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Abstrakt

Knihovna JOPA je zavedenym ndstrojem
pro pristup k ontologiim a sémantickym
dattiim v programovacim jazyce Java.
Tato prace se snazi prozkoumat
potencidlni rozsiteni JOPA, které by
umoznilo definici atributt zalozenych
pouze na SPARQL dotazech. Nasledujici
text se sklada z objasnéni
fundamentalnich sémantickych
technologii a pojmu perzistentnich API,
vysokoturoviové analyzy knihovny JOPA,
dvou navrzenych reSeni zminéného
rozsiteni této knihovny s detailnéjsim
popisem vlastni implementace jednoho z
nich a nakonec z vysvétleni, jak byla
spravnost novych atributi otestovana.
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Abstract

The JOPA library is an established tool
for accessing ontologies and semantic
data in the Java programming language.
This thesis aims to explore a potential
extension of JOPA that would allow for
the definition of attributes based purely
on SPARQL queries. The following text
consists of an explanation of fundamental
semantic technologies as well as
persistence API terms, a high level
analysis of JOPA, two proposed solutions
to the aforementioned JOPA extension
with a more detailed description on the
actual implementation of one of them
and finally an account of how the
correctness of the new attributes was
tested.

Keywords: Semantic technologies,
Persistence, Object-ontology mapping,
SPARQL

Title translation: SPARQL-based
attribute mapping in JOPA
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Kapitola 1

Uvod

Ontologie a sémanticka data jsou v informatice jiz dlouho zavedené pojmy,
presto se zd4, ze jejich vyuziti v praxi je rezervovano spise pro tcely védy a
vyzkumu, zatimco zacinajici a existujici komeréni projekty jsou v této oblasti
zastoupeny méné [3]. Rozsédhlé zavedeni sémantickych technologii by pfitom
meélo pozitivni dopad na analyzu dat v mnoha oblastech vCetné zdravotnictvi
[20], historie [I8] nebo studia a vyuky [21].

Dalsim ptikladem sirsiho vyuziti sémantickych technologii mize byt mys-
lenka sémantického webu, jak ji predstavil Sir Tim Berners-Lee jiz v roce
1999 [4]. Ackoliv je potifeba dodat, ze web se od té doby v této oblasti vy-
razné posunul. V roce 2017 jiz vice nez tretina URL ze vzorku ziskaném po
vydani sluzby Common Crawl'| obsahovala v néjaké formé sémantické trojice.
Vétsinou se vSak jednalo pouze o technologii HIML Microdata, ktera se
sice podoba RDFa, je ale jednodussi, obecné méné expresivni a nepodporuje
stejnou tdroven internacionalizace [19].

Nedostatku nastroja pro tvorbu informacnich systému v oblasti séman-
tického webu si vsimli doktor P. Kfemen a docent Z. Kouba, kteti prisli s
metodologii a frameworkem pro navrh a vyvoj téchto systému [12]. Imple-
mentaci jejich metodologie a frameworku vznikl nastroj JOPAP| [14]. Ten
umoznuje softwarovym vyvojartim pristupovat k sémantickym tlozistim a
datiim pomoci dobfe znamé a rozsirené technologie, kterou Java bezesporu
je.

'Vice informaci o této sluzbé lze nalézt na http://commoncrawl .org/} navitiveno: 1. 1.
2021.
2Tento nastroj bude detailné rozebran v kapitole Analjza v sekci Knihovna JOPA 3.1
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1. Uvod

Cilem této préce je rozsitit knihovnu JOPA o novou funkcionalitu: atributy
perzistentni entity mohou byt definované pomoci SPARQL dotazt. Diky tomu
bude mozné manualné ladit mapovani ontologii na objekty s velkou presnosti.

Prace za¢ind definovanim pouzivanych pojmu (v kapitole 2 - Vysvétleni vy-
branych pojmu a technologii). Poté bude potieba zjistit, jak funguje samotna
JOPA uvnitr a analyzovat pripadné existujici feseni v podobném projektu
(tim se zabyvé kapitola 3/ - Analyza). S témito znalostmi bude mozné pripravit
névrh jednoho ¢i vice moznych feseni (popsanych v kapitole |4/ - Navrh feseni).
Nakonec bude vybrané feseni v knihovné JOPA implementovano (kapitola [5
- Implementace) a otestovano (kapitola |6 - Testovani).



Kapitola 2
Vysvétleni vybranych pojmi a technologii

Tato kapitola obsahuje definice pojmu pouzivanych ve zbytku préice a popis
technologii, které s praci tizce souvisi.

B 2.1 Sémantické technologie

B 2.1.1 Ontologie

Z knihy A Semantic Web Primer [2] (parafrdzovano): Termin ontologie po-
chazi z filosofie. V tom kontextu je pouzivan jako nazev filosofické discipliny,
konkrétné, studium podstaty existence, coz je odvétvi metafyziky zabyva-
jici se identifikaci, obecné takovych véci, které skutecné existuji a jak tyto
véci popsat. Napriklad pozorovani, ze svét je stvoren z konkrétnich objektu,
které mohou byt uskupeny do abstraktnich tfid v zavislosti na sdilenych
Vlastnostechﬂ je typickym ontologickym zavazkem.

V poslednich letech vSak slovo ontologie dostalo v pocitacové védé novy,
technicky vyznam, ktery se od toho ptivodniho vyrazné lisi. VSeobecné uzna-
vand definice od T. R. Grubera [10] zni: An ontology is an explicit specification
of a conceptualization. (V prekladu: Ontologie je vislovnou specifikaci chd-
pant.)

1To je také zdkladn{ princip celého objektové orientovaného programovéni.

3



2. Vlysvétleni vybranych pojmii a technologii

Dalsi, mozna lépe pochopitelna definice od stejného autora se nachazi v
Encyklopedii databdzovych systému [I7] (pro potfeby této prace postaci prvni
dvé véty z definice): Ontologie definuje mnozZinu reprezentacnich primitiv, se
kterymi lze modelovat doménu znalosti ¢i diskursu. Reprezentacni primitiva
jsou typicky tridy (nebo mnoziny), atributy (nebo vlastnosti) a vztahy (nebo
relace mezi cleny trid).

B 212 RDF

Z knihy A Semantic Web Primer [2] (parafrazoviano): RDF (Resource De-
scription Framework) je v podstaté datovy model. Aby mohl byt abstraktni
datovy model RDF reprezentovan a prenasen, dostal konkrétni syntax v XML,
i kdyz jiné syntaktické reprezentace RDF jsou také mozné. RDF je nezavisly
na doméné a je na uzivatelech, aby definovali vlastni terminologii v jazyce
RDF Schema (RDFS), ktery definuje slovni zdsobu pouzivanou v RDF data
modelech. Kromeé toho v RDFS specifikujeme, které vlastnosti patii ke kterym
druhiim objektt a kterych hodnot mohou nabyvat, a popisujeme vztahy mezi
objekty.

