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Abstrakt

Automatizovanie vyhladdvania relevant-
nych informaécii na internete je velmi na-
rocné. Riesenim je osvojenie a aplikovanie
principov sémantického webu. Vo svete
sémantickych dat chybaju kniznice posky-
tujice programovatelné dotazovacie roz-
hranie, ktorého vyhody ocenime hlavne
vo velkych podnikovych aplikdcidach. Kniz-
nica JOPA sa snazi Standardné postupy a
funkcionality zo sveta rela¢nych dat apli-
kovat vo svete sémantickych dat. V praci
najprv citatela oboznamime s problema-
tikou sémantického webu. Néasledne ana-
lyzujeme existujice programovatelné do-
tazovacie rozhrania, vyuzivané vo svete
relacnych dat. Hlavnym prinosom prace
je navrh a implementacia programovatel-
ného dotazovacieho rozhrania, ktoré roz-
siruje kniznicu JOPA. Implementované
Semantic Criteria API je inspirované roz-
hranim JPA Criteria API. Na preklad vy-
uziva objektovy dotazovaci jazyk SOQL,
ktory je v kniznici podporovany. Vyhodno-
tenie spravnosti implementéacie spociva v
porovnani vysledkov dotazov vytvorenych
pomocou Semantic Criteria API a ekviva-
lentnych dotazov vytvorenych pomocou

SOQL.

Klucové slova: sémanticky web,
sémantické data, programovatelné
dotazovacie rozhranie, dotazovanie, Java,
JOPA, SOQL, JPA, Criteria API,
QueryDSL

Vedici: Ing. Martin Ledvinka
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Abstract

Automated search of relevant information
on the Internet is complicated. The solu-
tion to this problem is to apply semantic
web principles. Frameworks that provide
programming API for querying, whose
benefits are mainly valued in enterprise
applications, are missing in the world of
semantic data. The JOPA framework
strives to apply standard procedures and
functionality of the world of relational
data in the world of semantic data. At
the beginning of this work, we acquaint
the reader with the topic of the Semantic
Web. Subsequently, we analyze existing
programming querying APIs that are used
in the world of relational data. The main
contribution of this work is the design and
implementation of querying API, which
expands the JOPA framework. For trans-
lation, it uses the object query language
SOQL supported by the framework. Eval-
uation of the correctness of the implemen-
tation consists of comparing the results
of queries created with Semantic Criteria
API and equivalent queries created with

SOQL.

Keywords: semantic web, semantic
data, programming API, querying, Java,
JOPA, SOQL, JPA, Criteria API,
QueryDSL

Title translation: Semantic Criteria

API
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Kapitola 1
Uvod

V dnesnej dobe je zivot vacsiny ludi spojeny s internetom. World Wide Web
sa od svojho vzniku v roku 1990 stal obrovskym tloziskom dat réznych
forméatov, ktoré sa kazdym dnom rozsiruje. To sposobuje horsie vyhladavanie
relevantnych informacii. Vac¢sina informécie na internete je navrhnuté tak,
aby bola citatelnd pre Iudi. Spracovanie tychto informécii pocitacovymi
programami je preto velmi obmedzené. V roku 2001 prisiel Tim Berners-Lee,
povodny tvorca WWW| s myslienkou, ktord by tento problém mohla vyriesit.

Sémanticky web je myslienka, ktora by mala rozsirit webové stranky o data,
ktoré maju byt urcené vylucéne pre pocitace. Pocitace budu schopné néjst
vyznam sémantickych dat, vdaka odkazom na definicie klti¢ovych pojmov a
pravidiel pre vytvaranie logickych dedukcii. Vyslednd infrastruktara, ktora
vznikne, podnieti vyvoj automatizovanych webovych sluzieb [1].

Velké mnozstvo webovych stranok alebo aplikacii pracuje s rela¢nymi dé-
tami ulozenymi v rela¢nych databazach. Pri vyvoji tychto aplikacii je potrebné
tieto data ziskat dotazovanim na databazu. Vo svete rela¢nych déat existuje
dotazovaci jazyk SQL. Existuje vSak aj mnozstvo kniznic, pomocou ktorych
mozeme dotazovat data efektivnejsim spdsobom, ako pisanim nativného do-
tazovacieho jazyka. Efektivnejsimi sposobmi sii objektové dotazovacie jazyky
a programovatelné dotazovacie rozhrania.

Programovatelné dotazovacie rozhrania umoznuju vytvaranie dynamickych
dotazov a Casto sa vyuzivaji tam, kde Struktira dotazu nie je dopredu znama a
vznika az za behu aplikacie. Ich hlavnou vyhodou je moznost vytvarat staticky
typované dotazy, ¢o umoznuje odhalovanie chyb uz v ¢ase kompilacie. Ttato
typovi bezpecnost ocenime hlavne pri vyvoji velkych podnikovych (enterprise)
aplikacidch, ktoré takéto dotazovacie rozhrania ¢asto pouzivaju [2].

Sémanticky web vSak pracuje s ddtami, ktorych format je znacne odlisny od
relacnych dat. Hlavnym néstrojom na dotazovanie takychto dat je dotazovaci
jazyk SPARQL. Existuju vsak aj nastroje, ktoré poskytuju efektivnejsie
sposoby dotazovania dat a vyvoja aplikacii ¢i webovych stranok, ktoré pracuji
so sémantickymi ddtami. Jednym z tychto nastrojov je kniznica JOPA [3],
ktord ale zatial nedisponuje programovatelnym dotazovacim rozhranim. Ciele
tejto prace vedu prave k tomu, aby mohla byt kniznica o takéto rozhranie
rozsirena.



