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Abstrakt

Ako sa sémanticky web stava beznejsim,
enterprise aplikdcie viac vyuzivaji séman-
tické data. Technologie uréené na vyvoj
tychto aplikacii sa tejto zmene prispdso-
buju tazsie. Vrstva v enterprise aplika-
ciach, urcend pre ukladanie a spravu dat
v databdze, bola pévodne navrhnuté tak,
aby pracovala s relacnymi databiazami.
Tato praca sa zaobera tpravou spésobu,
akym tato vrstva pracuje so sémantickymi
datami.

Vysledkom préace je ndvrh objektového
dotazovacieho jazyka pre sémantické déta.
Prototyp prekladaca sa tispesne integro-
val do kniZznice JOPA. Uspesnd integrécia
bola overend pomocou prekladu testova-
cich dotazov.

Ako riesenie problému bol navrhnuty
a vytvoreny prekladac¢. Jeho tcelom je
spracovat dotaz napisany v objektovom
dotazovacom jazyku a nasledne vytvorit
jeho ekvivalent v dotazovacom jazyku pre
sémantické data.
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JOPA, JPA, JPQL, RDF, SPARQL

Skolitel: Ing. Martin Ledvinka
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Karlovo nam. 13,
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Abstract

As the Semantic Web is becoming more
common, enterprise applications start to
use Semantic data as well. However, tech-
nologies for developing such applications
adapt harder to this change. Mostly be-
cause data access software libraries were
mostly designed to work with relational
databases. The goal of this work is to
extend the current possibilities of using
Semantic Web technologies when access-
ing data.

The result is a design of an object query
language for Semantic data. This lan-
guage has been implemented by creating
a translator to the standard query lan-
guage for the Semantic Web. A prototype
of the translator has been successfully in-
tegrated into JOPA — a data access library
for the Semantic Web. Successful integra-
tion was validated by testing queries.

Keywords: Semantic Web, Java, JOPA,
JPA, JPQL, RDF, SPARQL
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Kapitola 1

Uvod

V stcasnosti je WWW] preplneny réznymi formami informécii. Preto vznikol
subor standardov a technolégii nazyvany sémanticky web. Jeho tcelom je
umoznit strojové spracovanie webu a zjednotit spésob reprezentacie informa-
cii. Pre webové aplikacie to znamend zjednodusenie zdielania a pristupu k
informacidm medzi sebou. Informécie sa popisuji pomocou struktary RDEF!.
Enterprise aplikacie sa tiez postupne prisposobuju sémantickému webu a ako
sposob ukladania dat vyuzivaju pravé RDF formu. Tejto zmene sa vsak horsie
prisposobuju technoldgie, ktoré umoznuju vyvoj aplikécii. Persistencné vrstvy
pre enterprise aplikicie boli pévodne navrhnuté, aby podporovali predovset-
kym vyuzitie relacnych databaz. Dosledkom je obtiaznejsi vyvoj aplikécii
pre sémanticky web. Katedra pocitacov tspesne vyvinula kniznicu |[JOPA]
ktora tvori zédklad pre aplikicie vyuzivajice RDF, avsak chyba jej objektovy
dotazovaci jazyk pre sémantické data. Preto bude mojou tilohou navrhnut
sémanticky objektovy dotazovaci jazyk, ktory bude vychadzat z |JPQL| a
néasledne prototyp ndvrhu zaintegrovat do kniznice JOPA.

V nasledujicej kapitole predstavim technolégie, ktoré tizko sivisia s mojou
tlohou. V tretej kapitole popiSem analyzu existujtcich rieseni spolu s navrhom
riesenia tlohy. Obsahom Stvrtej kapitoly bude popis implementécie prototypu
na zaklade vytvoreného navrhu a zaintegrovanie tohto prototypu do kniznice
JOPA. Navrh a implementéaciu prototypu zakon¢im kapitolou, v ktorej sa
budem venovat popisu, akym spdsobom som prototyp otestoval v ramci
integracie do kniznice JOPA.

Ciele, ktoré chcem v tejto praci dosiahnut su:



1. Uvod

® Analyzovat existujtce prototypy objektového dotazovacieho jazyka pre
sémantické data, zhodnotit ich silné a slabé stranky a vhodnost ich
integracie do kniznice JOPA.

® Navrhntf podmnozinu objektového dotazovacieho jazyka pre séman-
tické data, ktord sa bude prekladat do dotazovacieho jazyku [SPARQLL
Podmnozina musi podporovat nasledujice konstrukty: selekcia, join, fil-
trovanie a vybrané agregacné funkcie. Inspiraciou navrhovaného jazyka
bude JPQL.

B Vytvorit prototyp implementacie navrhnutého dotazovacieho jazyka a
zaintegrovat tento prototyp do kniznice JOPA.

® Qverit spravnost implementacie méjho vytvoreného jazyka porovnanim
vysledkov typickych dotazov napisanych v jazyku SPARQL.



Kapitola 2

Nahlad pouzitych technologii

Tato kapitola by mala poskytnut isty zakladny popis hlavnych technologii,
ktoré tzko suvisia s navrhom a implementaciou mo6jho riesenia.

Moje riesenie je urcené pre enterprise aplikdcie, ktoré ukladaju data vo
forme RDF. Pouzivaju databézy, ktoré oznacujeme ako triple store a ich
dotazovacim jazykom je SPARQL. Tieto technologie tizko stuvisia s pojmom
sémanticky web. Prave sémanticky web vyuziva formu RDF pre popis dat.

Pri ndvrhu a implementécii prototypu riesenia vychadzam z objektového
dotazovacieho jazyka JPQL. V stvislosti s realizaciou prototypu je dolezity aj
program ANTLR. Ten bude napomocny pri preklade dotazov z jazyka JPQL
do jazyka SPARQL.

B 2.1 Sémanticky Web

Sémanticky web je rozsirenie uz existujicecho WWW o metadata zverejne-
nych informécii. Pomocou technolégii a standardov si k aktudlnemu obsahu
webu pridané dodato¢né informacie tak, aby poskytovali jednotny spdsob
jeho reprezentécie. Vysledkom by mala byt jednoduchsia sprava, zdielanie a
znovupouzitelnost dat medzi aplikdciami. Najdolezitejsie technologie si RDF

a SPARQL [Sauls.
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B 22 RDF

Resource Description Framework alebo RDF je strukttura, ktorej tlohou je
reprezentovat informécie na webe [RC14]. Podoba tejto struktiry je formovana
tak, aby bola rovnako &itatelnd pre stroj, ako aj pre ¢loveka. U¢elom RDF je
maft jednoduchy datovy model, s ktorym bude lahké pracovat.

Pomocou RDF sa snazime popisat veci, alebo objekty, ktoré nazyvame
zdroje. Zdrojom moze byt ¢okolvek. Napriklad fyzické veci, dokumenty, abs-
traktné navrhy, cisla, retazce a mnoho dalsich [RC14].

Zdroje delime na dve skupiny: referentov, ktory si reprezentovani ako [IRI
(Internationalized Resource Identifier) a literdly, ktoré reprezentuji hodnotu.
Pri literaloch musime definovat ich datovy typ spolu s rozsahom hodnoty.
Détovy typ piseme za hodnotu a zac¢ina znackou ~~. Literal typu langString
moze obsahovat jazykové tagy, ktoré rovnako piSeme za hodnotu a znac¢ime
ako @ spolu s jazykovou skratkou. Listing [2.1| zobrazuje pouzitie literdlov
spolu s datovymi typmi a jazykovym tagom.

Listing 2.1: Ukazka pouzivania literdlov [HS13]

PREFIX dt: <http://example.org/datatype#>
PREFIX ns: <http://example.org/ns#>
PREFIX xsd: <http://example.org/XMLSchema#>

?x ns:p "cat"@en .
?y ns:p "42"*"xsd:integer .
?z ns:p "abc"~""dt:specialDatatype .