Zakladnimi koncepty RDF jsou tak zvané “zdroje” (resources), “vlastnosti”

(properties) a “tvrzeni” (statements).

Zdroj je jakykoliv objekt, nebo véc o které chceme uchovavat néjaké in-
formace. Vzdy ma unikétni identifikdtor nazyvany URI (Uniform Resource
Identifier), nebo IRI (Internationalized Resource Identifier). Specidlnim ty-
pem URI je URL (Uniform Resource Locator), ale URI muze byt mnohem
obecnéjsi v oblastech mimo web.

Vlastnost je specialni druh zdroje, ktery popisuje vztah mezi dvéma zdroji.
Také mé sviij unikatni identifikdtor ve formé URI/IRI, diky ¢emuz mizeme
mit globdlni schéma unikatné pojmenovanych vlastnosti, coz fesi problém s
homonymy.

Tvrzeni je trojice subjekt-predikat-objekt (subject-predicate-object), kde
subjekt je zdroj, predikat je vlastnost a objekt je budto zdroj, nebo konkrétni
hodnota (napf. ¢islo, Fetézec), které se Fika literal.



2.1. Sémantické technologie

B Piiklad RDF grafu

Na soubor RDF trojic se lze divat také jako na orientovany graf, kterému
se potom tikd RDF graf. Hrany tohoto grafu predstavuji predikaty. Uzly ze
kterych vychézi orientovanad hrana jsou subjekty, zatimco uzly do kterych
vede orientovana hrana odpovidaji objektim. Muzeme si vSimnout, ze jeden
uzel muze byt subjekt vzhledem k jednomu predikatu a objekt vzhledem k
jinému. To je naprosto v poradku a stejna situace nastava, pokud pouzijeme
v psaném RDF stejny zdroj ve dvou tvrzenich, jednou jako subjekt a podruhé
jako objekt. Uzly obsahujici literdly se casto kresli jako obdélniky.

Pro ucely nésledujiciho prikladu predpoklddejme, Ze spoleénost SpaceX
bude chtit pomoci RDF vytvorit datovy model pro informace o svych raketach.
Obrazek ukazuje, jak by mohla vypadat c¢ast tohoto datového modelu
reprezentovand jako RDF graf.

spacex:Rocket

spacex:Spacecraft

spacex:TomMueller
rdf:type rdf:type

dcmi:contributor i
spacex:Raptor foaf:givenName

spacex:engine

spacex:Starshipl5
"Thomas Mueller"

dcmi:title

spacex:serialNumber

"Starship SN15"
15

Obrazek 2.1: Piiklad RDF grafu

Prefixy pouzivané u zdroju a vlastnosti jsou zkratky pro jmenné prostory, ve
kterych jsou pouzivané zdroje a vlastnosti definované. V uvedeném prikladé
se jednd o prefixy spacex = http://spacex.com/terms/ (toto je hypote-
ticky, neexistujici jmenny prostor, kde by byly definované pouzité zdroje
a vlastnosti), demi = http://purl.org/dc/terms/ (DCMI je zkratka pro
Dublin Core Metadata Initiativeﬂ tento jmenny prostor nabizi mnozstvi
preddefinovanych pojmu, které lze pri vytvareni datového modelu v RDF
vyuzit), foaf = http://xmlns.com/foaf/0.1/ (FOAF je zkratka pro Friend

2Vice na adrese |https://dublincore.org/L navstiveno 19. 5. 2021.
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2. Vlysvétleni vybranych pojmii a technologii

Of A Friend?, jenz nabizi preddefinované pojmy slouzici zejména pro popis
osob) a nakonec rdf = http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
(obsahuje nejzakladnéjsi zdroje a vlastnosti v RDF).

Bl 213 SPARQL

SPARQL je rekurzivni akronym pro “SPARQL Protocol and RDF Query
Language”. Aktualni verze je 1.1.

Z oficidlni dokumentace [9]: SPARQL 1.1 je mnozina specifikact, které
poskytuji jazyky a protokoly k dotazovdni a manipulaci obsahu RDF grafi na
webu, nebo v RDF tloZisti.

V této praci budu nadale pouzivat pojem SPARQL ve vyznamu SPARQL
1.1 Query Language for RDF), tj. dotazovaci jazyk pro RDF jehoz syntaxe a
sémantika je definovand ve specifikaci [11].

B Zaikladni dotazovani ve SPARQL

SPARQL funguje na principu porovnavani grafovych vzori. K tomu vyuziva
trojice odpovidajici RDF trojicim, ale misto RDF vyrazu (zdroje, vlastnosti,
nebo hodnoty) se v subjektu, predikdtu ¢i objektu muze nachazet proménna,
syntakticky znacend symbolem 7.

Nasledujici priklady ve SPARQL jsou vypijceny z knihy A Semantic Web
Primer [2].

Listing 2.1: Priklad SELECT dotazu ve SPARQL.

?c rdf:type rdfs:Class .

1 |PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
2 |PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

3 | SELECT °?c

4 | WHERE ({

5

6

}

3Vice na adrese http://xmlns.com/foaf/spec/, navitiveno 19. 5. 2021.

6


http://xmlns.com/foaf/spec/

2.2. Pojmy z oblasti JPA/JOPA

Vysledkem dotazu ve vypisu 2.1 jsou vSechny objekty typu rdfs:Class, tj.
vsechny tridy. Klicové slovo PREFIX slouzi k deklaraci zkracenych prefixti pro
jmenné prostory.

Struktura SELECT ... FROM ... WHERE {...} je obdobna jako u SQL
dotazii. SELECT specifikuje pocet a poradi hledanych dat. Za FROM mutzeme
specifikovat odkud se maji data brat, tuto ¢ast dotazu mizeme vynechat, v
takovém pripadé se predpoklada celd knowledge-base naseho systému. Dovnitf
WHERE piSeme jiz zminéné trojice fungujici jako omezeni, ktera musi vracena
data splnovat.

Listing 2.2: Priklad implicitniho joinu ve SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX uni: <http://www.mydomain.org/uni-ns#>
SELECT °?x 2y
WHERE
?x rdf:type uni:Lecturer .
?x uni:phone ?y .

N O Ut W

Dotaz ve vypisu [2.2| vraci instance t¥idy uni:Lecturer a jejich telefonni
¢isla. Skrze proménnou x zde dochézi k implicitnimu spojeni mezi predné-
Sejicimi a telefonnimi ¢isly, coz méa za dusledek, ze dotaz nevrati vsechna
telefonni ¢isla, ale pouze ta, kterd patii prednasejicim.