1. Uvod

Ciele bakalarskej prace su:

zoznamit sa s principmi sémantického webu a kniznicou JOPA

analyzovat programovatelné dotazovacie rozhranie Criteria API a jeho
alternativy

navrhnit programovatelné dotazovacie rozhranie pre kniznicu JOPA

naimplementovat navrhnuté dotazovacie rozhranie a integrovat ho do
kniznice JOPA

overit spravnost implementéacie porovnanim s ekvivalentnymi dotazmi
vytvorenymi pomocou objektového dotazovacieho jazyku SOQL, ktory
je podporovany kniznicou JOPA



Kapitola 2

Relevantné technologie

V tejto kapitole sa pozrieme na pojem sémanticky web a technolégie, ktoré
st s nim spojené. Spomenieme aj technolégie, ktoré so sémantickym webom
nesuvisia a si vyuzivané vo svete relacnych dat. Pochopenie ich vyznamu a
fungovania je velmi dolezité pre naplnenie cielov préce.

B 21 Sémanticky web

Web, ako ho dnes pozndme, je médium s velkym mnozstvom dokumentov.
Tieto dokumenty st vytvarané tak, aby boli ¢itatelné pre Iudi, a preto je
automatizované ziskavanie informdcii velmi narocéné [1].

Sémanticky web je myslienka a snaha rozsirit dokumenty, ktoré tvoria
sucasny web o metadata. Tieto metadata definujd, o ¢om informécie v danom
dokumente su, v strojovo spracovatelnej forme. Metadata spolu s doménovou
teériou v podobe ontoldgii (viac v sekcii umoznia vytvaranie ovela kvalit-
nejsich webovych sluzieb [4]. Budi méct vznikat velmi presné automatizované
vyhladavace, ktorym bude stacit iba zlomok nasich poznatkov na néjdenie
pozadovanej odpovede. A to vdaka schopnosti vyhladavaca pochopit vyznam
informdcii a vztahy medzi informéaciami z réznych zdrojov [I].

B 22 Ontolégia

Vyraz ontoldgia je pozicany z filozofie, kde ontoldgia systematicky popisuje
ludskn existenciu. V spojeny so sémantickym webom, moéZeme ontologiu
definovat ako explicitni konceptudlnu Specifikiciu znalosti nejakej zdujmovej
oblasti [5].

Menej forméalne povedané, ontolégia definuje mnozinu reprezenta¢nych
primitiv, pomocou ktorych modelujeme znalosti o nejakej konkrétnej oblasti.
Oblast znalosti ¢asto oznacujeme ako doména. Pod reprezenta¢nymi primiti-
vami myslime triedy, atributy a vzfahy. Definicia primitiv obsahuje informécie
o ich vyzname, ale aj obmedzenia a pravidla na ich pouzivanie a odvodzovanie
implicitnych znalosti [6].



2. Relevantné technoldgie

Pre lepsie pochopenie si ukazeme jednoduchy priklad. Na obrazku 2.1 sme
pomocou UML jazyka namodelovali ¢ast znalosti o rodine. Definujeme triedy
Otec, Syn a Clovek. Definujeme, Ze triedy Otec, Syn st podtriedou triedy
Clovek. Zavedieme vztah jeOtcom a ten obmedzime iba na triedy Otec a Syn.
Zavedieme aj obrateny vzfah jeSynom a obmedzime ho v opa¢nom poradi,
teda iba medzi triedami Syn a Otec.

Clovek

| > |

jeOtcom

Otec jeSynom Syn
<

Obrazok 2.1: Vizualizacia znalosti o rodine

Na obréizku 2.2 mézeme vidiet dalSie obmedzenia ale aj pravidla sluziace
na odvodzovanie implicitnych znalosti. Ak je medzi triedami vztah jeOtcom,
tak je mozné logicky odvodit vztah jeRodicom. V obritenom poradi tried to
potom plati nasledovné. Ak st triedy vo vztahu jeSynom tak mézeme odvodit
vztah jePotomkom. Ostdva nam posledny vztah jeStrykom, ktory moézeme
odvodzovat z existujicich informécii. Aby sme takyto vztah mohli logicky
odvodit, je potrebné aby bol dany ¢lovek vo vztahu jeBratom s inym ¢lovekom,
ktory je néasledne vo vztahu jeOtcom k niekomu dalsiemu.

Legenda

jeStrykom definovany vztah
Govek === = === mmm—=- .

odvodeny vztah

<_ ______

<-----

jeBratom
jeOtcom
jeRodi¢om >
Clovek jeSynom Clovek
<
jePotomkom

Obrazok 2.2: Explicitné a implicitné vztahy



2.3. RDF

B 23 RDF

V sekcii [2.1) sme hovorili o strojovo spracovatelnom forméate pre metadata.
Pre tieto tcely vznikol jazyk RDF (Resource Description Framework), ktory
patri medzi W3C Recommendations [7] a je teda povazovany za zdkladny
standard sémantického webu.

Jazyk slizi na vytvaranie tvrdeni o zdrojoch. Za zdroj mézeme povazovat
klasické webové zdroje, teda webové stranky ¢i obrazky, ale aj akikolvek
fyzicku ¢i abstraktni vec, o ktorej mézeme vytvorit nejaké tvrdenie. Zdroj musi
byt jednoznac¢ne identifikovatelny pomocou IRI adresy [§]. Na vytvaranie
tvrdeni o zdrojoch, sa pouzivaju RDF trojice s nasledujticou strukttrou:

<subjekt> <predikat> <objekt>

Mnozinou RDF tvrdeni vznikd RDF graf. Subjekty a objekty predstavuju
uzly grafu, ktoré st prepojené predikatmi. Subjekty a objekty predstavuja
konkrétne zdroje, o ktorych nieCo tvrdime. Predikat oznacCujeme aj ako
vlastnost a vyjadruje vztah, ktory existuje medzi dvoma zdrojmi [9]. Na
obrazku 2.3 mézeme vidiet ukdzku RDF grafu, ktory sa budeme snazit v
ukazkach RDF trojic namodelovat.

je priatelom

je narodeny
typ  typ

"1990-07-04"
Osoba

Obrazok 2.3: Graf RDF trojic [10]

Spominali sme, ze IRI adresou jednoznacne identifikujeme zdroj. Existujt
vSak aj iné moznosti. Zdroj mézeme reprezentovat aj prostrednictvom lite-
ralov. Literaly sa pouzivaji na vyjadrovanie hodnoty. Ide napriklad o ¢isla,
datumy alebo slova. Za literdlom musi nasledovat IRI adresa na jeho da-
tovy typ. Poslednou moznostou akou vyjadrujeme zdroje je prostrednictvom
prazdnych uzlov. Ide o lokalne platné identifikatory, a teda pouzivaju sa
na lokdlne popisovanie zdrojov bez globédlneho IRI identifikatora [9].