B 2.2.1 RDF graf a trojice

Zakladom podoby RDF je zoskupenie, ktoré volame trojica [RC14]. Kazda
trojica obsahuje subjekt, predikat a objekt. V trojici predikat urcuje vztah
medzi subjektom a objektom. Subjekt spolu s objektom zaradujeme medzi
zdroje.

Trojice oznacujeme ako RDF graf a mézeme ich zobrazif pomocou orien-
tovaného grafu (obrézok [2.1), kde budi dva uzly spojené hranou [RC14]. V
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2.3. SPARQL Protocol and RDF Query Language

Obrazok 2.1: RDF graf

tomto grafe je jeden uzol subjekt, druhy objekt a hrana predstavuje predikat.
Kolekciu viacerych RDF grafov oznacujeme ako RDF dataset.

B 2.3 SPARQL Protocol and RDF Query Language

SPARQL je sémanticky dotazovaci jazyk pre grafové databazy, ktoré ukladaja
svoje data vo forme RDF. Takéto databdzy zaradujeme do skupiny triple store
databazy. Pomocou SPARQL dokazeme vytvarat dotazy, ktoré ndm umoznuju
ziskat a pracovat s datami, ktoré st prirodzene ulozené vo forme RDF, alebo
st do RDF formy prevedené pomocou nejakého prostrednika [HS13].

V dotazovacom jazyku SPARQL moézeme vyuzivat RDF referencie ako st
IRI. V ramci SPARQL st tieto referencie absolitne [HS13].

Dotazy pisane v SPARQL najcastejsie obsahuju trojice. Jedinym rozdielom
medzi trojicami v SPARQL a RDF je, ze v SPARQL mdze byt kazda cast
trojice premennou [HS13]. Ukdzku SPARQL dotazu obsahujiceho trojice s
prefixom i bez prefixu moézeme vidiet v Listingu

Listing 2.2: Ukazka trojice v dotaze SPARQL

PREFIX ex: <http://www.example.org/>

SELECT ?name ?age
WHERE {
?X ex:name ?name .
?x <http://www.example.org/age> ?age .

V dotaze sa mo6zu vyskytovat aj literdly. Tie nahradzaja konkrétne hodnoty
a chovaju sa rovnako, ako v RDF grafe. Podla rovnakych pravidiel, ako pri
RDF im definujeme datovy typ, pripadne im pripisujeme jazykovy tag.
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B 2.3.1 Formy dotazu

SPARQL moze mat rozne formy dotazu [HS13]. Vsetko zalezi od toho, ¢o
chceme ziskat ako vysledok dotazu. M6zeme pouzif bezny dotaz typu SELECT,
ktory sa chova rovnako ako v inych dotazovacich jazykoch. V. SPARQL je
mozné zvolit aj iné formy dotazu. CONSTRUCT query nam vrati data vo
forme RDF grafu. Pomocou typu ASK zistujeme, ¢i existuje vysledok dotazu.

B 2.3.2 Spésob filtrovania

V pripade Ze chceme z databazy vybrat urc¢iti mnozinu dat, vyuzijeme funkciu
WHERE. Do bloku tejto funkcie davame trojicu, alebo sadu trojic. Obsah
tohto bloku zodpovedd RDF forme dat, ktoré chcem ziskat [HS13].

Casto sa méze stat, Ze chceme na tieto data uplatnit dodatoéné podmienky,
alebo obmedzenia, ktoré uz nie s sticastou trojice. V takom pripade mozeme
vyuzit jednu, pripadne viac variant filtrovania dat.

Zékladnou variantou je funkcia FILTER. Do tejto funkcie dopliiame do-
dato¢né podmienky, ktoré uz nie sa stcastou trojice, ale chceme podla nich
specifikovat hladané data. Pokial chceme obmedzit data pomocou operatorov
<, >, <=, >=, tak je to prave obsahom funkcie FILTER. Vo FILTRI moé-
Zeme zaroven vyuzit niektord z mnozstva funkcii. Napriklad funkcia REGEX
nahradza operator LIKE. Pokial funkcia filter obsahuje aspon dve podmienky,
oddelujeme ich pomocou logickych operatorov, ako su “&&* a “||*“ V Listingu
2.3/ je zobrazena ukazku pouzitia funkcie FILTER.

Listing 2.3: Ukazka funkcie FILTER

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT ?x WHERE ({

?X a ex:person .

?x ex:age ?age .

FILTER ( 2age > 30)
}

Dalsou variantou je funkcia FILTER NOT EXISTS. Jeho pouzitie je uka-
zané v Listingu [2.4. Tato funkcia nahriadza unarny operator NOT a obsahuje
trojicu, ¢i sadu trojic, ktoré zodpovedaju nepozadovanym datam vo forme
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RDF. Moéze obsahovat vlastni funkciu FILTER, kde doplnime dodato¢né
podmienky pre tieto data.

Listing 2.4: Ukazka funkcie FILTER NOT EXISTS

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT ?x WHERE ({
?X a ex:person .
FILTER NOT EXISTS {
?X ex:age ?age .
FILTER (?age <= 30)

Funkcia FILTER EXISTS testuje a vracia informaciu, ¢i zvolent trojicu je
mozné najst medzi datami [HS13]. Pouzitie FILTER EXISTS mozeme vidiet
v Listingu [2.5]

Listing 2.5: Ukéazka funkcie FILTER EXISTS

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT ?x WHERE ({

?X a ex:person .

FILTER EXISTS { ?x ex:name °?name .}

B 2.4 Java Persistence Query Language

Java Persistence APIL. |JPA|je framework pre persistencnu vrstvu v jazyku
Java [MMOQ9]. Jej dlohou je sprava dat, ktoré chceme ulozit do databdzy.
Poskytuje objektovo relacné mapovanie spolu s definiciami pre dotazovaci
jazyk JPQL a criteria API [JCPQ9].

Criteria API predstavuje alternativny sposob tvorby dotazov, vyuzivajuci
programovaci jazyk Java namiesto JPQL [MMO09]. Listing 2.6 zobrazuje
priklad pouzitia criteria API.
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Listing 2.6: Ukazka criteria API

CriteriaBuilder cb = em.getCriteriaBuilder();
CriteriaQuery<Person> c = cb.createQuery(Person.class);
Root<Person> person = c.from(Person.class);
c.select(person);

List<Person> persons = em.createQuery(c).getResultList();

JPQL je primarnym dotazovacim jazykom, ktory podporuje Java Persis-
tence API. Pracuje s logickym modelom entit [MMO09]. Je velmi podobny ako
dotazovaci jazyk SQL. JPQL je rozsireny o funkcie ako:

B jednotné, alebo viacnasobné hodnoty vysledkov
B prirodzenejsi join, inner aj outer

B mapovanie vysledkov dotazu na entity a nepersistentné triedy

Nasledujuce sekcie popisuju vlastnosti JPQL, ktoré su relevantné k téme
mojej prace.

B 2.4.1 Selekcia a filtrovanie

Selekcia vyuziva klauzulu SelectFrom (Listing |2.7), podobne ako SQL. Roz-
dielom je, ze v JPQL neselektujeme z konkrétnej tabulky, ale z konkrétnej
triedy entity. Teda tam, kde by sa mal nachadzat nazov tabulky, mame nazov
entity spolu s jej aliasom [MMOQ9].

Listing 2.7: SelectFrom klauzule

‘SELECT b FROM Book b

Selektovat moézeme aj entity, ktoré nie sii obsiahnuté v klauzule FROM
(Listing 2.7). Staci, ak st asociované s entitou, ktord sa v klauzule FROM
nachadza [MMO09]. Tu treba dat pozor, aby sme touto formou neziadali dva
rozne typy navratovych hodndt.
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Na priklade v Listingu |2.8 mozeme vidief, Ze ndvratovda hodnota bude
entita autor i ked sa nenachadza v klauzule FROM.

