31T22:07:44Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 0.186 | 2015-07-31T22:09:14Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 0.8757 | 2015-07-31T22:12:39Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 0.0948 | 2015-07-31T22:08:16Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 9.1572 | 2015-07-31T22:07:17Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 9.1259 | 2015-07-31T22:06:58Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 0.8751 | 2015-07-31T22:10:08Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 9.1136 | 2015-07-31T22:06:50Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 0.04584 | 2015-07-31T22:07:35Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | voltageUnbalance | hasSimpleResult | 0.1489 | 2015-07-31T22:07:07Z
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.1325 | 2015-87-31T22:04:097
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.6885 | 2015-87-31T22:04:537
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.8793 | 2015-87-31T722:03:197
VoltageUnbalanceSensor8el | observes | VoltageUnbalance | hasSimpleResult | 8.8779 | 2015-87-31T22:01:147

Obrazek 9.6: SPARQL dotaz ¢.2

B 9.6.3 Dotazé. 3

PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>

SELECT 70 7s 7x

WHERE {
7?0 sosa:observes 7s .
70 sosa:isHostedBy 7x

Treti zde prezentovany SPARQL dotaz zobrazi vSechny senzory, které maji
prifazenou pozorovanou vlastnost a zaroven maji specifikovino své umisténi
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m

. Main

PREFIX sosa: <phttp://www.w3.org/ns/sosa/>

SELECT ?0 75 ?x
WHERE {
?0 soso:observes ?s .
?0 sosu:isHostedBy ?x
}

end

kvE B6, 2022 8:80:36 ODP. cz.ctu.ciirc.spargltocqlconvertor.parse.Parser detectQueryType

INFO: Parsed query typed to SELECT.

9.6. Testovani funkcénosti

70 | ?s | ?x |
CurrentL1Sensorgel | CurrentonLl | inside |
ReactivePowerSensor8ol | ReactivePower | inside |
ApparentPowerSensorggl | ApparentPower | inside |
PowerFactorSensorggl | PowerFactor | inside |
TemperatureOfBearingXturbineBeltPulleySensoragl | TemperatureOfBearing-turbineBeltPulley | inside |
Regulation0ilPressureSensorgol | RegulationOilPressure | inside |
TemperatureOfRegulation0ilSensorgol | TemperatureOfRegulation0il | inside |
TemperatureOfRearGeneratorBearingSensorgal | TemperatureOfRearGeneratorBearing | inside |
Temperature0fWindinglL3Sensor8nl | TemperatureOfWindinglL3d | inside |
Temperature0fWindinglL1Sensor8el | TemperatureOfWindingll | inside |
WaterLevelBottomSensor80l | WaterLevelBottom | outside |
VoltagelL1Sensorool | voltageOnLl | inside |
WaterLevelInFrontOfTrashRackSensor0ol | WaterLevelInFrontOfTrashRack | outside |
WaterLevelBehindTrashRackSensorgol | WaterLevelBehindTrashRack | outside |
TemperatureOfSupportingBearing2tPulleySensoragl | TemperatureOfSupportingBearing2 | inside |
CurrentL3Sensorofl | CurrentOnL3 | inside |
Pressure0fCleaningArmASensor@ol | Pressure0fCleaningArmA | outside |
AvarageVoltageOnPhasesSensorogl | AverageVoltageOnPhases | inside |
Voltagel3Sensorool | voltageOnL3 | inside |
TemperatureOfSupportingBearinglSensorgel | TemperatureOfSupportingBearingl | inside |
GeneratorRotationsSensorgdl | BeneratorRotations | inside |
Temperature0OfCleaningMachine0il | TemperatureOfCleaningMachine0il | inside |
Temperature0OfBearingXturbinePearSensor8gl | TemperatureOfBearing-turbinePear | inside |
VanesGuidePositionSensoreol | vanesGuidePosition | inside |
RealPowerSensorgol | RealPower | inside |
CurrentL2Sensorgel | CurrentOnL2 | inside |
currentUnbalanceSensorgol | currentUnbalance | inside |
FallO0fWaterSensorgol | FallofWater | outside |

Obrazek 9.7: SPARQL dotaz ¢.3

B 9.6.4 Dotazé. 4

PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>

PREFIX coci: <http://isi.ciirc.cvut.cz/radic/sbdh/coci#>

DELETE DATA

{

coci:CurrentL1Sensor001 sosa:observes coci:CurrentOnL1

coci:ReactivePowerSensor001 sosa:observes coci:ReactivePower .
coci:ApparentPowerSensor001 sosa:observes coci:ApparentPower .
coci:VoltageUnbalanceSensor00l1 sosa:observes

coci:VoltageUnbalance
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9. Popis implementace

+» Main

4+ PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>

SELECT 7o ?s
WHERE {
?0 sosa:observes ?s .