Na zapisovanie RDF grafov existuje niekolko réznych serializa¢nych forma-
tov. Ukazeme si niekolko formatov zapisu RDF, ktoré odpovedaji grafu na
obrazku 2.3, Najstarsim formatom je RDF /XML, ktorého ukdzku mozeme
vidiet na vypise 2.1l V stucasnosti vSak existuji modernejsie formaty, ktoré
umoznuju jednoduchsi zépis a zaroven lepsiu ¢itatelnost [10]. Na vypise 2.2
vidime ukazku vo formate Turtle a na vypise |2.3| vidime ukazku vo formate
JSON-LD.



2. Relevantné technoldgie

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<rdf :RDF
xmlns:ex="http://example.org/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
<rdf :Description rdf:about="http://example.org/bob#me">
<rdf:type rdf:resource="http://example.org/classes/Osoba"/>
<ex:jeNarodeny rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">
1990-07-04
</ex:jeNarodeny>
<ex:jePriatelom rdf:resource="http://example.org/alice#me"/>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Listing 2.1: RDF/XML formét [10]

BASE  <http://example.org/>
PREFIX ex: <http://example.org/classes_and_relationships>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

<bob#me>
a ex:0soba ;
ex:jePriatelom <alice#me> ;
ex:jeNarodeny "1990-07-04"""xsd:date .

Listing 2.2: Turle formét [10]

{

"@context": "example-context.json",

"@id": "http://example.org/bob#me",

"@type": "Osoba",

"jeNarodeny": "1990-07-04",

"jePriatelom": "http://example.org/alice#me"
}

Listing 2.3: JSON-LD formét [10]



2.4. RDF Schema

B 2.4 RDF Schema

V sekcii 2.2 sme spominali, Ze sucastou ontoldgie si aj obmedzenia a pravidla.
Jazyk RDF je v tomto smere velmi obmedzeny a poniika len zadkladné stavebné
prvky.

RDF Schema je sémantické rozsirenie jazyka RDF. Zavadza mechanizmy
na popisovanie skupiny suvisiacich zdrojov a ich vzajomnych vztahov. Ide
napriklad o zavedie tried (Class) a podtried (subClassOf) ale aj podvlastnosti
(subPropertyOf), rozsahy (range) a domény (domain) [I1].

Na vypise mozeme vidiet pseudokdéd pouzitia RDFS, v ktorom sme sa
snazili ¢o najlepsie pokryt definiciu tried, vlastnosti a obmedzeni z prikladu
o rodine zo sekcie 2.2l Vidime, ze RDFS tvrdenie v skutoc¢nosti odpoveda
jednému RDF tvrdeniu.

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

PREXIF rdf:<http://wuw.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX rdfs:<http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>

<!-- define classes -->
<ex:0soba><rdf:type><rdfs:Class>
<ex:0tec><rdf:type><rdfs:Class>
<ex:Syn><rdf:type><rdfs:Class>

<!-- define subclasses-->
<ex:0tec><rdfs:subClass0f><ex:0soba>
<ex:Syn><rdfs:subClass0f><ex:0soba>

<!-- define properties -->
<ex: jeOtcom><rdf:type><rdf :Property>
<ex: jeSynom><rdf:type><rdf :Property>

<!-- define subproperties -->
<ex:jeRodicom><rdfs:subProperty0f><ex:jeOtcom>
<ex:jePotomkom><rdfs:subProperty0f><ex:jeSynom>

<!-- define domain and range of property —->
<ex:jeOtcom><rdfs:domain><ex:0tec>
<ex:isSynom><rdfs:domain><ex:Syn>
<ex:jeOtcom><rdfs:range><ex:Syn>
<ex: jeSynom><rdfs:range><ex:0tec>

Listing 2.4: RDF Schema
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B 25 owL2

Aj rozsirenie v podobe RDFS je na vyjadrovanie prilis komplexnych vztahov
prikratke. Prikladom je vztah jeStrykom zo sekcie [2.2]

OWL 2 Web Ontology Language je sémanticky jazyk, navrhnuty na re-
prezentovanie komplexnych znalosti. liudia dokdzu premyslanim vyvodzovat
nejaké dosledky zo svojich znalosti a o to isté sa snazi aj OWL2. Naviac sa
snazi objavovat informacie, ktoré by ¢loveku mohli unikntf. Okrem mecha-
nizmov, ktoré uz pozname z RDFS, akymi st triedy a vlastnosti, poskytuje
nové mechanizmy. Ide napriklad o disjunkciu a ekvivalenciu tried alebo lepsiu
charakterizaciu ¢i Specifickejsie obmedzenia vlastnosti [12].

Na vypise [2.5| vidime ukazku pravidiel, zapisana vo funkcionalnom formate,
pre odvodzovanie implicitnych znalosti.

SubObjectProperty0f ( :jeRodicom :jePotomkom)

Sub0ObjectProperty0f (
ObjectPropertyChain( :jeBratom :jeRodicom)
: jeStrykom
)

Listing 2.5: OWL2 [12]

Prvé tvrdenie hovori, Ze vztah jeRodicom implikuje opa¢ny vztah jePotomkom.
Druhé tvrdenie na vypise hovori, ze z retazca vztahov jeBratom a nésledne
jeRodicom, odvodzujeme vztah jeStrykom.