Listing 2.8: Selekcia asociovanej entity

SELECT b.author FROM Book b

Filtrovanie vyuziva klauzulu WHERE, za ktora sa piSe zoznam podmienok.
Porovnavacie aj logické operédtory st rovnaké ako v SQL [MMO09]. Méze
obsahovat aj agregac¢né funkcie, ¢i parametre.

Bl 2.4.2 Query Parametre

JPQL podporuje dva typy parametrov [MMO09]. Jeden typ je poziény, zapisuje
sa ako otaznik spolu s ¢islom. pri jeho ndhrade sa urcuje pomocou ¢isla. Druhy
typ je menny parameter. Zapisuje sa pomocou dvojbodky a nazvu. Pri jeho
nédhrade za hodnotu sa urcéuje pomocou nazvu.

Néazornt ukazka vymenovanych druhov parametrov je vidiet v Listingu 2.9.
V prvom dotaze sa nachadzaju pozi¢né parametre, v druhom dotaze menné
parametre.

Listing 2.9: Ukazka pozi¢nych a mennych parametrov

SELECT b FROM Book b WHERE b.title = ?1

SELECT b FROM Book b WHERE b.title = :title

B 243 Join

Pri spdjani v dotaze sa kombinuja vysledky z viacerych entit podla zluc¢ovacich
podmienok. Spojenie entit spolu s podmienkami mézeme zapisat pouzitim
operatoru JOIN v klauzule FROM, alebo pomocou podmienok v klauzule
WHERE (Listing 2.10) [MMO09]. Operator JOIN moézeme pouzit v stvislosti
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s jednym asociovanym objektom rovnako ako s kolekciou. Ak to situdcia
vyzaduje, je mozné vyuzit aj viacnasobny JOIN.

Listing 2.10: Ukazka zapisu joinu dvoch entit

SELECT b.title FROM Author a, Book b WHERE a = b.author

SELECT b.title FROM Author a JOIN a.books b

Inner Join. Inner join medzi dvoma entitami vrati ako vysledok objekty
oboch typov entit, pokial splnaji vsSetky zlu¢ovacie podmienky [MMQ09]. Pre
zapisanie inner join je mozné vyuzit obidva sp6soby zndzornené v Listingu
2.10.

QOuter Join. Outer join medzi dvoma entitami vrati vysledok, v ktorom je
vyzadovana iba jedna entita. Druhé entita sa nachddza vo vysledku len ak
existuje spojenie s prvou [MMO09]. Pri takomto type joinu piSeme operétor v
tvare LEFT JOIN (Listing 2.11).

Listing 2.11: Outer Join

‘SELECT e, d FROM Employee e LEFT JOIN e.department d

B 25 ANTLR

ANTLR)] alebo Another Tool for Language Recognition, je generator nastroja
pre syntaktick( analyzu, ktory je pisany v jazyku Java. Vyuzivame ho na
¢itanie, spracovanie a preklad struktirovaného textu.

B 2.5.1 Abstract Syntax Tree

AST! (obrazok [2.2) je spdsob reprezentacie akéhokolvek struktirovaného textu
do podoby struktiry stromu.

10
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Stat

'

assign

NN

sp = expr ;

100

Obrazok 2.2: Abstract Syntax Tree

parse tree
stat

chars tokens assian
sp = 100; DLEXER D sp=100; D PARSER D // \K
E Lo = e_lcpr ;

: Language recognizer :
e AT guage reco gnizer . E 100

Obrazok 2.3: N4hlad parsovania [PARIZ]

Prave parser dokdze previest predany text na AST [Toml7|. Za pomoci
pravidiel rozparsuje text do podoby AST, kde listy su konkrétne Casti textu
a uzly predstavuji nami definované pravidla.

B 25.2 Gramatika

Gramatika je stibor pravidiel, kde kazdé pravidlo rozdelf text na istt frizu [PARI2).
ANTLR je program, ktory na zaklade gramatiky dalej vygeneruje programy
ako je Lexer a Parser.

Pomocou lexeru sa text rozdeli na tokeny, ktoré sa nasledne predaju parseru.
Ten vyhodnoti, pod ktoré pravidla tieto tokeny zaradif a podla toho zostavi

AST (obrazok [2.3)).
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APIs
I
stat enterStat(StatContext) ~ -==-------- : .
‘ enterAssign(AssignContext) ~ ------ Ly
assign . Visitlerminal(TerminalNode) ~ ------ - Rest of
‘// \\ D WALKER ‘:{_’_ visitlerminal(TerminalNode) ~ ----- JI-+ Application
sp” = expr “w  enterbxpr(ExprContext) — ---------- :.->
visitlerminal(TerminalNode) ~ ------ -
l exitExpr(ExprContext)  ------emnev JI_..
100 visitlerminal(TerminalNode) ~ -----+ >
exitAssign(AssignContext) --_____}_..
exitStat(StatContext) — —----coooooe .

Obrazok 2.4: Ukazka fungovania ParseTreeWalkeru

B 2.5.3 Parse Tree Listener

Vdaka tomu, ze je ANTLR pisany v jazyku Java, je mozné vygenerované
subory pretvorit do Java aplikédcie a nasledne s nou pracovat. Medzi vygene-
rovanymi subormi je aj rozhranie, ktoré poskytuje moznost pracovat s textom
pocas priechodu cez cely AST.

Tymto rozhranim je ParseTreeListener, ktoré sa spréava ako visitor [GHIJV95]
a reaguje na udalosti pri prechode AST. Proces prechodu zabezpecuje rozhra-
nie ParseTreeWalker [PAR12]. Listener reaguje na pohyb walkeru po uzloch
stromu. Vzdy pri vstupe, alebo vystupe z nejakého uzlu (pravidla) sa spusti
funkcia listeneru, v ktorej uz moézeme pracovat s kontextom navstiveného
uzlu.

Na obrazku je znazornené, ako bude ParseTreeWalker postupovat cez
AST.

Pomocou kontextu mame k dispozicii cely podstrom daného uzlu. Preto
mame v tejto funkcii moznost pracovat so vSetkym pravidlami a textom, ktoré
spadaji do podstromu navstiveného uzlu (pravidla).
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Kapitola 3

Tvorba navrhu

B 31 Analyza existujucich rieseni

B 3.1.1 Vyuzitie JPA Criteria Query nad RDF

V suvislosti s JPA sa objavuje problém pre backend, ktory vyuziva RDF ako
formu ukladania dat. Zo strany JPA nie je poskytnuta ziadna podpora pre

takyto typ backendu [SL17].

Objektové mapovanie by mohlo byt vyuzitelné. Upravenim do podoby
nejakého objektového RDF mapovania by sme mohli dosiahnut dotazovanie
nad objektami, ktoré by boli mapované ako RDF trojice [SL17]. S vyuzitim
Java modelu by sa nejednalo o statické prepisovanie dotazov a vdaka tomu
by nebolo zavislé len na jednom backende.

Upravou délezitych JPA komponent a criteria API sa d4 dosiahnut RDF
mapovanie [SL17]. Java triedy by sme mohli oznacit tak, aby reprezentovali
objekty aj v RDF databdaze. Pridali by sa identifikatory, ktoré by odpovedali
IRI.

13



3. Tvorba navrhu

EntityManager a Criteria Builder. EntityManager je zdkladna komponenta
pre spravu entit. Zabezpecuje zdkladné funkcie Create, Read, Update, Delete,
ktoré oznacujeme ako CRUD a vytvaranie dotazov. Poskytuje funkciu getC-
riteriaBuilder, ktora vrati objekt criteriaBuilderu. Ten slizi na vytvaranie
criteria queries, selekcii a vyrazov [SL17].