Vice SPARQL ukézek a moznosti (véetné filtra, agregacnich funkei a dalsich
druhi joint) lze nalézt ve strucné referenéni piirucce [6].

B 2.2 Pojmy z oblasti JPA/JOPA

® Java Persistence API (JPA) - Java API pro spravu dlouhotrvajiciho
a objektove/rela¢niho mapovani s Java EE a Java SE. [5]

® Entita - Perzistentni doménovy objekt. [5]
® Entitni t¥ida - T¥ida definujici entitu.*

® Atribut - Instanéni proménnd entity.

4Technické vlastnosti jsou pod pojmem Entity class popsany ve specifikaci JPA [5].
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2. Vlysvétleni vybranych pojmii a technologii

® Objektovy model - Soubor entitnich t¥id, které jsou urcitym zptsobem
mapovany na databdzové entity (napf. tabulky v SQL, nebo zdroje v
RDF).

# CRUD operace - CRUD je anglicka zkratka pro ¢tyfi zakladni operace
nad daty. Témito operacemi jsou: Create (vytvareni), Read (¢teni), Update
(aktualizovani) a Delete (mazani).

® Data Access Objects (DAO) - Soubor objektu obsahujicich metody,
které implementuji CRUD operace nad Objektovym modelem.

® Named Query - Uzivatelem pfedem pfipraveny a pojmenovany dotaz
v povoleném dotazovacim jazyce (v piipadé JOPA se jednd o SPARQL a
SOQL), ktery lze opakované pouzit pro detailnéjsi dotazovani do databaze
na urovni DAO.

® Persistence Context - Mnozina spravovanych instanci entit ve kterych
pro jakoukoliv perzistentni identitu® entity existuje unikétni instance
entity. [5]

® Managed Entity Instance - Instance s perzistentni identitou, ktera
je aktudlné spojend s perzistentnim kontextem. [5]

® Persistence Provider - Implementace perzistentniho API (napt. JPA)
typicky poskytovand treti stranou. V pripadé JOPA je implementace jiz
soucasti knihovny.

®Perzistentni identita neni v JPA specifikaci jasné definovans. Mtzeme predpokladat, ze
se pod timto pojmem mysli databdzové entita.

8



Kapitola 3

Analyza

vvvvv

JOPA a jeji celkovou architekturu z pohledu ¢teni dat. V dalsi sekci se
podivame, zda by bylo mozné se inspirovat existujicim reSenim v podobném
projektu s nazvem AliBaba.

B 3.1 Knihovna JOPA

JOPA je zkratka pro Java OWL Persistence API. Jednd se o rozhrani a
zaroven implementaci objektové-ontologického mapovaciho nastroje pro jazyk
Java.

B 3.1.1 Ukazka prace s entitami a atributy

Vypis ukazuje definici dvou entitnich t¥id v JOPA. Entitni{ tfida Book
predstavuje entitu knihy v sémantickém 1lozisti a entitni t¥ida Author entitu
autora. Tyto dvé entity maji mezi sebou jednosmérny vztah, protoze kniha
obsahuje referenci na autora. Autor ma navic atribut name predstavujici jeho
jméno.



3. Analyza

Listing 3.1: Ukazka JOPA entity bez mapovanych atributi.

1 | @OWLClass(iri = "http:\\example.com\ontology\entities##Book")
2 | public class Book {

3

4 Qld

5 private URI uri;

6

7 @OWLObjectProperty(iri = "http:\ \example.com\ontology\attributes#author")
8 private Author author;

9

10

11 |}

12

13 | @OWLClass(iri = "http:\\example.com\ontology\entities#Author")
14 | public class Author {

16 (C][]
17 private URI uri;

19 Q@OWLDataProperty(iri = "http:\\example.com\ontology\attributes#name")
20 private String name;

Tento jednoduchy piiklad bych rdd vyuzil k demonstraci vyhody zavedeni
nového atributu zalozeného na SPARQL dotazu. Datovy model definovany
ve vypisu 3.1 umozniuje sice jednoduse zjistit autora libovolné knihy, avsak
v pripadé, ze bychom chtéli najit seznam vsSech knih, které napsal jeden
konkrétni autor, by to uz tak jednoduchy tkol nebyl. Jednim z feseni tohoto
problému je pripravit dotaz v jazyce SPARQL, ktery pro vybraného autora
vrati vSechny jeho knihy. Co kdybychom ale zaroven chtéli, aby byl tento
seznam knih soucasti objektu Author, jenomze bychom kvili tomu nechtéli
meénit strukturu datového tlozisté (napriklad vytvaret nové tvrzeni v RDF)?
Odpovédi je jiz zminény koncept atributu zalozeného na SPARQL dotazu,
ktery budeme déle oznacovat novym pojmem query atribut. Tento atribut
bychom mohli jednoduse pridat do entitni tfidy Author spolu s pfipravenym
SPARQL dotazem a vytesili bychom tim vSechny zminéné problémy.

B 3.1.2 Rozhrani a implementace

Rozhrani, definované v modulu jopa-api, vychazi ze specifikace JPA. Na
rozdil od JPA, ktera ji tradiéné prenechdva tiretim strandm, je soucasti JOPA
i implementace zminéného rozhrani nachazejici se v modulu jopa-impl.

Jednou z maéla nevyuzitych funkcionalit JPA je tzv. property access, to
znamena, ze k perzistentnimu stavu entity mize byt Persistence Providerem
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3.1. Knihovna JOPA

pristupovdno pomoci property accessord [5], tj. getteru a setteru. JOPA
vyuziva pouze tzv. field access (pristup skrz instanéni proménné entity [5]).
Na druhou stranu obsahuje JOPA vice vlastnosti, které se v JPA nevyskytuji',
jedna se predevsim o dodatky v metamodelu potiebné k tispésnému objektove-
ontologickému mapovani.

B 3.1.3 Metamodel

Metamodel je v JOPA i JPA stézejni ¢asti knihovny. Obsahuje popis objek-
tového modelu, ktery slouzi k mapovani na perzistentni entity, kterymi jsou
SQL tabulky v pripadé JPA a RDF trojice v piipadé JOPA, a opétovnému
sestaveni objektového modelu pfi ¢teni z databaze. Primarni funkci meta-
modelu je tedy drzet informace (také muzeme Fici metadata) o objektovém
modelu, ktery definoval uzivatel. K tomu vyuziva specidlni strukturu, ve
které existuji pro entity i jejich atributy popisné tiidy. V. JOPA je to pro
entity priméarné tiida ManagedType a pro atributy FieldSpecification a
od ni dédici Attribute. Vytvareni a udrzovani metamodelu je zakladnim
pozadavkem pro kazdou implementaci persistentniho API.