Kazdé tvrdenie vytvorené pomocou OWL2 nazyvame axiém a v ramci
ontolégie ho povazujeme za pravdivy [12]. Narozdiel od RDFS, sa méze jedno
tvrdenie v jazyku OWL2 mapovat na vicsie mnozstvo RDF tvrdeni [13]. Na
vypise [2.6| mézeme vidiet mapovanie druhého axiému, o vztahu jeStrykom, na
RDF tvrdenia.

ex:jeStrykom owl:propertyChainAxiom
_:stryko rdf:first ex:jeBratom .
_:stryko rdf:rest _:strykovBrat .
_:strykovBrat rdf:first ex:jeRodicom .
_:strykovBrat rdf:rest rdf:nil .

:stryko.

Listing 2.6: OWL2/RDF mapovanie [13]

Identifikdtory stryko a strykovBrat predstavuju prazdne uzly a ich ndzov sme
zvolili, aby bolo jednoduchsie pochopit tento vypis.

Problematika jazyky OWL2 je velmi rozsiahla a bolo by mozné o nej
vytvorif samostatni pracu, preto nebudeme zachadzat do vécsich detailov.
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B od vytvarania k dotazovaniu

V predoslych sekcidch sme hovorili o technolégidch, ktoré sltzia predovsetkym
na vytvaranie a pracu s datami. Pri vyvoji aplikacii alebo webovych stranok
je velmi cCasto dolezitejsie pristupovanie a ziskavanie dat. Preto sa teraz
pozrieme na to, ako sa sémantické data dotazuji. Pozrieme sa ale aj na
standardy vyuzivané vo svete relacnych dat a na to, ako ich mozeme aplikovat
na sémantické data.

B 26 SPARQL

Na dotazovanie dat vo formate RDF existuje dotazovaci jazyk SPARQL.
Vicsina foriem dotazov jazyka SPARQL obsahuje mnozinu trojic, podobnii
RDF trojiciam. Nazyvame ich zdkladné vzory grafu a oproti RDF trojiciam,
moze byt kazdy prvok (teda subjekt, predikéat alebo objekt) premennou [14].

Na vypise [2.7 si ukdzeme SPARQL dotaz. Budeme pouzivat prefixy, ktoré
umoznuju ukryt celit IRI adresu za menny priestor, a tak udrzat dotaz
prehladny. Ide o prefix rdf na vyjadrenie typu, xsd na vyjadrenie datovych
typov literdlov a music, z ktorého ¢erpame vymyslené ukazkové triedy.

Prva cast dotazu predstavuje projekciu a tvori sa klauzulou SELECT.
Nasledne definujeme premenné, ktoré chceme ziskat. Premenné sa oznacuju
otdznikom a ich nazvom (?album).

Druha cast dotazu je selekcia a tvori sa klauzulou WHERE, v ktorej sa
nachadzaju zékladné vzory grafu [14].

PREFIX music: <http://stardog.com/tutorial/>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

SELECT 7album, ?datum, 7autor, ?price
WHERE {
7album rdf:type music:Album .
7album music:autor 7autor .
7album music:datum 7datum .
?7autor rdf:type music:SoloUmelec .
OPTIONAL{
7album musc:price 7price .

¥
FILTER (?datum >= "1970-01-01"""xsd:date)

Listing 2.7: SPARQL dotaz [15]

Na prvom riadku selekcie, je predikatom rdf:type, ktory hovori, Ze do pre-
mennej 7album hladame inStanciu typu music:Album. Na dalsom riadku po-
zadujeme naplnit premenni ?autor inStanciou, ktord je s premennou ?album
vo vztahu music:autor. Inymi slovami, pozadujeme, aby sa okrem albumov
vyhladali aj ich autori. Podobnym sp6sobom pozadujeme ziskanie datumu
albumov. Pokracujeme poziadavkou, aby bol autor typu music:SoloUmelec,
teda sélovy umelec. Klauzula OPTIONAL pozaduje ziskanie informécie, iba
ak takato informéacia existuje a aj z prekladu vyplyva, ze je nepovinna. Nie
vsetky vysledky teda musia danu informéciu obsahovat. V nasom priklade sa
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pokusime ziskat ceny albumov. Na poslednom riadku, sme pridali obmedzenie
kIt¢ovym slovom FILTER. To odfiltruje vysledky, ktorych ddtum nespliial
podmienku vécsi alebo rovny "1970-01-01". V podmienke vidime aj zapis
literalu datového typu date. Literaly zapisujeme do tivodzoviek, za ktorymi
nasleduja symboly ~" a datovy typ. Datovy typ nie je potrebné uvadzat pre
literdl typu string. Za tento literal je ale mozné definovat jazykova znacku
("word"@en), ktorou definujeme jazyk daného literalu.

Premennd 7album sa nachddza na viacerych riadkoch, a preto mozeme
tento zapis skratit. Nazov premennej nechame len na prvom riadku a vsetky
dalsie grafové vzory oddelujeme bodkodiarkou namiesto bodky. Dalej mozeme
nahradit zapis rdf:type klti¢ovym slovom a. Skrateni verziu vidime nizsie.

7album a :Album ;
rautor 7autor ;
:datum ?datum .

Listing 2.8: Skritenia verzia zdkladnych grafovych vzorov [15]

B 27 Jea

JPA (Java Persistence API) je standardna Specifikdcia rozhrania, ktoré sluzi
na presun dat medzi rela¢nou databazou a aplikdciami pisanymi objektovo-
orientovanym programovacim jazykom Java. Rozhranie pontka objektovo-
rela¢né mapovanie, ktoré umoznuje mapovat tabulku relacnej databazy na
triedu v jazyku Java. Dalej poskytuje metédy, ktoré umoziiuji vykonavat
operacie ako vyhladavanie, upravovanie a mazanie dat v databaze, ktoré moézu
byt zabezpecené transakénym kontextom [16].

B 271 JPQL

JPA predpisuje objektovy dotazovaci jazyk JPQL, ktory pouziva syntax
podobny standardnému dotazovaciemu jazyku SQL. Na vypise [2.9| m6zeme
vidiet rovnaky dotaz v jazyku SQL a jazyku JPQL. Hlavnym rozdielom medzi
dotazovacim a objektovo dotazovacim jazykom je to, nad ¢im sa tieto jazyky
dotazuju. V SQL ide o tabulku a v JPQL zasa o entitu, ktord sa nachadza v
aplikacnej doméne a je na tabulku namapovand [17].