Architektara vyuzitia JPA nad RDF. Architektira takejto implementécie
zahrnuje doplnkové anotécie do Java triedy, pomocou ktorych prebieha ob-
jektové RDF mapovanie [SL17]. Toto mapovanie nie je jednoznacéné a moze
existovat viac spésobov, ako to dosiahnut pre skupinu tried.

Okrem anotacii mézu pribudnit aj dalSie rozhrania. Ich tlohou by bolo
pomdhat pri identifikdcii a prevedeni dat na RDF. Naviac mézu obsahovat
implementéaciu pre spravu entit a tvorbu dotazov, aby bolo mozné pracovat s
Java entitami ako sémantickymi datami

B 3.1.2 Empire

Ukézkou implementacie JPA nad RDF je framework, ktory sa nazyva Empire.
Vyuziva JPA implementéciu a doplnené anotécie tak, aby bolo mozné pracovat
s datami vo forme RDF [Grol0]. Pomocou tychto anotécii, ktoré obsahuja IRI,
popisuju entity a ich vlastnosti. Spolu s tym entity implementuji rozhranie,
ktoré entite umoznuje mat RDF identifikator.

Podobné riesenie implementuje objektovo ontologickda mapovacia kniznica
JOPA. Avsak na rozdiel od Empire, JOPA vyuziva [OWL] implementéciu.

B 3.1.3 JOPA

Java OWL Persistence API [LK15]/'| teda JOPA, je kniznica, ktorad imple-
mentuje podobné riesenie ako tprava JPA. Pomocou nej moézeme pracovat
s datami ako s Java objektami. Entitdm a ich vlastnostiam sa pridavaja
anotacie, ktoré obsahuju identifikacné IRI, namiesto beznych JPA anotacii
@Table a @Column. Kniznici JOPA chyba objektovy dotazovaci jazyk pre
sémantické data.

"https://github. com/kbss-cvut/jopa, navitivené 6.1.2020.
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Obrazok 3.1: Zapojenie prekladaca HQL2SPARQL [HBLOY)

B 3.1.4 Preklada¢

Riesenim nedostatku kniznice JOPA by mohol byt prostrednik medzi JPQL a
SPARQL. Preklada¢ by nijak nezasahoval do persistan¢nej vrstvy, mapovania
objektov, ani tvorby dotazov beznym sposobom s vystupom dotazu v jazyku
SPARQL. Tento preklada¢ by si zobral vytvoreny JPQL dotaz ako vstup a na
vystup by odoslal odpovedajici SPARQL dotaz. Takto vytvorené rozhranie

.....

architektury.

Realizované rieSenie preklada¢a medzi HQL a SPARQL. Podobné riesenie
uz bolo navrhnuté, spolu s vrstvou, ktord nahradza JPA a prekladacom
dotazovacieho jazyka do SPARQL [HBL09]. Podobne ako JOPA m4 toto
rieSenie vlastné objektové OWL mapovanie modelu. Dotazy sa generuju v
jazyku HQL a vyuziva sa k tomu mapovanie entit. Dotaz sa po vytvoreni
nevykona okamzite. Predd sa prekladacu, ktory ho prevedie na SPARQL a
az potom sa spracuje.

Na obrazku je zobrazené zapojenie prekladaca. Vygenerovany HQL
dotaz sa preda ako vstup pre HQL2SPARQL.alt. Vystupom je potom SPARQL
dotaz. Po vykonani SPARQL dotazu je navratova hodnota RDF graf. Pomocou
rdf2model.alt sa ziskany RDF graf prevedie na Java objekt.

Jednou z nevyhod je, ze ako vstup je potrebny HQL dotaz. JOPA potrebuje
prekladat JPQL a teda nie je mozné toto rieSenie plne vyuzit. Aj ked by JOPA
mohla vyuzivat HQL, stale by integracia HQL2SPARQL mohla predstavovat
problém. Spdésob mapovania moéze byt odlisny od toho, ktoré vyuziva JOPA.

Myslienka prekladaca, ktory v JOPA prevedie JPQL na SPARQL, je vSak
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3. Tvorba navrhu

zaujimava a ako rieSenie prijatelna. Rozhranie, ktoré spravuje a pracuje so
SPARQL dotazmi uz je v kniznici JOPA implementované.

B 32 Analyza rozdielov medzi SPARQL a JPQL

Pred nédvrhom implementécie je nutné vediet, v ¢om spocivaju rozdiely me-
dzi tymito dotazovacimi jazykmi. Bude sa to hodif pre zlepsenie efektivity
navrhu. Zo zadania méme istt predstavu, s akymi konstruktami budeme pri
rekonstrukcii dotazu pracovat.

Niektoré konstrukty sa v jazykoch SPARQL a JPQL od seba velmi neliSia.
Napriklad GROUP BY a ORDER BY. Iné sa v jazyku SPARQL piSu kom-

plikovanejsie ako v JPQL. Napriklad WHERE spolu so svojimi operatormi
NOT, AND, OR a LIKE.

Bl 3.2.1 Rozdiely v konstruktoch

WHERE. Jednym z rozdielov je, ze SPARQL dotaz méze obsahovat WHERE,
aj ked by sa v odpovedajucom dotaze v JPQL nenachadzal.

Ak WHERE v JPQL obsahuje operator =, v SPARQL dotaze funkciu
prirovnania zabezpecCuje samotna trojica. V opa¢nom pripade sa do bloku
konstruktoru FILTER pise podmienka. FILTER sa v SPARQL komplikuje
hlavne pri praci s operatormi ako si OR, NOT.

Nasledujtce ukazky Listing |3.1], Listing 3.2, Listing|3.3| Listing |3.4| ukazuja
rozdiely pouzitia dotazu s funkciou WHERE jej operdtormi v jazyku JPQL a
SPARQL.

AND. Praca s operatorom AND je v . SPARQL intuitivna. AND ma4 pri
¢itani dotazu vzdy prednost pred OR. V SPARQL majt vSetky trojice medzi
sebou pomyselny AND a preto ho, na rozdiel od JPQL, do funkcie WHERE
nepiseme. Listing |3.1] obsahuje ukazku rozdielu medzi JPQL a SPARQL pre
operator AND.
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3.2. Analyza rozdielov medzi SPARQL a JPQL

Listing 3.1: Ukézka rozdielov medzi JPQL a SPARQL s operatorom AND

SELECT p FROM Person p WHERE p.age > :age AND p.height > :height

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT ?x WHERE {
?X a ex:Person .
?x ex:age ?pAge .
?x ex:height ?pHeight .
FILTER (?pAge > ?age && ?pHeight > ?height)

LIKE. Pokial sa v JPQL vyskytne operator LIKE, v SPARQL ho do bloku
konstruktoru zapiSeme v tvare “regex(parameter, queryParameter/Hodnota)*“
Listing [3.2| obsahuje ukézku rozdielu medzi JPQL a SPARQL pre operator
LIKE.

Listing 3.2: Ukazka rozdielov medzi JPQL a SPARQL s operatorom LIKE

SELECT p FROM Person p WHERE p.username LIKE :username

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT ?x WHERE ({

?X a ex:Person .

?X ex:username ?pUsername .