Detailni pohled na to, jakym zptusobem metamodel reprezentuje rizné da-
tové typy, se kterymi JOPA pracuje, nabizi UML class diagram 3.1| (Definice
entit v metamodelu). Z diagramu je predevsim patrné rozdéleni tzv. spravova-
nych typt (rozhrani ManagedType) a zakladnich typu (rozhrani BasicType).

Zékladnim typem se mysli takové Java typy, které JOPA podporuje a
nejsou definované uzivatelem jako entity. Alternativné mizeme tyto typy
hromadné nazyvat jako literaly.

Priklady zédkladnich typt:

® String
® Integer

® Double

® Boolean

Ty jsou pak oznadeny anotaci @onJPA, respektive @UnusedJPA pro nevyuzivané &asti
JPA.

11



3. Analyza

cz.cvut.kbss.jopa.model.metamodel

Cast <<interface>>
metamodelu Type
tykajici se entit

<<interface>> <<interface>>
ManagedType BasicType

<<interface>>
IdentifiableType

<<interface>>

Abstractldentifiable Type EntityType

EntityTypelmpl

Obrazek 3.1: Definice entit v metamodelu

Spravované typy jsou naopak uzivatelem definované tridy, jejich ticelem
je reprezentovat entity. V principu si tyto typy lze také predstavit jako
reprezentace RDF zdroj v objektové orientovaném svéteé.

Priklady spravovanych typi:

® Book (Typ pro entitu knihy.)

® Author (Typ pro entitu autora.)

P1i vytvéareni typu entity (respektive spravovaného typu) je mozné (a Casto
zéddouci) definovat atributy. V kontextu JPA a rela¢nich databézi predstavuji
atributy entit sloupecky v databazi, zatimco v pripadé JOPA a ontologii
definovanych pomoci RDF lze atribut prirovnat spise k RDF vlastnosti. Tyto
atributy mohou byt deklarované jak pomoci zakladnich typt, tak s vyuzitim
jiz definovanych entitnich (spravovanych) typt. V druhém pripadé se zaroven
jednd o definici vztahu mezi entitou, ve které atribut deklarujeme a entitou,
jejiz typ jsme pouzili jako typ atributu.

12



3.1. Knihovna JOPA

Toto rozdéleni typt atributi bude nutné pohlidat také u novych atribut
mapovanych na SPARQL dotazy.

B 3.1.4 OntoDriver

Pripojeni k tlozisti sémantickych dat pro JOPA zajistuje tzv. OntoDriver,
ktery jeho autori popsali nasledujicim zptisobem: “OntoDriver je softwarovd
vrstva navriend pro sjednoceni pristupu k ruzngm ontologickym uloZistim.
Tohoto cile dosahuje tim, Ze pro JOPA prezentuje jedno API a umozZniuje
implementaci pouzivat jakykoliv framework je vyzZadovdn uloZistém, které se
pod ni skrjvd, napr. Sesame API pro Sesame tloZisté nebo Jena pro SDB?.
V tomto ohledu je OntoDriver podobnyj JDB(® driveru zndmém z relacniho
svéta.”[15].

Rozebirat vnitini fungovani OntoDriveru by bylo mimo ramec této préce,
dulezité je pouze to, Ze navenek nabizi pravé jedno rozhrani, na které se JOPA
muze pripojit.

Seznam podporovanych OntoDriveri:

B Jena
s OWL API

B Sesame

B 3.1.5 Architektura

Knihovna JOPA m4 vrstevnatou architekturu danou tim, jak ulozena data
prochézi jednotlivymi vrstvami z databaze k uzivateli a naopak.

7 pohledu c¢teni dat z databaze, ktery je pro potieby této prace zvlast

sV,

nym OntoDriverem. Data z této vrstvy vychazi ve formé Axiomt. Axiom je

2Persistentni RDF tlozisté vyvinuté firmou Apache.
3Java Database Connectivity je API, které poskytuje univerzalni piistup k dattim z
programovaciho jazyku Java.[I]
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3. Analyza

jednoducha datova struktura reprezentujici RDF trojici. Tyto axiomy vyuziva
Entity Constructor ve vyssi vrstveé, ktery z nich pomoci metamodelu zkon-
struuje puvodni entity objektového modelu. Vytvorené instance entit se dale
registruji u komponenty Object Ontology Mapper, ktera se vice vyuziva pti
zépisu dat. Nad ni se nachéazi Unit of Work (princip této komponenty pochazi
z knihy Patterns of Enterprise Application Architecture [7]). V JOPA je to
komplexni vrstva reprezentujici aktualni persistence context, ktery vyuziva
posledni a nejvyssi vrstva: Entity Manager. Ten slouzi jako prostfednik mezi
uzivatelem a funkcemi knihovny. Skrz néj provadi uzivatel napiiklad operace
pro ukladani, ziskdvani, aktualizovani a mazani dat nebo spravuje transakce.

Obrazek 3.2/ (Vrstvy v JOPA) predstavuje vysokoturoviiovy pohled na
komponenty a jejich zavislosti vyuzivané pri ¢teni dat z databaze v knihovné
JOPA a demonstruje jeji vrstevnatou architekturu.

1. vrstva $:|

EntityManager

i

4 vrstva $:| $:| ______ ' $:|
EntitylnstancelLoader ObjectOntologyMapper (€---------- > EntityConstructor

A

5. vrstva

il

Connection

Obrazek 3.2: Vrstvy v JOPA
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3.2. Existujici feseni v projektu AliBaba

B 32 Existujici feSeni v projektu AliBaba

Podle popisu v projektovém readme se AliBaba definuje jako RDF aplikaéni
knihovna pro vyvoj komplexnich aplikaci s RDF ulozistém [16]. AliBaba
nabizi podobnou funkcionalitu se SPARQL dotazy, o kterou usilujeme v
knihovné JOPA. Lisi se ovSem v tom, ze SPARQL dotazy jsou v aplikaci
vklddany formou anotace k metoddm v tzv. Object Repository (obdoba DAO),
nikoliv mapovany piimo na atributy t¥id v objektovém modelu, ¢ehoz chceme
dosdhnout v knihovné JOPA.

Pouziti anotace se SPARQL dotazem nad metodou ve vyssi vrstvé prindsi
moznost pridani dynamickych parametrt k dotazu pomoci dodateéné anotace
©Bind aplikované na parametry metody.

Ukézka prace s anotacemi @Sparql a @Bind definovanymi v knihovné
AliBaba se nachézi ve vypisu

Listing 3.2: Priklad metody s anotaci Sparql v knihovné AliBaba.