— sqL -- JPQL

SELECT DISTINCT d.id, d.name SELECT DISTINCT e.department

FROM project p, employees_projects ep, FROM Project p JOIN p.employees e
employee e, department d WHERE p.name = ’Releasel’

WHERE p.id = ep.project_id
AND ep.employee_id = e.id
AND e.department_id = d.id
AND p.name = ’Releasel’

Listing 2.9: SQL a JPQL [I7]

10
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B 2.7.2 Criteria API

Stucastou JPA specifikicie je aj programovatelné dotazovacie rozhranie s naz-
vom Criteria API. Toto rozhranie sluzi ako nastroj na dynamické vytvaranie
dotazov prostrednictvom vytvarania objektov a volania metéd. Pred vznikom
objektovych dotazovacich jazykov, akym je aj JPQL, bolo najpouzivanej-
Sou metdédou dotazovania v mnohych perzistentnych poskytovateloch prave
prostrednictvom programovatelnych rozhrani. Preto bolo spolu s prichodom
specifikacie JPA 2.0 predstavené aj Criteria API, ktoré standardizuje funkcie
dotazovacich rozhrani [2].

Pomocou Criteria API moézeme vytvarat staticky typované dotazy, aby
sme mohli odhalit chyby, uz v ¢ase kompilacie aplikicie. Prave tato typova
bezpecnost je velkou vyhodou, ktori mozeme ocenit vo velkych podnikovych
(enterprise) aplikdcidch, kde struktira dotazu nemusi byt dopredu zndma a
vznikd az pocas behu aplikdcie [2]. Na vypise 2.10 je ukdzka dotazu vytvore-
ného pomocou Criteria API, ktory je ekvivalentny ku predoslému dotazu na
vypise [2.9

CriteriaBuilder cb = em.getCriteriaBuilder();
CriteriaQuery<Department> query = cb.createQuery(Department.class);
Root<Project> p = query.from(Project.class);
Join<Project,Employee> join = p.join(Person_.employees);
ParameterExpression<String> nameParam = cb.parameter(String.class);
query.select(join.get(Person_.department))

.distinct(true)

.where(cb.equal(p.get(Person_.name), nameParam));

TypedQuery<Department> tq = em.createQuery(query);
List<Department> results = tq.getResultList();

Listing 2.10: Criteria API [2]
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B 238 Jopra

JPA je standardom vo svete relaénych dat a ma velké vyuzitie. Vyuzivanim
tychto standardov aj vo vyvoji aplikacii, ktoré pracuji so sémantickymi
datami sa mo6ze tento vyvoj vyrazne zefektivnit a zkvalitnit.

JOPA (Java OWL Persistence API) je kniznica zamerana na efektivny prog-
ramovatelny pristup k OWL2 ontolégidm a RDF grafom v programovacom
jazyku Java [18]. Funkcie tejto kniznice boli inSpirované vyssie spomenu-
tou JPA Specifikidciou. Kniznica JOPA podporuje transakéné spracovanie
dotazov, kesovanie (caching) a kaskddovanie (cascading). Taktiez podporuje
vykonavanie SPARQL dotazov, ktoré mapuje priamo na entity, teda ponika
objektovo-ontologické mapovanie [19].

Kniznica vsak zatial nepodporuje programovatelné dotazovacie rozhranie
podobné Criteria API. Prave tato chybajicu cast kniznice by mali vyplnit
vysledky tejto prace.

B 29 soqL

SOQL je analogicky objektovy dotazovaci jazyk k JPQL (alebo HQL) uréeny
pre kniznicu JOPA. Jeho hlavnym tcelom je zjednodusit vytvaranie dotazov
na objektovy model spravovany kniznicou JOPA. SOQL dotazy su prekladané
do jazyka SPARQL na ziklade metamodelu. Cielom jazyka SOQL je podporit
¢o najviac funkcii JPQL, s prihliadnutim na $pecifikd jazyka SPARQL a
ontologii [20].

Ukazka dotazov v objektovom dotazovacom jazyku SOQL:

SELECT p FROM Person p
SELECT p FROM Person p WHERE p.username = :username
SELECT p FROM Person p WHERE p.age > :age ORDER BY p.age DESC

Listing 2.11: SOQL [20]

12



Kapitola 3

Analyza programovatelnych dotazovacich
rozhrani

V tejto kapitole budeme analyzovat standardné programovatelné dotazovacie
rozhranie Criteria API a jednu z jeho alternativ v podobe QueryDSL. Ana-
lyzovat budeme trochu odlisny sposob vytvarania dotazov na jednotlivych
konstruktoch s ukazkami kodu.

. 3.1 Criteria API

Pred tym ako sa pustime na samotné dotazy je nutné poznamenat, ze vo
vypisoch kédu pouzivame premennii em, ktord je typu EntityManager. Tato
trieda sa predovsetkym stard o zivotny cyklus entit. Pontka vSak aj metody,
ktoré budeme pri tvorbe dotazou pomocou Criteria API potrebovat.

B 3.1.1 Zakladné stavebné prvky

Na priklade jednoduchého dotazu vo vypise 3.1, ktorym chceme ziskat vSetky
instancie jednej triedy si ukédzeme zakladné stavebné prvky, ktoré potrebujeme
pri vytvarani dotazov a ziskavani vysledkov dotazov.

CriteriaBuilder cb = em.getCriteriaBuilder();
CriteriaQuery<Person> query = cb.createQuery(Person.class);

Root<Person> person = query.from(Person.class);
query.select(person);

TypedQuery<Person> typedQuery = em.createQuery(query);
List<Person> people = typedQuery.getResultList();

Listing 3.1: Jednoduchy Criteria API dotaz [2]
Pri vytvarani dotazov potrebujeme 3 objekty, nasledujtcich tried:
® CriteriaQuery predstavuje samotny dotaz, ktory postupne vytvarame.