FILTER (regex (?pUsername, ?username))

NOT. Je to unarny operator s jednoduchym zépisom v JPQL. V SPARQL
pren musime mat vlastna funkciu FILTER NOT EXISTS. Do bloku funkcie
zapisujeme trojice. Moze tiez obsahovat vlastny FILTER. Listing|3.3 obsahuje
ukazku rozdielu medzi JPQL a SPARQL pre operator NOT.
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3. Tvorba navrhu

Listing 3.3: Ukéazka rozdielov medzi JPQL a SPARQL s operdatorom NOT

SELECT p FROM Person p WHERE p.phone.number = :phoneNumber AND NOT p.age >
rage

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT ?x WHERE ({
?xXx a ex:Person
?x ex:phone ?phone
?phone ex:number ?phoneNumber
FILTER NOT EXISTS (
?x ex:age 7?pAge
FILTER (?pAge > ?age)

OR. V SPARQL nahradza operator OR slovo UNION. Nachidza sa medzi
dvoma blokmi “{ }“ Pokial chceme prepisat OR z JPQL do SPARQL, tak
do prvého bloku zapisujeme vsetko od zaciatku, pripadne od predoslého OR,
¢i od zaciatku zatvoriek. Do druhého bloku zapisujeme vsetko, ¢o je za nim,
az kym neprideme na koniec podmienok, alebo dalsi OR, ¢i koniec zatvoriek.
Listing |3.4] obsahuje ukazku rozdielu medzi JPQL a SPARQL pre operator
OR.

Listing 3.4: Ukazka rozdielov medzi JPQL a SPARQL s operatorom OR

SELECT p FROM Person p WHERE p.phone.number = :phoneNumber OR
p.age > :age OR NOT p.gender = :gender

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT ?x WHERE {
?xXx a ex:Person
{
?x ex:phone ?phone
?phone ex:number ?phoneNumber
} UNION {
?xX ex:age ?pAge
FILTER (?pAge > ?age)
} UNION {
FILTER NOT EXISTS (
?x ex:gender ?gender
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3.3. Navrh riesenia

SELECT p FROM Person p WHERE p.phone.number = :phoneNumber AND

p.age > :age OR NOT p.gender = :gender GROUP BY p.gender ORDER BY p.age

‘ SELECT p FROM Person p||WHERE p.phone.number = :phoneNumber AND

| p.age > :age OR NOT p.gender = :gender||GROUP BY p.gender‘HORDER BY p.age

Obrazok 3.2: Vzorovy dotaz a jeho rozdelenie podla kluazil

. 3.3 NAvrh rieSenia

Pri analyze uz existujicich rieSeni som nasiel niekolko moznosti, ako by som
mohol k problému pristupovat.

Vyuzit samotn persistence vrstvu JPA obohatent o vlastnt implementéciu.
Tym by sa mala docielif schopnost systému pracovat s datami ulozenymi vo
forme RDF rovnako, ako s rela¢nymi. Islo by vSak o tvorbu novej kniznice,
ktora by fungovala velmi podobne ako projekt katedry pocitacov JOPA.
Takéto riesenie by nebolo vyhovujtce zo strany efektivity a bolo by zbytocne
naro¢né a vlastne aj duplicitné.

Na druhej strane je lepsie vyuzif spominani, uz existujicu kniznicu JOPA.
Zaintegrovat do nej rozhranie, pomocou ktorého by sme mohli prekladat
vygenerované JPQL dotazy do jazyka SPARQL. Rozhranie, ktoré spracuje
a vykonava SPARQL dotazy uz v kniznici existuje, preto nebude doplnenie
takéhoto rozhrania velmi zlozité. Docielime tym, ze nahradime aktualny
sposob generovania SPARQL dotazov.

B 3.3.1 Gramatika

Pri ndvrhu gramatiky je podstatné zanalyzovat, ¢o bude vlastne vstup pre
prekladac, ktory budem implementovat. Je potrebné sa zamerat na to, ¢o
moze vstup obsahovat spolu s tym, v akom tvare bude tento obsah. Musim
brat do tvahy aj skutocnost, ze neimplementujem vsSetky mozné tvary a
konstruktory jazyku JPQL, ¢i SPARQL. Hlavne sa zameriavam na selekciu,
filtrovanie a elementarny join.

19



3. Tvorba navrhu

‘ SelectStatement ‘

1 [0.n 0n| 0.n

‘ SelectFromClause ‘ | WhereClause | ‘ GroupByClause | | OrderByClause ‘

Obrazok 3.3: Sabléna SelectStatement Template

Napriklad implementdcia SPARQL konstruktoru CONSTRUCT nie je
zahrnuté ani do navrhu, ani do prototypu mojho riesenia. Preto by gramatika
mala byt navrhnuté tak, aby ju bolo mozné upravit, ¢i rozsirit bez zbytocénych
komplikacii.

B 3.3.2 Vzorovy dotaz

Pre vytvorenie najpresnejsiecho navrhu je nutné mat predstavu, ¢o bude
vstupom. Preto som si vytvoril dotaz, ktory by mal byt vzorom vstupu. Jeho
obsahom budu vSetky potrebné konstruktory, tak aby som podla neho mohol
urobit Sablénu vzorového vstupného dotazu. Sablénu si ndsledne rozdelim na
mensie Sablény, ktoré nakoniec vyuzijem pri tvorbe gramatiky.

Vzorovy dotaz (3.2) obsahuje vsetky potrebné konstrukty, aby som ho
mohol rozdelif na mensie casti a vytvorit tak z neho Sablénu.

Po rozdeleni je vidiet, ze dotaz obsahuje 4 hlavné casti, ktoré moézeme
zovSeobecnit a podla nich vytvorit vzorovi Sablénu pre SelectStatement (3.3)),
ktord bude obsahovat:

® SelectFromClause
® WhereClause
® GroupByClause

# OrderByClause
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3.3. Navrh riesenia

‘ SelectFromClause ‘

1 1 | 1

1

SELECT ‘ ‘ QObjects | | FROM ‘ ‘ Sources |

[0 1]

| DISTINCT | | Object Name | | Source Table | | Object Name |

Obrazok 3.4: Sabléna SelectFromClause

SelectFromClause. Klauzula SelectFrom (3.4) je jedina vo vyraze, ktora
je povinnd a existuje v nom prave jeden krat. Sklada sa z kltucovych slov
SELECT a FROM. Obsahuje oznacenie cielovych dat, ktoré chceme ziskat.
Toto oznacenie je v podobe celého objektu, alebo vybranych vlastnosti. Je
zakoncena definovanim, odkial chceme cielové data ziskat.

Pri oznaceni cielovych dat sa mdze vyskytovat slovo DISTINCT, ¢o zna-
mena, ze medzi vybranymi datami nebudu duplicity. Celd klauzulu si m6zeme
teda rozdelit na 4 ¢asti. SELECT, mnozina objektov, FROM, mnozina definicii
zdrojov objektov.

Obrazok 3.4 je grafické zobrazenie SelectFromClause sablény .

WhereClause. Klauzula bude na zac¢iatku obsahovat kltuc¢ové slovo WHERE,
za nim sa bude nachadzat 1..n podmienok filtrovania dit. Podmienka sa bude
skladat z vlastnosti, operatora a hodnoty. Kazdd podmienka mdze mat pred
sebou unarny operator NOT. Pokial sa v klauzule nachadzaju aspon dve
podmienky, oddelujeme ich bindrnym operdtorom OR, alebo AND. Vlastnost
moze obsahovat viac retazenych fragmentov. Pokial je ich viac ako 1, tak
filtrujeme pomocou asociovaného objektu a teda sa jedna o elementarny JOIN
(Listing 3.5).
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3. Tvorba navrhu

‘ WhereClause ‘

4 .

| WHERE ‘ ‘ Condition
0.1 0.1 1
| Binary Operator | ‘ Unary Operator ‘ | Condition Content
1 1 1
‘ Attribute | | Operator ‘ | Value
1 1.n
‘ Object | | Attribute |

Obrazok 3.5: Sabléna WhereClause

Listing 3.5: Filtrovanie za pomoci vlastnosti asociovaného objektu

SELECT p FROM Person p WHERE p.phone.number = :phoneNumber

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT ?x WHERE ({

?xXx a ex:Person .