@Sparql("PREFIX foo:<http://example.com/resources/>\n" +
"SELECT ?person WHERE {?person foo:name $name}")
public Person findPersonByName(@Bind("name") String name) {
return null;
}

S U W N

Od knihovny AliBaba jsme prevzali nékteré syntaktické prvky, konkrétné
pojmenovani anotace @Sparql a parametru $thisE|, ktery predstavuje instanci
entity, ve které se atribut nachazi.

1Znak $ byl v JOPA zaménén za 7, se kterym jiz pracuje existujici implementace rozhrani
QueryParser pro parsovani SPARQL dotazu.
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Kapitola 4
Navrh reseni

7 analyzy vnitini struktury knihovny JOPA vyplynula dvé mozné Feseni.
Tato kapitola nabizi jejich struény popis a zdivodnéni vybéru mezi nimi.

B 4.1 Regeni 1: Query Manager

Toto Teseni je inspirované zivotnim cyklem named queries v knihovné JOPA.
Pojmenované SPARQL dotazy definované v objektovém modelu pomoci
anotaci @NamedNativeQuery a @NamedNativeQueries jsou po precteni jim
ur¢enym procesorem ulozeny do objektu NamedQueryManager. V ném jsou
uchovavany dokud je neni potfeba vykonat, v tom piipadé jsou odtud predany
do ¢asti knihovny JOPA zabyvajici se jejich parsovanim a vykondvanim (déle
pro potteby této prace oznacovand jako tovarna na SPARQL dotazy).

V pripadé SPARQL dotazti mapovanych k atributim by byl postup podobny.
Po precteni specializovanym procesorem by byly ulozeny do nového query
managera, ktery by si vedle samotného dotazu drzel informaci o pripojeném
atributu ve formé objektu java.lang.reflect.Field. Po vykonani dotazu
v tovarné na SPARQL dotazy by byl jeho vysledek do pripojeného atributu
vlozen.

Vyhodou tohoto Teseni je jeho relativni jednoduchost a absence vyrazného
zédsahu do metamodelu. Jednd se vsak o zkratkovité reseni, kde atributy
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4. Navrh reseni

zalozené na SPARQL dotazech se pouze tvari, ze jsou soucasti metamodelu,
ackoliv ve skutecnosti metamodel obchazeji.

B 22 Regeni2: Uprava metamodelu

Upraveni metamodelu v JOPA znamend provést zmény v rozhrani knihovny
(modul jopa-api) a nasledné tyto zmény implementovat v modulu jopa-impl.

Protoze atribut definovany SPARQL dotazem se podstatné 1isi od stavajici
definice atributu v metamodelu, je potfeba pro néj vytvorit nové rozhrani
QueryAttribute. To s klasickym atributem sdili informace o typu entity, ve
které je deklarovan a jiné zékladni informace slouzici pro préci s atributy v
jazyce Java.

Nejdulezitéjsi ¢asti rozhrani QueryAttribute je metoda getQuery (), kterd
vraci cely dotaz ve formé fetézce tak, jak byl k atributu zadan uzivatelem v
objektovém modelu. V ramci této prace jsou uvazovany dva druhy SPARQL
dotazt. Prvnim jsou dotazy zacinajici klicovym slovem SELECT, od kterych
se ocekava, ze jejich vykonani vrati jako hodnotu néjakéd data, nebo reference
na dalsi entity. Druhym uvazovanym typem SPARQL dotazu jsou dotazy
zacinajici klicovym slovem ASK, které slouzi k pokladani takovych dotazi,
jejichz odpovéd je pouze binarni, tedy ano/ne'. V obou pifpadech SPARQL
dotaz jasné definuje obsah atributu, ktery je tim padem urcen pouze pro ¢teni
(read-only), protoze zapis néjaké jiné hodnoty do tohoto atributu by porusil
mapovani na dotaz a nedava tedy smysl.

Query atribut se také, podobné jako klasicky atribut, ddle déli na singular
query attribute a plural query attribute. Pii implementaci bude navic prav-
dépodobné u Plural verze potteba rozlisSovat Java typy Collection, List a
Set.

UML class diagram 4.1/ (Definice atributi v metamodelu) ukazuje, jak je
novy query atribut zaclenén do existujici definice atributu v metamodelu.

Déle je potteba zajistit spravné vytvareni této nové ¢asti metamodelu, aby
byl dotaz uloZen a mohl byt z metamodelu pfi tvorbé entity opétovné precten
a vykonan. K vytvareni metamodelu slouzi v JOPA podpurné tfidy (nazyvana
procesory), kde lze také vycist uzivatelem vlozeny dotaz do anotace @Sparql.

1V jazyce Java se tedy jednd o typ Boolean s hodnotami true a false.
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4.3. Zavér

cz.cvut.kbss.jopa.model.metamodel

Cast
metamodelu <<interface>>
tykajici se FieldSpecification

atributi

<<interface>> <<interface>>
QueryAttribute Attribute

<<interface>> <<interface>> <<interface>> <<interface>> :
Abstractf Attribut
SingularQueryAttribute, stractQueryAttribute PluralQueryAttribute| SingularAttribute PluralAttribute AbstractAttribute
" . <<interface>> <<interface>> <<interface>>
SingularQueryAttributeimpl PluralQueryAttributeimpl CollectionAttribute ListAttribute SetAttribute

Implementace
rozhrani Attribute
zde byly vynechany

Obrazek 4.1: Definice atributt v metamodelu

V Entity Constructoru a jeho pomocnych tiidach jsou pfi rekonstrukci
entity u vsech query atributii jejich dotazy parsovany a vykonany. Vysledek
dotazu je nasledné vlozen do atributu rekonstruované entity.

Malou nevyhodou tohoto feSeni je nutnost pridani explicitni zavislosti
(implicitni zdvislost zde jiz existovala skrz komponentu Object Ontology
Mapper?) mezi komponentami Entity Constructor a Unit of Work, za tcelem
ziskani pristupu ke QueryFactory.

B 23 zaver

Druhé teseni, ackoli slozitéjsi na provedeni, je jednozna¢né nadrazené tomu
prvnimu, nebot 1épe zapadd do celkového navrhu knihovny JOPA, coz zjedno-
dusi jeji tdrzbu do budoucna. Kromé toho lze jednoduseji rozlisit riizné druhy
atribut® podle typa danych v jejich deklaraci uvniti entity, coz se miize hodit
k ptipadnému kvalitnéjsimu chybovému vypisu pro uzivatele. Dalsi vyhodou
je moznost jednoduché implementace alternativniho typa nac¢itani hodnot
novych atributi za tcelem optimalizace vykonu. Z téchto divodi bylo druhé
feseni vybrano pro implementacni ¢ast této prace.