® CriteriaBuilder slizi na vytvaranie instancie dotazu ale aj mnoho dalsich
objektov, pomocou ktorych dotaz tvorime.

® Root predsavuje korenovy element dotazu. Vznika po zavolani metédy
from na objekte dotazu, ktora Specifikuje typ dotazovanej entity.

13
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Ak chcem vykonat dotaz a ziskat dotazované data, musime pouzivat objekt
typu TypedQuery, ktory ziskame pomocou metédy createQuery(CriteriaQuery)
triedy EntityManager.

Na vypise 3.2 mozeme vidiet, ze Criteria API sa istym sp6sobom snazi byt
programovatelnym ekvivalentom ku jazyku JPQL.

Root<Person> person = query.from(Person.class);
query.select(person);

Listing 3.2: Jednoduchy JPQL dotaz [17]

B 3.1.2 Projekcia

Na ukézke vo vypise 3.1/ sme mali dotaz s projekciou celej entity. Na projekciu
nam slizi metéda select(Selection<? extends T>), do ktorej mozeme vlozit
korenovy element, ale aj atribut ¢i vyraz predstavujici agrega¢niu funkciu.
Predpis argumentu metédy vsak vyzaduje, aby bol rovnakého typu ako je
navratova hodnota dotazu, alebo tento typ dedil. Na vypise 3.3 mozeme vidiet
ukézku troch spominanych projekecii.

CriteriaQuery<Person> entityQuery = criteriaBuilder.createQuery(Person.class);

Root<Person> person = entityQuery.from(Person.class);
entityQuery.select(person);

CriteriaQuery<String> stringAttributeQuery = criteriaBuilder.createQuery(String.class);
Root<Person> person = stringAttributeQuery.from(Person.class);

Path<String> attributePath = person.<String>get("name");
stringAttributeQuery.select(attributePath);

CriteriaQuery<Long> aggregMethodQuery = criteriaBuilder.createQuery(Long.class);
Root<Person> person = aggregMethodQuery.from(Person.class);

Expression<Long> aggregExpr = criteriaBuilder.count(person);
aggregMethodQuery.select(aggregExpr);

Listing 3.3: Projekcia v Criteria API

B 3.1.3 Selekcia

Selekciu dotazu vykondvame pomocou metdédy where. Na vytviranie vyra-
zov, ktoré predstavuji podmienku dotazu pouzivame CriteriaBuilder metody.
Priklad vyhladdvania ¢loveka podla konkrétneho mena mézeme vidiet na
vypise (3.4l

CriteriaQuery<Person> query = criteriaBuilder.createQuery(Person.class);

Root<Person> person = query.from(Person.class);

Path<String> attributePath = person.get("name");

Expression<Boolean>> restriction = criteriaBuilder.equal(attributePath, "Milan");
query.select(person).where(restriction);

Listing 3.4: Jednoduchd selekcia v Criteria APT [2]

Okrem vyrazu equal existuje mnoho dalsich vyrazov, ktoré pri selekcii dotazu
mozeme vyuzivat. V tabulke 3.1 m6zeme vidiet vyrazy v jazyku JPQL a k
nim odpovedajice metody v triede CriteriaBuilder.
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JPQL vyraz | CriteriaBuilder metéda
AND and()

OR or()

NOT not()

= equal()

<> notEqual()

> greaterThan(), gt()

>= greaterThanOrEqualTo(), ge()
< lessThan(), 1t()

<= lessThanOrEqualTo(), le()
BETWEEN between()

IS NULL isNull()

IS NOT NULL | isNotNull()

IN in()

NOT IN not(in())

Tabulka 3.1: JPQL vs. CriteriaBuilder [2]

Pre vkladanie véc¢sieho mnozstva vyrazov do dotazu existuje prefazend
met6éda where(Predicate... restrictions), ktord prijima variabilné mnozstvo
argumentov typu Predicate. Medzi tymito predikdatmi vznikne automaticky
konjunkcia. Na vytvaranie konjunkcie a disjunkcie mézeme pouzivat aj metédy
criteriaBuider.and() a criteriaBuider.or(), ktoré prijimaji prave dva booleanov-
ské vyrazy alebo variabilné mnozstvo predikatov. Pretoze Java generika nie
je kompatibilna s variabilnym mnozstvom argumentov, CriteriaBuilder obaluje
vSetky booleanovské vyrazy do triedy Predicate [2I]. Pouzitie konjunkcie a
disjunkcie mézeme vidiet na vypise |3.5

CriteriaQuery<Person> query = criteriaBuilder.createQuery(Person.class);

Root<Person> person = query.from(Person.class);

Predicate name = criteriaBuilder.equal(person.get("name"),"Milan");
Predicate anotherName = criteriaBuilder.equal(person.get("name"),"Peter");
Predicate age = criteriaBuilder.greaterThan(person.get("age"), 22);

query.where(age, criteriaBuilder.or(name,anotherName));

Listing 3.5: Konjunkcia a disjunkcia [2]

Ak chceme vyrazy negovat, mézeme vyuzit metédu triedy CriteriaBuilder
alebo predikat negovat pomocou jeho vlastnej metédy. Obe varianty mozeme
vidiet na vypise nizsie.