?x ex:phone ?phone .

?phone ex:number ?phoneNumber .

Obrézok [3.5| zobrazuje prvky, ktoré WhereClause obsahuje.

GroupByClause. GroupBy klauzula za¢ina slovnym spojenim GROUP BY.
Obsahuje minimélne jednu vlastnost, podla ktorej chceme ziskané data rozdelit
do skupiny. Vlastnosti si1 od seba oddelované ¢iarkou. Vlastnost, podla ktorej

chceme zoskupovat vysledky, musi byt sucastou SPARQL dotazu.

Sablénu GroupByClause znazoriiuje obrazok [3.6.

OrderByClause. Poslednd klauzula v dotaze je klauzula pre radenie vysled-
kov. Nachadza sa v nej slovné spojenie ORDER BY a zoznam vlastnosti,
podla ktorych budeme zoradovat. Mala by byt zapisand aspon jedna vlastnost.
Ak sa ich v klauzule nachadza viac, si oddelené c¢iarkou. Kazd4 vlastnost
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3.3. Navrh riesenia

GroupByClause OrderByClause
1 t—, ’—\ 1.n M—, *«-n
GROUP BY AttributeWithComma ORDER BY AttributeWithComma
?1 L\O.J 1 /! L\ 0.1
Attribute Comma AttributeWithOrdering Comma
1 1n 1 yJ1r$ L\01
Object Attribute Object Attribute QOrderingBy

Obrazok 3.6: Sabléna GroupByClause spolu s OrderByClause

moze byt zakoncena slovom, ktoré urcuje sposob radenia. ASC pre vzostupné,
alebo DESC pre zostupné radenie. Pokial slovo nie je uvedené, automaticky
je radenie podla ASC. Vlastnost, podla ktorej chceme zoradovat vysledky,
musi byt stcastou SPARQL dotazu.

Sablénu OrderByClause mozeme vidiet na obrazku |3.6.

Po rozdeleni dotazu je vidiet, ¢o mézeme povazovat za pravidlo v gramatike.
Vseobecnejsie pravidla budeme postupne delit na detailnejsie. Ani v gramatike
sa velmi nechceme opakovat, preto je dobré pisat pravidla tak, aby pokryli
¢o najvacsiu cast dotazu. Okrem toho je tiez vidiet, ze niektoré struktiry
dotazu sa budt opakovat, napriklad atribtuty. V gramatike ich mézeme preto
definovat pod jednym pravidlom, ktoré vyuzijeme viac krat.

B 3.3.3 Navrh implementaénej &asti

Celad moja implementacia bude obsiahnutd v balicku Semantic Object Query
Language, skratene SOQLL

Dalsim krokom je navrhnit, akym spésobom vyuzijem vytvorent grama-
tiku s pravidlami. Vyuzije sa na to nastroj ANTLR, ktory podla navrhnutej
gramatiky vygeneruje triedy Lexer, Parser. Lexer rozdeli vstupny retazec na
tokeny, podla ktorych parser vytvori AST. Tieto triedy uz maji implemen-
tovany kod pre spracovanie struktirovaného textu podla gramatiky, teda v
nasom pripade SOQL dotazu. Spolu s tymito triedami sa generuje aj rozhranie
pre Listener, ktoré rozsiruje rozhranie ParseTreeListener. Ilustraciu procesu
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3. Tvorba navrhu

SOQL query

Char Sfream

buildedQuery

SoglCueryListener SPARQL query
Lexer :
| EnterRuleModes
Tokens :
' \/
ParseT
Parser Mﬁ- ParseTree\Walker
Use
Vi
Gramatika

Obrazok 3.7: Tlustracia procesu prekladu dotazu

prekladu mézeme vidiet na obrazku (3.7,

Sucastou SOQL bude trieda SoqlQueryListner, ktord bude mat hlavna
ulohu pri rekonstrukcii SPARQL dotazu. Okrem toho bude obsahovat dalSie
triedy, ktoré budu reprezentovat parametre a vlastnosti spracovaného SOQL
dotazu.

SoqlQuerylListener. Trieda SoqlQueryListener je implementaciou vygene-
rovaného rozhrania pre Listener. Obsahuje metédy typu void, ktoré reaguju
na vstup a vystup z pravidla objektom triedy ParseTreeWalker pri priechode
AST.

Po analyze rozdielov medzi SPARQL a SOQL som zistil, Ze by nebolo velmi
dobré riesenie tvorit SPARQL dotaz pocas navstev pravidiel pri priechode
AST. Je lepsie si vyzbierat potrebné data a samotni rekonstrukciu dotazu
v jazyku SPARQL vykonat az na konci. Vysledny dotaz sa bude dat ziskat
pomocou getteru.

Mapovanie vlastnosti a objektov zo SOQL do SPARQL. Na rozdiel od
SOQL, ktoré pracuje s ndzvami entit a ich vlastnosti pri mapovani objektov
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3.3. Navrh riesenia

EntityManager
(poskytuje JOPA) e~

|

i

i
createCiuery(jpglQuery, resultClass)

i

1

v !
SparglQueryFactory [~ ' »
(poskytuje JOFPA) b o oo vrati Spargluerytolder
: 4 i
parse:}uery:(qulau&ry) :I
2 \/ i
3
SoglCQueryParser | L~ SparglQueryFarser
{Implementacia prekladaca) parseQuery(sparaiQuery) -~ >} (poskytuje JOPA)

Obrazok 3.8: Diagram ilustrujuci intergaciu prekladaca do kniznice JOPA

v databaze, SPARQL k tomu potrebuje ich IRI.

Vsetky tieto informacie o entitach a ich vlastnostiach si drzi objekt meta-
model. Referencia na tento objekt je predana triede SoqlQueryListener, aby
sa dalo s metamodelom pracovat v dobe prekladu.

Kazd4 entita ma tieto IRI zapisané pomocou anotacii. Entitu oznacujeme
anotdciou @OWLClass(iri). Vlastnosti popisujeme pomocou anotacii @QOWL-
DataProperty(iri). Asociované objekty zase pomocou anotidcie @OWLOD-
jectProperty (iri).

Aby bolo mozné vytvorit rekonstrukciu funkéného SPARQL dotazu, od-
povedajuceho jeho variante v SOQL, potrebujeme ziskat IRI. Tieto IRI si
vyhladdme v spominanom objekte metamodel pomocou ich ndzvu. Spravime
tak pre kazdud entitu, asociovany objekt, ¢i vlastnost, ktori nadjdeme v SOQL
dotaze.

B 3.3.4 Navrh integracie do JOPA

Vdaka tomu, ze implementécia prekladaca nezasahuje do uz implementova-
ného koédu kniznice, je integracia pomerne jednoducha. Vyuzijeme k tomu
uz existujuce rozhrania kniznice SparqlQueryFactory a SparqlQueryParser.
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3. Tvorba navrhu

Vstupom bude SOQL dotaz, ktory ziskam od funkcie, ktort implementuje Spa-
rqlQueryFactory. Dotaz sa pomocou mojej implementéacie prelozi na SPARQL.
Ten nasledne predam SparqlQueryParseru, ktory dotaz spracuje. Kone¢nym
vystupom, ktory vratim do SparqlQueryFactory, bude spracovany SPARQL
dotaz, ziskany od SparqglQueryParseru. Tento proces je zobrazeny na obrazku
3.8l
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Kapitola 4

Implementacia prototypu

B 41 Tvorba gramatiky

Samotnd tvorba prototypu zacina vytvorenim gramatiky pre program ANTLR,
ktory nasledne vygeneruje potrebné triedy pre parsovanie vstupného dotazu.
Najprv bolo potrebné vstupny dotaz zanalyzovat a vytvorit, ¢o najpodrob-
nejsie, Sablony AST. Vdaka tomu bolo mozné efektivne vytvorit gramatiku.
Z analyzy bolo mozné vidief kde a ako sa niektoré prvky dotazu opakuji.
Tym sa predislo duplicitnym pravidlam, ktoré by gramatiku a néaslednad
implementaciu komplikovali.