2Patrné z diagramu [3.2| (Vrstvy v JOPA).
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole se detailnéji podivame na rizné ¢asti implementace query
atributit do knihovny JOPA. Cile kapitoly jsou podat teoreticky zdklad, ktery
muze pomoci p¥i pochopeni, jak funguji query atributy v JOPA “pod kapotou”
a ukazat detaily vybranych zajimavych ¢asti implementace.

B 5.1 Prehled query atributii

Nez se podivime na rizné implementacni detaily mapovanych query atri-
buti, bude potfeba si je nejprve vhodnym zpiisobem kategorizovat a také
rozhodnout, jaké vlastnosti a parametry téchto atributa se budou pfi jejich
implementaci pouzivat.

B 5.1.1 Rozdéleni query atributii do kategorii

Pro potfeby implementace query atributti v JOPA se nejlépe hodi jejich
rozdéleni podle uzivatelem pridéleného typu.

Vsechny atributy, se kterymi dokaze JOPA pracovat, lze podle jejich typu
rozdélit do nasledujicich kategorii:
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5. Implementace

1. Singularni (jednotny) atribut se zdkladnim typem
2. Singularni (jednotny) atribut s typem entity
3. Plurdlni (mnozny) atribut se zékladnim typem

4. Plurdlni (mnozny) atribut s typem entity

Vysvétleni jednotlivych kategorii:

1. Za singularni atribut se v kontextu této prace povazuje takovy atribut,
ktery obsahuje maximalné jednu jedinou hodnotu'l Pod pojmem “zé-
kladni typ” se mysli predevsim typy definované v balicku java.util,
které udrzuji pouze atomické hodnoty, to znamend naptiklad Integer,
Double, StringQ, Boolean.

2. Typ entity je totozny s néjakou entitni tfidou, jedna se tedy o referenci
na jinou entitu.

3. Plurédlni atribut obsahuje na rozdil od singuldrniho nula az N hodnot. Z
toho vyplyva, ze takovy atribut musi byt kolekci. JOPA dokéze pracovat
s nasledujicimi typy kolekci: java.util.Collection, java.util.List
a java.util.Set.

4. Tato kategorie je jiz pouze kombinaci druhé a tfeti, to znamena, ze se
jedna o kolekci entit.

Velka vyhoda tohoto rozdéleni spociva v tom, Ze z pohledu implementace
miizeme vsSechny atributy v jedné kategorii povazovat za ekvivalentni. Tyto
kategorie tak tvori t¥idy ekvivalence nad mnozinou vSsech moznych atributi.

B 5.1.2 Vlastnosti query atributi

Nejdtlezitéjsi vliastnosti a generické parametry lze vycist z UML class dia-
gramu 5.1 (Vlastnosti query atributt). Zajimavosti je napriklad fakt, ze query
atributy jsou v podstaté vzdy inferred, coz znamena, ze mohou byt vyvozené
z jinych dat. Metoda isInferred() je tedy trivialni a vraci vzdy hodnotu
true.

!Jedna entita se v tomto pifpadé povazuje za jednu hodnotu.
2Retézce jsou, stejné jako v relaénich databazich, povaZovany za atomické hodnoty.
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5.1. Prehled query atributii

cz.cvut.kbss.jopa.model.metamodel

Generické parametry <<interface>>
X - Typ entity kde se atribut QueryAttribute<X, Y>
nachazi
Y - Typ atributu + getQuery(): Strin
geQuery( 9 . Generické parametry AN
+ getJavaMember(): java.lang.reflect. Member C - Typ kolekce
+ getConstraints(): ParticipationConstraint[] E - Typ elementu uvnitf této
kolekce
A A A
J i (
[ . |
<<interface>> AbstractQueryAttribute<X, Y> <<interface>>
SingularQueryAttribute<X, Y> PluralQueryAttribute<X, C, E>
- query: String
- field: java.lang.reflect.Field
- declaringType: ManagedType<X> + getCollectionType(): CollectionType
+ getType(): Type<Y> - fetchType: FetchType + GetEl T  Type<E>
- converter: ConverterWrapper getElementType(): Type

4 + getDeclaringType(): ManagedType<X> 4
| + getFetchType(): FetchType |
| + getConverter(): ConverterWrapper |
L + isInferred(): boolean 3
- + isCollection(): boolean - -
\ |
\ H L |
1 ]
SingularQueryAttributelmpl<X, Y> PluralQueryAttributelmpl<X, C, E>
- type: Type<Y> - elementType: Type<E>

- collectionType: Class<C>

+ getType(): Type<Y>

+ getJavaType(): Class<C>
+ getJavaType(): Class<Y>

Obrazek 5.1: Vlastnosti query atributu

Vysvétleni vybranych deklarovanych metod:

B getQuery() - Vraci uzivatelem zadany SPARQL dotaz nad atributem.

B getConstraints() - JOPA umoznuje u kazdého atributu definici tak
zvanych participation constraints, pomoci kterych lze omezit povolené
hodnoty daného atributu. Napriklad nastavit minimalni a maximalni
pocet hodnot.

® getDeclaringType()* - Vraci entitu, ve které je atribut deklarovan.

B getFetchType () * - Vraci jednu ze dvou hodnot enumerace FetchType
(FetchType . EAGER nebo FetchType.LAZY), kterd urcuje zpusob nacitani
hodnoty do atributu?|

Metody oznacené hvézdickou (*) pochézi z rozhrani FieldSpecification,
od kterého QueryAttribute dédi, jak je vidét na class diagramu (Definice
atributi v metamodelu)

3Témito zpiisoby na&itini se zabyva sekce (Lazy Load v JOPA).
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5. Implementace

N 52 Uprava rozhrani JOPA

Byla pfidana nova anotace @Sparql. Ptiklad jejitho pouziti se nachazi ve

vypisu

Listing 5.1: Priklad atributu s anotaci Sparql v knihovné JOPA.

1 | @OWLClass(iri = SKOS.CONCEPT)

2 | public class Term {

3

4 Qld

5 private URI uri;

6

7 @Sparql(query = "PREFIX skos: <http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#> " +
8 "SELECT ?child WHERE { ?this skos:narrower ?child . }")
9 private Set<Termlnfo> children;

10

11

12

13 |}

Vysvétleni kédu ve vypisu Rédky 1-2 pfedstavuji definici entity v
Objektovém modelu. Prvnim atributem je uri, ktery plni funkci unikatniho
identifikatoru entity. Deklarace atributu s anotaci @Sparql se nachizi na
radcich 7-9. Vysvétleni vyznamu tohoto atributu a SPARQL dotazu neni
pro ucely této kapitoly dulezité (jedna se o piiklad redlného pouziti query
atributu, vytazeny z objektového modelu testt na realnych datech). Smyslem
této ukazky je pouze prezentovat novou ¢ast rozhrani.