Predicate predicate = criteriaBuilder.equal(person.get("name"),"Milan");
Predicate negatedByFactory = criteriaBuilder.not(predicate);

Predicate negatedByYourself = predicate.not();

Listing 3.6: Negdcia vyrazov v Criteria API
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B 3.1.4 Dynamicka selekcia

Niekedy je potrebné vytvarat podmienky dotazu dynamicky. Jednou variantou
je prazdna konjunkcia alebo disjunkcia v premennej. Prazdna konjunkcia
sa sama o sebe vyhodnocuje na true a prazdna disjunkcia sa vyhodnocuje
na false. My vsak tento predikat obalime do nového predikatu, ktory spoji
poévodny prazdny predikat s novym predikdtom a prepiseme premenni. Téato
postupne obalovana premennd bude nakoniec findlnym predikatom, ktory
naviazeme na dotaz. Na vypise [3.7] vidime ukazku.
public List<Person> findByNameAndAge(String nameVar, Integer ageVar){
.F.‘.redicate restrictions = criteriaBuilder.conjunction();
if(nameVar != null) {

Predicate nameRestriction = criteriaBuilder.equals(person.get("name"), nameVar);
restrictions = criteriaBuilder.and(restrictions, nameRestriction);

}

if(ageVar != null){
Predicate ageRestriction = criteriaBuilder.equals(person.get("age"), ageVar);
restrictions = criteriaBuilder.and(restrictions, ageRestriction);

query.where(restrictions);

Listing 3.7: Dynamické podmienky [2]

Dalsou variantou je vkladanie predikdtov do zoznamu, ktory sa vlozi do
dotazu. Priklad vidime na vypise|3.8l Zoznam je vSak potrebné pred vlozenim
do dotazu upravit na pole.

public List<Person> findByNameAndAge(String nameVar, Integer ageVar){
List<Predicate> restrictions = new ArrayList<Predicate>();

if(nameVar = null) {
restrictions.add(criteriaBuilder.equals(person.get("name"), nameVar));

}
if(ageVar = null){
restrictions.add(criteriaBuilder.equals(person.get("age"), ageVar));

query.select(person).where(restrictions.toArray(new Predicate[0]));

Listing 3.8: Dynamické podmienky pomocou zoznamu [2]

B 3.1.5 Spajanie

V predoslej kapitole sme si uz ukazovali dotaz so spajanim. Pripomenieme si
ho na vypise [3.9] so zvyraznenim doélezitych casti. Chceme ziskat oddelenia
vSetkych pracovnikov, ktor{ pracovali na konkrétnom projekte. Spajanie
robime pomocou metddy join, na korenovom elemente dotazu. Metéda nam
vrati objekt typu Join.

CriteriaQuery<Department> query = criteriaBuilder.createQuery(Department.class);

Root<Project> project = query.from(Project.class);

Join<Project,Employee> joinEmployees = project.join("employee");

query.select(joinEmployees.get("department")).distinct(true)
.where(criteriaBuilder.equal(project.get("name"),"Releasel"));

Listing 3.9: Spajanie v Criteria API [2]
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Vdaka tomu, Ze Join implementuje rovnaké rozhrania ako korenovy element
Root, mo6zeme pristupovat ku atribitom spojenej entity alebo pokracovat v
spajani.

Prednastaveny typ spdjania je inner. V pripade potreby mézeme do metédy
join poslat druhy argument, ktory predstavuje pozadavny typ spajania. Okrem
JoinType.INNER moézeme pouzivat JoinType.LEFT a JoinType.RIGHT.

Bl 3.1.6 Poddotazy

Pozrime sa na este komplikovanejsi dotaz. V predoslom dotaze sme hladali
oddelenia. Teraz chceme vyhladat vsetkych zamestnancov oddeleni, na ktorych
sa realizoval projekt s konkrétnym nazvom. Zapis takéhoto dotazu v jazyku
JPQL mozeme vidiet na vypise [3.10L
SELECT employee
FROM Employee employee
WHERE employee.department IN
(SELECT DISTINCT d

FROM Department d JOIN d.employees de JOIN de.project p
WHERE p.name = "Releasel")

Listing 3.10: Poddotaz v JPQL [2]

Na vytvaranie poddotazov sltzi metdda subquery, ktortt nam pontka sa-
motny dotaz. Metéda prijima navratovy typ poddotazu a vracia nam poddotaz
(objekt typu Subquery), s ktorym mézeme pracovat rovnako ako s obycajnym
dotazom. Na vypise |3.11| mézeme vidiet pouzitie poddotazu, ale aj pouzitie
vyrazu IN.

CriteriaQuery<Employee> query = criteriaBuilder.createQuery(Employee.class);
Root<Employee> employee = query.from(Employee.class);

Subquery<Department> subQuery = query.subquery(Department.class);
Root<Department> department = subQuery.from(Department.class);
Join<Employee,Project> joinProjects = deparment.join("employees").join("projects");
subQuery.select(department).distinct(true)
.where(criteriaBuilder.equal(joinProjects.get("name"), "Releasel"));

query.select(employee)
.where(criteriaBuilder.in(employee.get("department")).value(subQuery));

Listing 3.11: Poddotaz v Criteria API [2]

Do hlavného dotazu teda vlozime podmienku, ze oddelenie zamestnanca
musi byt zo zoznamu oddeleni. Zoznam oddeleni potom vytvorime pomocou
metoda criteriaBuider.in(), ktord vracia objekt typu In, na ktorom pomocou
volania metody value vkladame hodnoty zoznamu. V nasom priklade bude
hodnotou vysledok poddotazu, ktory spoji oddelenia so zamestnancami a ich
projektami. Potom vyberie tie s konkrétnym nazvom projektu.
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B 3.1.7 Typova bezpeénost

V niektorych doterajsich ukazkach sme pristupovali k atribiitom entit pro-
strednictvom nazvu, ktory sme vkladali ako string. Na vypise 3.12| vidime v
prvej casti takéto pouzitie a nedokazeme overit, ze typ atribttu odpoveda typu
dotazu. Tato chyba sa prejavuje, az ked za¢neme pristupovani ku vysledkom
dotazu, teda dotaz samotny sa vyhodnoti bez chyby.

CriteriaQuery<String> query = criteriaBuilder.createQuery(String.class);

Root<Person> person = entityQuery.from(Person.class);
query.select(person.get("name"));

CriteriaQuery<String> query = criteriaBuilder.createQuery(String.class);
Root<Person> person = entityQuery.from(Person.class);
query.select(person.<String>get("name"));

Listing 3.12: Typ atribitu

V druhej casti vypisu sme to upravili a vyzadujeme, aby mal atribit pozado-
vany typ. Takymto rieSenim sa ale znizuje ¢itatelnost dotazu. Prijemnejsim,
elegantnejsim a bezpecnejsim spésobom je pouzivanie metamodelu.