B a2 Implementacia navrhu

Po vytvoreni gramatiky boli vygenerované potrebné triedy a rozhrania prog-
ramom ANTLR. Triedy Lexer a Parser nebolo nutné dalej modifikovat a
stacilo ich len pouzif. Bolo vSak vhodné vyhnuf sa pouzitiu vygenerovanej
triedy Listeneru, nakolko bude obsahovat vlastni implementaciu. Pri kazdej
uprave gramatiky by sa tato trieda vygenerovala znova a hrozila by strata
vlastnej implementécie. Preto som si vytvoril vlastni triedu, ktorti som si
nazval SoqlQueryListener.

Prototyp obsahuje triedy SoqlNode, SoqlParameter, SoqlAttribute, So-
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cz.cvut.kbss.jopa.query.soql |

GroupParamOfAttribut
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Obrazok 4.1: Class Diagram rozhrania prekladaca

qlOrderParameter, SoqlGroupParameter. Objekty tychto tried reprezentuju
prvky dotazu s potrebnymi informaciami. St implementované tak, aby sa
sami starali o to, kde a ¢o vypisu v rekonstruovanom dotaze.

SoqlNode. Trieda, ktoréd reprezentuje fragment atribitu alebo parametra v
dotaze. Drzi si pointer na predosly a nasledujici objekt SoqlNode. Vo forme
Stringu ma zapisany nazov fragmentu spolu s identifikdtorom IRI, ktory
identifikuje vztah fragmentu k vlastnikovi. Akykolvek atribiat v dotaze sa
zapisuje ako retaz objektov SoqlNode.
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4.2. Implementacia navrhu

SoqlParameter. Zikladna trieda, ktora obsahuje spolo¢né funkcie a vlast-
nosti vsetkych atributov a parametrov v dotaze. Trieda si drzi pointer na prvy
fragment v podobe objektu SoqlNode. Obsahuje tiez funkciu, ktora vsetky
zretazené SoqlNode prevedie na String v tvare "?nodelNode2...Noden".

SoqlAttribute. Trieda, ktorad rozsiruje SoqlParameter. Objekty tejto triedy
reprezentuji akykolvek atribut v SelectClause a WhereClause. Je rozsireny o
informacie o porovnavacom operatore a hodnoty, s ktorou porovnava. Obsahuje
aj informéaciu, ktora urcuje, ¢i bol pred nim unarny operdtor. Spolu s tym
obsahuje aj funkcie, ktoré vratia atribit v tvare trojice. Dokaze vratit refazec
pre FILTER blok aj zistit, ¢i je nutnad jeho pritomnost v tomto bloku.

SoqlOrderParameter. Rozsiruje SoqlParameter. Je urceny pre atribtty v
OrderByClause. Drzi si pointer na odpovedajici objekt SoqlAttribute. Ma
zapisand informéciu, akym sposobom bude zoradovat. Vracia korektny tvar
daného parametru pre ORDER BY konstruktor.

SoqlGroupParameter. Rozsiruje SoqlParameter. Je urceny pre atributy
v GroupByClause. M4 za tlohu drzat si pointer na odpovedajici objekt
SoqlAttribute. Vracia korektny tvar daného parametru pre GROUP BY
konstruktor.

SoqlQueryListener. Trieda SoqlQueryListener tieto objekty zhromazduje
pocas navstev metdd pravidiel. Medzi objektami je intuitivne operator AND.
Pokial sa nasiel pri niektorom objekte operator OR, ulozil sa jeho ukazatel.
Vysledny zoznam sa podla tychto ukazatelov rozdeli, aby sa kazdy objekt
nachadzal v spravnom bloku pri rekonstrukcii.

SoqlQueryParser. Ulohou triedy SoqlQueryParser je prelozit vstupny SOQL
dotaz na SPARQL. Metdda parseQuery, ktord trieda implementuje, obsahuje
cely proces prekladu. Aby sa dodrzali zavedené normy pre SPARQL dotaz
v JOPA, metéda na konci vytvara objekt SparqlQueryParser a predava mu
zrekonstruovany dotaz. Zaroven si zrekonstruovany dotaz drzi v inStancnej
premennej sparqlQuery. Navratovou hodnotou je pozadovany objekt SparqlQu-
eryHolder, ktory sa ziska od objektu SparqlQueryParser. Implementovana
metdda parseQuery sa vyuziva v triede SparqlQueryFactory, ktord ziskany
objekt SparqlQueryHolder odosle na vykonanie do databézy.
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Kapitola b

Testovanie prototypu

Mo6j navrh riesenia spolu s jeho prototypom, ktorym sa v tejto praci zaobe-
ram, je v podstate modul. Preto pre cely otestovania navrhu aj samotného
prototypu je potrebna kniznica a kedze mo6j navrh a prototyp bol primarne
zamerany na rozsirenie funkcionality kniznice JOPA, prostredie tejto kniznice
vyuzijem aj na testovanie.

Moj prototyp obsahuje vlastne len jeden pripad pouzitia a to preklad medzi
SOQL a SPARQL. Nie je ani samostatné aplikdcia, preto testovanie priechodu
nepripada do uvahy. Jediny sposob, ako otestovat moju implementéciu je
pomocou Unit Testov a Integracnych Testov.

B 5.1 unit Testy

Hlavnou tlohou Unit Testov bude otestovat struktiru a tvar prelozeného
dotazu. Testy budud fungovat bez pripojenia do databazy a prelozené dotazy
nebudu v ramci testov nijak vykonané, ani sa nebude ocakavat vysledok v
podobe dat. V testoch sa bude ocakévat, ze sa prelozené dotazy budi zhodo-
vat s poskytnutym vzorom. Pri Unit testovani nebude prekladac¢ obsahovat
referenciu na objekt metamodelu. Z toho dévodu nebudi prelozené dotazy
obsahovat vlastné redlne IRI, ale len jednu defaultni IRI.

Pomocou tychto testov je potrebné otestovat ¢o najviac rozlicnych tvarov,
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5. Testovanie prototypu

ktoré moze obsahovat dotaz:

B trojice pre pozadovany objekt, jeho atribity, k nemu asociované objekty
a pripadne ich atributy, ¢i dalSie asociované objekty

B spravne tvary a rézne varidcie unarnych a logickych operatorov NOT,
AND a OR v klauzule WHERE

B spravne umiestnenie konstruktu FILTER a jeho obsah, vratane viacna-
sobného filtrovania, ¢i funkcie regex, ktord nahradza operator LIKE

B korektnost obsahu klauzil ORDER BY a GROUP BY v pripade, ze
sa vlastnost nachddza v klauzule WHERE, aj v pripade, Ze sa v nej
nenachadza a je nutné, aby trojica vlastnosti bola obsiahnuta v tele
dotazu

® korektny tvar funkcie COUNT

Celkovy pocet Unit testov je 48. Ich cielom bolo pokryt ¢o najvacsi rozsah
vymenovanych variacii tvaru vstupného dotazu.

B 5.2 Integracné Testy

Po otestovani prelozenych dotazov, ich struktir a tvarov, je potrebné otestovat
aj ich realne pouzitie pri ziskavani dat. To je tlohou Integracnych Testov.
V tomto pripade uz bude zabezpecené pripojenie do databazy urcenej pre
testy. Bude nastavené prostredie s testovacimi entitami a prekladacu bude
poskytnuta referencia na objekt metamodelu. Vdaka tomu sa pri preklade
pouzije redlne IRI namiesto defaultnej. Tvar dotazu tu uz nie je nutné testovat,
preto sa testy zameriavaji hlavne na spravny vysledok vykonania dotazu.
Parametre st nahradené [URI objektov, alebo literalmi.