I&

1

end

kvé 86, 2822 9:57:16 0DP. cz.ctu.ciirc.sparqltocqlconvertor.parse.Parser detectQueryType
INFO: Parsed query typed to SELECT.

m dh

0 | ?s |
CurrentlL1Sensorgel CurrentOnLl

ReactivePowerSensoregl ReactivePower

ApparentPowerSensorgel ApparentPower

PowerFactorSensorgol PowerFactor

Temperature0fBearingXturbineBeltPulleySensor8al
RegulationOilPressureSensorgel
TemperatureOfRegulation0ilSensorgol
TemperatureOfRearGeneratorBearingSensorggl
Temperature0fWindinglL3Sensorenl
Temperature0fWindinglL1Sensoreol
WaterLevelBottomSensorool

VoltagellSensorgel
WaterLevelInFrontOfTrashRackSensorgol
WaterLevelBehindTrashRackSensorgeel

Temperature0fBearing-turbineBeltPulley
Regulation0ilPressure
TemperatureOfRegulation0il
TemperatureOfRearGeneratorBearing
Temperature0fWindinglL3
Temperature0fWindingll
WaterLevelBottom

VoltageOnLl
WaterLevelInFrontOfTrashRack
WaterLevelBehindTrashRack

Obrazek 9.8: Data z tabulky observes.

PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>
PREFIX coci: <http://isi.ciirc.cvut.cz/radic/sbdh/coci#>

INSERT DATA

{
coci:CurrentL1Sensor001 sosa:observes coci:CurrentOnL1
coci:ReactivePowerSensor001 sosa:observes coci:ReactivePower .
coci:ApparentPowerSensor001 sosa:observes coci:ApparentPower
coci:VoltageUnbalanceSensor00l sosa:observes
coci:VoltageUnbalance
}

Zaveérecné dotazy maji za kol otestovat zobrazeni ptivodnich dat z tabulky
observes (obr. [9.8), mazani dat (obr. a nasledné vlozeni dat do téze

tabulky (obr. 9.10]).
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9.6. Testovani funkcénosti

& Main

PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>
PREFIX coci: <http://isi.ciirc.cvut.cz/radic/sbdn/coci#>

DELETE DATA
i

& dl

coci:CurrentL1Sensor001 sosa:observes coci:CurrentOnLl .
coci:ReactivePowerSensor001 sosa:observes coci:ReactivePower .
coci:ApparentPowerSensor001 sosa:observes coci:ApparentPower .
coci:VoltageUnbalanceSensor801 sosa:observes coci:VoltageUnbalance

m dh

+

end

kvé 06, 2022 10:30:48 0DP. cz.ctu.ciirc.spargltocqlconvertor.parse.Parser detectQueryType
INFO: Parsed query typed to DELETE.

PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>

SELECT 7o ?s
WHERE {
?0 sosa:observes ?s .

}
end
kvé 06, 2022 10:31:86 0DP. cz.ctu.ciirc.sparqltocqlconvertor.parse.Parser detectQueryType
INFO: Parsed query typed to SELECT.

?0 | ?s |

PowerFactorSensorggl PowerFactor
Temperature0fBearingXturbineBeltPulleySensoregl
Regulation0ilPressureSensoregl
Temperature0fRegulation0ilSensoreel
TemperatureOfRearGeneratorBearingSensorgol
Temperature0fNindingL3Sensoreol
Temperature0fNindingl1Sensoreol
WaterLevelBottomSensorgeol

VoltagelLlSensor801
WaterLevelInFrontOfTrashRackSensor80l
WaterLevelBehindTrashRackSensor801

TemperatureOfBearing-turbineBeltPulley
Regulation0ilPressure
Temperature0fRegulationoil
TemperatureOfRearGeneratorBearing
Temperature0fWindingL3
Temperature0fWindinglLl
WaterLevelBottom

VoltageOnLl
WaterLevelInFrontOfTrashRack
WaterLevelBehindTrashRack

Obrazek 9.9: Ukazka smazani dat z tabulky observes
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9. Popis implementace

L Main

I& Jl « =

m dh

PREFIX sosao:
PREFIX coci:

<http://www.w3.org/ns/sosa/>

<http://isi.ciirc.cvut.cz/radic/sbdh/coci#>

INSERT DATA

{
coci:CurrentL1Sensor881 soso:observes coci:Currentonll .
coci:ReactivePowerSensor001 sosa:observes coci:ReoctivePower .
coci:ApparentPowerSensorf01 sosa:observes coci:ApparentPower .
coci:VoltageUnbalanceSensorf01 sosa:observes coci:VoltageUnbalance
+
end

kvé B6, 2022 10:32:02 ODP. cz.ctu.ciirc.spargltocqlconvertor.parse.Parser detectQueryType

INFO: Parsed query typed to INSERT.
PREFIX sosao: <http://www.w3.orq/ns/sosa/>

SELECT 70 ?s
WHERE {

?0 sosa:observes ?s .
}

end

kvE B6, 2022 10:32:26 0DP. cz.ctu.ciirc.spargltocqlconvertor.parse.Parser detectQueryType

INFO: Parsed query typed to SELECT.