Daéle bylo v rdmci upravy rozhrani JOPA zménéno i vnitfni rozhrani
metamodelu podle zvoleného navrhu popsaného v podkapitole (Reseni 2:
Uprava metamodelu).

N 53 Uprava implementace JOPA

Béhem implementace nového query atributu do metamodelu trvala snaha o co
nejvérnéjsi zachovani navrhu pouzitého pro klasicky atribut. To se tyka mimo
jiné navrhovych vzort pouzitych pri vyvoji. Péknym piikladem je vyuziti
vzoru Strategy [8] pro naplnéni ruznych druhi atributt v Entity Constructoru.
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5.3. Uprava implementace JOPA

B 5.3.1 Parsovani a spousténi dotazii

Tato ¢ast implementace byla vedle tpravy metamodelu bezpochyby tou

vvvvvv

K parsovani dotazu ve formé retézce slouzi v knihovné JOPA rozhrani
QueryFactory vyuzivajici na pozadi QueryParser. Z QueryFactory lze ziskat
objekt s rozhranim TypedQuery, pomoci kterého je dotaz spustén. Vysledek
dotazu je nasledné zkonvertovan tak, aby odpovidal typu korespondujiciho
atributu, a nakonec je do tohoto atributu vlozen.

Uvnit? dotazu se jesté muze nachazet parametr ?this, ktery predstavuje
instanci entity ve které se atribut s dotazem nachézi. V takovém pripadé je
tento parametr za vyuziti rozhrani TypedQuery pred spusténim detekovan a
nastaven na identifikdtor dané entity.

Sekvenc¢ni diagram v UML na obrazku [5.2| ukazuje proces, ktery provadi
Entity Constructor s dotazem u kazdého atributu (s mapovanim na SPARQL
dotaz) pri vytvafeni entity, vice dopodrobna a ve spravné casové souslednosti.
Nejdrive ziskd objekt typu TypedQuery a nasledné zjisti, zda se v tomto
dotazu nachézi parametr this, pokud ano, naplni jej instanci entity, ve které
je atribut deklarovan a kterou ma Entity Constructor k dispozici. Samotné
spusténi dotazu a ziskani vysledku je delegovano na objekty skryvajici se
pod rozhranim QueryFieldStrategy. Pro query atribut existuji dvé odlisné
zékladni strategie, jedna pro jednoduchy (singular) atribut a jedna pro pluralni
(plural) atribut. Za vyuziti stejné strategie je nakonec ziskand hodnota vloZena
do atributu.

Vypis 5.2 ukazuje, jak cely proces napliovani atributtt mapovanych na
dotazy vypadd v kédu. Metoda populateAttributes v Entity Constructoru
je volana pri kazdé rekonstrukci entity.
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5. Implementace

Listing 5.2: Metoda v Entity Constructoru, kterd napliuje atributy zalozené na
SPARQL dotazech.

private <T> void populateQueryAttributes(final T instance, EntityType<T> et)
throws lllegalAccessException {
final QueryFactory queryFactory = mapper.getUow().getQueryFactory();
final Set<QueryAttribute<? super T, ?>> queryAttributes = et.getQueryAttributes();
for (QueryAttribute<? super T, ?> queryAttribute : queryAttributes) {

TypedQuery<?> typedQuery = queryFactory.createNativeQuery(
queryAttribute.getQuery(), queryAttribute.getJavaType());

typedQuery.setParameter("this", instance);

QueryFieldStrategy<? extends AbstractQueryAttribute<? super T, 7>, T> gfs =
getQueryFieldLoader(et, queryAttribute);

gfs.addValueFromTypedQuery(typedQuery);
qfs.buildInstanceFieldValue(instance);

B 54 Lazy Load v JOPA

Dalsi ¢asti implementace, kterd stoji za zminku, bylo pfidani alternativniho
zpusobu nacitani hodnot atributi, pri kterém se hodnota atributu nenacte
spolu s entitou, kterd tento atribut vlastni, ale az ve chvili, kdy je vyzadana
pomoci prislusné getter metody. Tomuto zptuisobu nac¢itdni se obecné rika Lazy
Load (pojem pochdzi z knihy Patterns of Enterprise Application Architecture
[7]). Hlavni vyhodou zminéného piistupu je, Ze muze byt uSetfen Cas pii
nacitani entit, zvlasté pokud jsou hodnoty vybranych atributa velké ¢i jinak
naro¢né na nacteni. V mnoha ptipadech se ndm hodi s na¢tenim takovych
hodnot pockat az budou skutecné potieba, protoze se muze dokonce casto
stat, ze nebudou vyuzity vibec a jejich nacitani by tedy bylo tplné zbytecné.

K dosazeni vyse popsaného efektu se v knihovné JOPA vyuziva principu
aspect-oriented programovani. Prakticky to znamend, ze se pred kazdym
volanim getter metody na néjaky atribut spusti aspekt, ktery zkontroluje,
zda je hodnota daného atributu jiz nactena. Pokud tomu tak neni, provede
se jeji nacteni a vlozeni do pole atributu.
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Kapitola 0

Testovani

Testovani nové funkcionality atributt zalozenych na SPARQL dotazech pro-
béhlo v JOPA na tfech tirovnich. Na trovni Unit testi byla otestovana
zdkladni pripady uziti novych atributu a nakonec byla tato nova funkcionalita
otestovana i na datovém modelu a datech pochazejicich z redlného projektu.

B 6.1 Unit testy

Unit testy slouzi primarné k testovani netrividlni aplika¢ni logiky. Aby bylo v
JOPA tohoto cile dosazeno, vyuziva se velmi bohaté principu “mockovani”,
coz znamena imitace objektl a jejich funkcionality, kterd tvori kontext pro
testovanou cast.

Tato testovaci metoda byla vyuzita k otestovani spravné funkcnosti velmi di-
lezité metody reconstructEntity nachazejici se ve tiidé EntityConstructor,
cast jejiz logiky zabyvajici se atributy definovanymi dotazem jiz byla disku-
tovana ve vypisu V tomto piipadé bylo konkrétné potieba namockovat
testem vyuzivané c¢asti metamodelu a také parsovani a spousténi dotazi,
protoze tyto ¢asti knihovny JOPA jiz nespadaly pod ramec provadéného
testu.
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6. Testovani

B 6.2 Integracni testy

V integracnich testech byla moznost otestovat, zda novy typ atributu defi-
novanych SPARQL dotazy funguje spravné ve vsech zdkladnich pripadech,
ve kterych by je mohl chtit nékdo pouzit. Testovani tedy probihalo podle
jednotlivych kategorii query atributi definovanych v 5.1.1| (Rozdéleni query
atributt do kategorii).