Testuje sa zoznam ziskanych objektov pomocou dotazu. Kontroluje sa typ
objektov v liste, pocet ziskanych objektov, pripadne ¢i je list prazdny. V
pripade ORDER BY dotazu sa kontroluje aj poradie objektov.

Ukazku integracnych testov mézeme vidiet v listingu 5.1/ a 5.2
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Listing 5.1: Ukazka integracného testu pre ziskanie vSetkych objektov typu
OWLClassA

public void testFindByTransitiveAttributeValue() {

final OWLClassD expected = Generators.getRandomItem(QueryTestEnvironment.getData(
OWLClassD.class));

final OWLClassD result = getEntityManager()
.createQuery ("SELECT d FROM OWLClassD d WHERE

d.owlClassA.stringAttribute = :stringAtt", OWLClassD.class)
.setParameter("stringAtt", expected.getOwlClassA().getStringAttribute(),
.getSingleResult();
assertEquals(expected.getUri(), result.getUri());
assertEquals (expected.getOwlClassA() .getUri(), result.getOwlClassA().getUri());

llenn)

Listing 5.2: Ukazka integracného testu pre ziskanie vSetkych objektov typu
OWLClassT zoradenych podla vlastnosti int Attribute

public void testOrderBy() {
final List<OWLClassT> expected = QueryTestEnvironment.getData(OWLClassT.class);
expected.sort (Comparator.comparing (OWLClassT: :getIntAttribute));
final List<OWLClassT> result = getEntityManager ()
.createQuery ("SELECT t FROM OWLClassT t ORDER BY t.intAttribute", OWLClassT.
class) .getResultList();
assertEquals(expected.size(), result.size());
for (OWLClassT t : result) {
assertTrue (expected.stream() .anyMatch(tt -> tt.getUri().equals(t.getUri())));
}
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Kapitola 0

Zaver

6.1 Dosiahnuté ciele projektu

Analyzovat existujice prototypy objektového dotazovacieho jazyka pre
sémantické déata, zhodnotit ich silné a slabé stranky a vhodnost ich
integracie do kniznice JOPA.

Celd analyza je popisana v sekcii Nie je vela rieseni, ktoré by sa
zaoberali stanovenym problémom. Niektoré s sucastou implementacie
kniznic podobnych JOPE. Naslo sa aj jedno konkrétne riesenie, ktoré
bolo vytvorené ako preklada¢ medzi jazykom HQL a SPARQL, avsak
integrovat ho do kniznice JOPA by nebolo vhodné. Toto riesenie sa stalo
inSpiraciou pre navrh a realizaciu prototypu vlastného prekladaca.

Navrhnit podmnozinu objektového dotazovacieho jazyka pre séman-
tické data, ktora sa bude prekladat do dotazovacieho jazyku SPARQL.
Podmnozina musi podporovat nasledujice konstrukty: selekcia, join, fil-
trovanie a vybrané agregacné funkcie. Inspirdciou tohto jazyku bude
JPQL.

Navrh mojho rieSenia je modul, ktory preklada dotazy pisané v jazyku
JPQL do jazyka SPARQL. Preklad podporuje stanovené konstrukty.
Medzi vybrané agregacné funkcie patri count.

Vytvorit prototyp implementacie navrhnutého dotazovacieho jazyka a
zaintegrovat tento prototyp do kniznice JOPA.

Implementovany prototyp je balicek SOQL (Semantic Object Query
Language), ktory je popisany v sekcii . Tento balic¢ek je zaintegrovany
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6. Zaver

do kniznice JOPA, ¢o je ilustrované na obrazku [3.8|

® QOverit spravnost implementacie méjho vytvoreného jazyka porovnanim
vysledkov typickych dotazov napisanych v jazyku SPARQL.

Spravnost implementéacie bola overend pomocou metéd Unit Testov a
Integraénych testov. Ulohou Unit testov bolo overit spravnost tvaru
prelozeného dotazu. Integracné testy otestovali spravnost integracie do
kniznice JOPA. Obe metddy st popisané v kapitole |5

Navrhnuty prekladac¢ vychadza z jazyka JPQL, preto je mozné ho oznacit za
podmnozinu objektového dotazovacieho jazyka pre sémantické data. Prekladac
podporuje stanovené konstrukty. Zaroven boli splnené ciele projektu, preto
ho mézeme pokladat za tspesny.

B 6.2 Budici vyvoj

Implementovany prototyp je len zdklad sémantického objektového dotazova-
cieho jazyka. V balicku implementécie sa nachadza zoznam funkcii, ktorych
implementacia by mohla byt predpokladand, avsak nie je zahrnuta do riesenia.
Jednym z cielov budtceho vyvoja by malo byt doplnenie tychto funkcii a
oprava pripadnych bugov.

Moje riesenie vo finalnej verzii podporuje len konkrétne konstrukty stano-
vené v zadani prace. Dalsim z cielov budiceho vivoja bude rozsirit preklad
aj na dalsie konstrukty, funkcie a aspekty, ktoré jazyk SPARQL poskytuje.
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Kapitola 7
Instalacia

Prototyp je stcastou kniznice JOPA. Tato kniznica sa nachadza v CD prilohe
mojej prace, alebo je mozné ju stiahnut z GitHubu na adresehttps://github}
\com/kbss-cvut/jopa), pripadne https://github.com/krupama3/jopa. Pri
pouziti GitHubu je mozné naklonovat repozitar.

Ako sucast kniznice, je mozné otestovat funkcie prototypu pomocou testov
spominanych v kapitole 5. Odportucané prostredie pre spustenie testov je
IntelliJ IDEA.

Unit testy sa nachadzaju v /jopa/jopa-impl/src/main/java/cz.cvut.
kbss. jopa/query/soql/SoqlQueryParserTest. java.

Integracné testy sa nachadzaju v /jopa/jopa-integration-tests/src/main/

java/cz.cvut.kbss. jopa.test/query/runner/SoqlRunner. java.

Integracné testy je mozné spustit pomocou dvoch tried.

® Triple Store Apache Jena: /jopa/jopa-integration-tests-jena/src/
test/java/cz.cvut.kbss. jopa.test/query.jena/SoqlTest.java

® Triple Store Sesame: /jopa/jopa-integration-tests-sesame/src/test/

java/cz.cvut.kbss. jopa.test/query.sesame/SoqlTest. java
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Dodatok B

Zoznam skratiek

ANTLR Another Tool for Language Recognition.

AST Abstract Syntax Tree.
HQL Hibernate Query Language.
IRI Internationalized Resource Identifier.

JOPA Java OWL Persistence API. [1]
JPA Java Persistence API. [Tl

JPQL Java Persistence Query Language.
OWL Ontology Web Language.
RDF Resource Description Framework.

SOQL Semantic Object Query Language.
SPARQL SPARQL Protocol and RDF Query Language.

URI Uniform Resource Identifier. [32]

WWW World Wide Web. [1I
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Dodatok C

Obsah CD

/
t B e Dokument BP
JOPA + et e Projekt JOPA
jopa-impl
%main/../query/soql .................. Zlozka implementacie
test/../query/soql................... Zlozka s unit testami

jopa-integration-tests
main/../query/runner/SoqlRunner. java... Integracné testy
’ipa—integration—tests—j ena

test/../query.jena/SoqlTest. java........ Integracné testy
jopa-integration-tests—sesame
L test/../query.sesame/SoqlTest.java..... Integracné testy
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