70 | ?s I
CurrentL1Sensorgol CurrentOnLl

ReactivePowerSensorggl ReactivePower

ApparentPowerSensorggl ApparentPower

PowerFactorSensorggl PowerFactor

Temperature0fBearingXturbineBeltPulleySensoreal
Regulation0ilPressureSensorggl
Temperature0fRegulation0ilSensoro0l
TemperatureOfRearGeneratorBearingSensoraol
Temperature0fWindingL3Sensoreel
Temperature0fWindinglL1Sensoreel
WaterLevelBottomSensoreel

VoltagellSensorogl
WaterLevelInFrontOfTrashRackSensorgo0l
WaterLevelBehindTrashRackSensorgel

TemperatureOfBearing-turbineBeltPulley
Regulation0ilPressure
Temperature0OfRegulation0il
TemperatureOfRearGeneratorBearing
Temperature0fWindingL3
TemperatureOfWindinglLl
WaterLevelBottom

VoltageOnLl
WaterLevelInFrontOfTrashRack
WaterLevelBehindTrashRack

Obrazek 9.10: Ukdazka vloZeni dat do tabulky observes
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Kapitola 10

Diskuze a zaver

B 10.1 Diskuze

Cilem préace bylo vytvorit aplikaci pro preklad SPARQL dotaz do jazyka CQL
pro Cassandra Triplestore. Protoze jazyk CQL ma znac¢nd omezeni tykajici
se spojovani dotazu (operace JOIN), nebylo mozné vytvorit aplikaci pro
obecny preklad mezi obéma jazyky. Implementované reseni vytvorené na miru
platformé SBDH splnuje své ucely. Aplikace umi zpracovat zakladni SPARQL
dotazy, rozlozit je na dil¢i ¢asti a pomoci jazyka CQL ziskat z Cassandra
triplestoru potrebna data.

B 10.1.1 Alternativni pFistupy k FeSeni problému

Pri psani bakalarské prace jsem nékolikrat zménil pristup k reseni nékterych
¢asti problematiky tak, aby aplikace byla efektivnéjsi a snadnéji ovladatelna.
Presto i po dopsani price existuji ¢asti, u kterych by bylo prinejmensim
zajimavé zamyslet se nad jinym feSenim a dalsimi moznymi rozsitenimi.

B Parser

Pro parsovani SPARQL dotazi jsem vytvoril vlastni parser identifikujici
pouze dotazy, které potiebuji. Tento parser umoznuje relativné snadné
rozsifeni o podporu dalsich SPARQL dotazu. Je vSak ndro¢néjsi implementovat
alternativni konstrukce pro jiz podporované dotazy. Tento ptistup jsem zvolil
kvili jednoduchosti vzhledem k pozadovanému rozsahu préace. V piipadé, ze
by aplikace méla byt rozsitena o vétsi mnozstvi konstrukei, bylo by vhodné
vice vychédzet z gramatiky jazyka SPARQL a vytvorit parser podle néj nebo
pouzit existujici feseni. Apache Jena ARQ je nastroj, jehoz by bylo mozné pro
takovy pristup vyuzit, nebot mé gramatiku jazyka SPARQL implementovanou
a je schopny takové dotazy parsovat.

B Rychlost vyhodnoceni

Rychlost vyhodnoceni SPARQL dotazu je zavisla na jeho slozitosti a rozsahu.
Prestoze jsem se pokusil vyhodnocovani dotazu urychlit snizenym mnozstvi
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dotazi databaze Cassandra a ukladanim vybranych dat do mezipaméti,
vyhodnoceni nékterych dotazti trva pomérné dlouhou dobu. To se tyka zvlasté
dotazti obsahujicich proménné na mistech predikati. Takovy problém je
zpusoben pomalym pristupem k databazi. Nepodafilo se mi identifikovat,
zda je pomaly samotny pristup, nebo vyhodnoceni CQL dotazi, jez jsou
neefektivni kvili priznaku ALLOW FILTERING, jenz je nutny pro filtrovani
nad daty. Muj predpoklad je, Zze zpomaleni je zptusobené druhou moznosti.
Resenim by tedy mohlo byt umisténi databdze na vykonnéjsi zafizeni.
Domnivam se, ze béh databaze na rozumné vykonném stroji by mohl zkratit
dobu vyhodnocovani dotazi. V pripadé, ze se jednd o prvni moznost, bylo by
vhodné se zamyslet nad paralelnim pristupem k databazi z nékolika vlaken
najednou. Databdze umoznuje pristup z nékolika boda zaroven, takze by
tento pristup mohl zrychlit celkovou dobu vyhodnocovani dotazu. Zaroven je
mozné, ze by pomohl i v pripadé pomalého vyhodnocovani dotazii, coz by
vSak bylo nutné ovérit mérenim.