Zde jsou priklady pro kazdou kategorii, které byly pouzity v integracnich
testech:

1. Atribut typu String

2. Atribut typu OWLClassA, kde tiida OWLClassA je jina entita definovana
ve stejném objektovém modelu

3. Atribut typu Set<String>

4. Atribut typu Set<OWLClassA>

Kromé vyse uvedenych kategorii definovanych podle typu atributu byly
otestovany jesté tyto dva pripady:

® SPARQL dotaz typu “ASK”.

® Atribut typu Set<OWLClassA> jehoz parametr FetchType je nastaveny
na hodnotu Lazy (vychozi hodnotou testovanou ve vsech ostatnich testech
je typ Eager).

Zvlastnosti SPARQL dotazu typu “ASK” je jeho navratova hodnota, ktera
je vzdy typu Boolean, ¢emuz musi odpovidat i typ atributu, jinak vyhodi
JOPA vyjimku. V pripadé Lazy atributu bylo otestovano, ze jeho hodnota
skutecné neni nastavena, dokud nebyla zavolana prislusna getter metoda.

Vsechny napsané integracni testy se v JOPA spousti celkem trikrat a to

jednou na kazdém z podporovanych OntoDriverti'.

!Seznam podporovanych OntoDriverti lze nalézt v sekci [3.1.4/ (OntoDriver)

30



6.3. Testovani na realnych datech

B 6.3 Testovanina realnych datech

Poslednim typem testii jsou piiklady poskytnuté vedoucim prace, které re-
prezentuji redlné pouziti nové funkcionality. Konkrétné se jedna o projekt
TermIt[13], ktery vyuziva knihovnu JOPA pro pfistup k datim v sémantické
databazi.

Priabéh testovani:

1. Pro testovaci ucely bylo pripraveno prostiedi, které zajistuje spojeni
s databdzi a poskytuje instance EntityManager, pomoci kterych lze
pristupovat k testovacim datim s testovacim modelem.

2. 7 dodaného slovniku pojm byly vybrény k otestovani 3 pojmy (entity)
podle ocekavanych hodnot jejich query atributi.
8 Dokumentace
B Lokalita
® Stabilizovana chranéné lokalita
3. Poslednim krokem bylo nacteni vybranych entit pomoci knihovny JOPA

a porovnani hodnot jejich query atributt (ziskanych reSenim nacitani
query atributti popsanym v této praci) s ocekdvanymi hodnotami.

Deklarace testovanych query atributt se nachézi ve vypisu

2Dostupny z adresy https://kbss.felk.cvut.cz/termit-dev/#/public
[vocabularies/ml-test?namespace=http://onto.fel.cvut.cz/ontologies/slovnik/
{gincludeImported=false) navstiveno: 30. 4. 2021.
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6. Testovani

Listing 6.1: SPARQL atributy testované na realnych datech.

1 | ®@Namespace(prefix = "pdp", namespace =
"http://onto.fel.cvut.cz/ontologies/slovn\u00edk /agendov\u00fd /popis—dat/pojem/")

2 | @OWLClass(iri = SKOS.CONCEPT)

3 | public class Term {

4

5 ostatni atributy vynechany

6

7 @Sparql(query = "PREFIX skos: <http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#> " +

8 "SELECT 7?child WHERE { 7this skos:narrower ?child . }", fetchType =
FetchType.EAGER)

9 private Set<Termlnfo> children;

10

11 @Sparql(query = "ASK {

12 ?glossary <http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#hasTopConcept> ?this .

13 }", fetchType = FetchType.EAGER)

14 private Boolean root;

15

16 gettery a settery

17

18 |}

Vysvétleni SPARQL atributa ve vypisu [6.1. Entita Term predstavuje jeden
pojem ve slovniku termint pochéazejicich z urcité ontologie. Prvni mapovany
atribut nazvany children obsahuje mnozinu pojmii, pro které je tento pojem
nadfazenym pojmem. U druhého mapovaného atributu root se ptame, zda je
tento pojem nadrazenym pojmem ¢i nikoliv.
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Kapitola 7

Zavér

Tato prace predstavila zpusob mapovani SPARQL dotazt na atributy entit v
knihovné JOPA. Pro lepsi porozuméni tomuto procesu byly v praci vysvétleny
principy fundamentalnich sémantickych technologii a pojmt spojenych s
perzistentnimi API. Za tic¢elem vlastniho rozsiteni knihovny JOPA o novy druh
atributi, jejichz hodnota je zévisla na SPARQL dotazu (tzv. query atributi),
byla provedena analyza této knihovny a existujici podobné funkcionality v
konkurenc¢ni knihovné AliBaba. Déle byla navrzena dvé mozné reseni, jak tuto
funkcionalitu realizovat v JOPA. Prvni navrzené feSeni “Query Manager” bylo
zavrzeno ve prospéch druhého feseni “Uprava metamodelu”, které umoziiuje
JOPA metamodelu query atributy rozlisovat od ostatnich atributt, diky ¢emuz
je miize JOPA naplnit pti konstruovani entit spravnymi daty. Toto feseni bylo
nasledné implementovano na drovnich rozhrani JOPA a implementace JOPA.
Korektnost implementace byla otestovana nejprve pomoci jednotkovych a
integracnich test a nasledné i na realnych datech a datovém modelu systému
Termlt.
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P¥iloha B

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

API Application Programming Interface

JPA Java Persistence API

JOPA Java OWL Persistence API

OWL Web Ontology Language

RDF Resource Description Framework

RDFS Resource Description Framework Schema
SPARQL SPARQL Protocol and RDF Query Language
SQL Structured Query Language

DAO Database Access Object

URI Uniform Resource Identifier

IRI Internationalized Resource Identifier
URL Uniform Resource Locator

UML Unified Modeling Language

Java EE  Java Enterprise Edition

Java SE Java Standard Edition

JDBC Java Database Connectivity

Tabulka B.1: Seznam zkratek
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P¥iloha C

Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha této prace ma podobu textového souboru s nizvem
SPARQL_ based_ attribute_mapping in_ JOPA.txt, ktery obsahuje dva od-
kazy. Prvni odkazﬂ vede na vétev v GitHub repozitari, kterd obsahuje kom-
pletni hotovou implementaci prace uvniti knihovny JOPA vcetné testli na
realnych datech. Druhy odkazE| vede na pull request vytvoreny za tcelem
pridani této implementace do hlavniho projektu JOPA.

'nttps://github.com/Sidonivs/jopa/tree/thesis-evaluation, navstiveno: 21. 5.
2021
2Ihttps://github.com/kbss-c:vut/jopa/pu11/88|, navstiveno: 21. 5. 2021
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