B 10.1.2 Navrhy na rozsiteni

Mnou navrhované reseni umoznuje v soucasnosti pouze pristup z prikazového
radku a tedy pouze ruc¢ni zadavani a ¢teni dotazu. V pripadé rozsireni aplikace
o REST API by bylo mozné ji spustit v podobé micro service a zapojit ji do
automatizovaného reseni.

Dalsim navrhem by byla moznost rozsireni podporovanych SPARQL
konstrukei. Jedné se zejména o klauzuli FILTER a OPTIONAL, které by
umoznily prijemnéjsi pristup k dattim. Bylo by ale nutné vyhodnotit prinosy
i rizika tohoto rozsireni. Zejména se jedna riziko navyseni doby vyhodnocovani
dotazi, které by mohlo zpisobit nepouzitelnost aplikace v praxi.

V soucasné dobé je pro fungovani aplikace nutné, aby bézela na stejném
stroji jako databaze Cassandra. Pro zvyseni komfortu by bylo vhodné umoznit
uzivateli nastaveni vzdaleného pripojeni databaze. Jedna se o relativné snadné
rozsiteni, které zvysi jejl pouzitelnost v praxi.

B 102 zaver

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit SPARQL rozhrani pro Apache Cassandra
triplestore. Soucasné bylo mym tikolem seznamit se s ontologiemi, jazykem
SPARQL a datab&dzi Cassandra, urcit rozsah moznych dotazu z jazyka
SPARQL, které je mozné prelozit do CQL, navrhnout feseni prekladu
a implementovat aplikaci, ktera dokaze zpracované SPARQL dotazy prelozit
do CQL a vratit vysledky, stejné jako bychom se dotazovali jazykem SPARQL
nad RDF databazi.

V teoretické ¢asti jsem nejprve charakterizoval jednotlivé vyse uvedené
technologie spolu s predstavenim platformy Semancic big data historian,
pro kterou je vyvijena aplikace urcena. V dalsich ¢asti jsem vymezil rozsah
prekladanych dotazt a navrhl feseni, jehoz implementace je popsédna v posledni
Casti prace.
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S ohledem na SBDH byly identifikovany SPARQL dotazy SELECT,
INSERT DATA a DELETE DATA, které aplikace umi zpracovat a provést.
V prvni fazi je dotaz normalizovan a rozdélen na jednotlivé objekty, jez si
udrzuji informaci o trojicich, do kterych patti. V ptipadé SELECT dotazu jsou
pak pro kazdou z trojic nalezeny vSechny odpovidajici vysledky z databéaze a
ty jsou nasledné spojeny dohromady. Vysledky, které neodpovidaji zadanému
vzoru z SPARQL dotazu, jsou odstranény. Zbyvajici data jsou zobrazena na
vystupu aplikace. Pro dotazy INSERT DATA a DELETE DATA je nutnou
podminkou fungovani, aby byly specifikovany vsechny uzly dotazu. Dotaz tedy
nesmi obsahovat zaddnou proménnou. Trojice téchto dotazl jsou postupné
prochéazeny a pro kazdou z nich je vytvoren CQL dotaz, jenz data do databaze
vlozi, respektive je z ni vymaze.

Prace ukazuje nékolik prikladi SPARQL dotazi a jejich vysledku
otestovanych na realnych datech. Zaroven je popsiano ovladani aplikace.
Posledni ¢ast, diskuze, obsahuje navrhy na rozsiteni a alternativni pristup
k Teseni nékterych casti aplikace.

Jsem presvédcen, ze jsem zadani bakalarské prace splnil. Vytvorenad nova
aplikace muze byt vyuzita ke snadnéjsimu pristupu k ¢asovym radam ulozenym
v RDF triplestoru pomoci databize Apache Cassandra, coz umozni zvysit
komfort pro uzivatele platformy SBDH.
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P¥iloha A

Seznam elektronickych priloh

Soucasti této prace je elektronicka priloha ve formatu zip. Tato priloha
obsahuje nasledujici slozky:

B source_ code - Zdrojovy kéde implementovaného reseni

B tex - zdrojovy kéde bakalarské prace, ze kterého je vygenerovan tento
pdf dokument
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