B Metamodel

Metamodel popisuje typ perzistentnej jednotky, stav a vztah medzi entitami.
Pomocou neho dokazeme pristupovat ku nazvom a typom atributov a jeho
pouzivanie nam vyriesi problémy, ktoré boli popisané vyssie.
Pouzivanie samotného Metamodel API vsak dotazy znacne zneprehladnilo,

a preto spolu s prichodom Specifikacie JPA 2.0 bol predstaveny kanonicky
metamodel. Ten zjednodusil a sprehladil pouzivanie metamodelu. Trieda
kanonického metamodelu obsahuje statické atributy, ktoré odpovedaju at-
ribatom perzistentnej triedy. Tieto triedy moézu byt generované pomocou
roznych nastrojov alebo manudalne vytvorené. Na vypise 3.13| vidime manualne
vytvoreny metamodel.

@StaticMetamodel(Person.class)

public class Person__ {

public static volatile SingularAttribute<Employee, Integer> id;

public static volatile SingularAttribute<Employee, String> name;
public static volatile SingularAttribute<Employee, Integer> age;

}
Listing 3.13: Metamodel [2]

Upravime predosly dotaz za pomoci metamodelu. Triedy metamodelu maji
rovnaky nazov ako perzistentna trieda rozsireny o symbol _. Ku atribitom
pristupuje cez bodkovi notaciu priamo cez nazov triedy metamodelu. Vysledny
upravneny dotaz vidime na vypise nizsie.

CriteriaQuery<String> query = criteriaBuilder.createQuery(String.class);

Root<Person> person = query.from(Person.class);
query.select(person.get(Person_.name));

Listing 3.14: Pouzitie kanonického metamodelu
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B 3.1.8 Parametre

Ak v podmienkach dotazov pracujeme s premennymi hodnotami, je potrebné
do dotazu vkladat parametre namiesto obycajnych premennych, aby sme
zabranili SQL utokom.

Parametre v Criteria API su staticky typované a moézu byt pouzité na
viacerych miestach v dotaze. Vytvarame ich pomocou metédy
criteriaBuilder.parameter(), ktora ako argument prijima datovy typ parametru,
pripadne aj nazov parametru. Pred vykonanim dotazu je potom potrebné
parametre naplnit [2]. Ukazku pouzitia parametrov vidime na vypise [3.15|

CriteriaQuery<Person> query = criteriaBuilder.createQuery(Person.class);
Root<Person> person = query.from(Person.class);

ParameterExpression<String> namePar = criteriaBuilder.parameter(String.class);
ParameterExpression<Integer> agePar = criteriaBuilder.parameter(Integer.class, "agePar");
Predicate name = criteriaBuilder.equal(person.get(Person_.name), namePar);

Predicate age = criteriaBuilder.greaterThan(person.get(Person._age), agePar);
query.select(person).where(name,age);

TypedQuery<Person> typedQuery = em.createQuery(query);
typedQuery.setParameter(namePar, "Milan");

typedQuery.setParameter("agePar", 22);

Listing 3.15: Parametre v Criteria API [2]
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3. Analyza programovatelnych dotazovacich rozhrani

B 32 QueryDSL

QueryDSL je framework, umoznujici vytvarat staticky typované dotazy po-
mocou plynulého rozhrania. Zrodil sa kvoli potrebe udrzovat HQL dotazy
typovo bezpecéné. HQL pouzivany prostrednictvom perzistentého poskytova-
tela Hibernate bol teda prvym cielom kniznice QueryDSL. V siicasnosti uz je
QueryDSL kompatibilné aj s JPA, JDO, JDBC a MongoDB [24].

Na vypisoch kédu budeme pouzivat QueryDSL integrované pomocou JPA.
Preto sa moze v kéde opéat vyskytnat EntityManager ako premennd em.

B 3.2.1 Dotazové typy

QueryDSL vyuziva svoj vlastny metamodelovy mechanizmus, v ktorom triedy
odpovedajice perzistentnym triedam nazyva dotazové typy [24]. Dota-
zové typy su generované a ich nazov pozostava z nazvu perzistentnej triedy
a prefixu "Q". Ku instancii tychto tried mozeme pristupovat cez staticky
atribut triedy (QPerson p = QPerson.person) alebo ju inicializujeme sami
(QPerson p = new QPerson("p")).

Dotazovy typ pontika priamy pristup ku atribitom entity. Je akousi kom-
bindciou korenového elementu a metamodelu v Criteria API. Vdaka tomu
nie je mozné vytvorit menej typovo bezpeéné dotazy, o ktorych sme hovorili
v podsekcii 3.1.7] o typovej bezpecnosti Criteria API.

B 3.2.2 Zakladné stavebné prvky

Na samotny dotaz slizi trieda JPAQuery. Dotaz mézeme vytvorit inicializaciou
(new JPAQuery(entityManager)), ale preferovanou variantov je vytvaranie
dotazu pomocou JPAQueryFactory, ktort uvidime v dalsich sekcidch.

Pri vytvarani dotazu potom pracujeme hlavne s dotazovym typom, ktory
umoznuje pristupovat ku atribitom a vytvarat podmienky dotazu.

B 3.2.3 Projekcia

Kedze QueryDSL nepouziva korenovy element tak je mozné vytvorenie celého
dotazu na jednom riadku. Na vypise [3.16| mézeme vidiet, Ze Specifikova-
nie entity, z ktorej dotazujeme a nasledni projekcia celej entity je vdaka
JPAQueryFactory mozné spojit v jednej metéde. Dalej mozeme vidiet, ze
projekcia atributu ¢i agregacnej funkcie pomocou dotazového typu je velmi
intuitivna.

QPerson person = QPerson.person;
JPAQueryFactory queryFactory = new JPAQueryFactory(em);

JPAQuery<Person> entityQuery = queryFactory.selectFrom(person);
JPAQuery<String> stringAttributeQuery = queryFactory.select(person.name).from(person);
JPAQuery<Long> aggregationMethodQuery = queryFactory.select(person.count()).from(person);

Listing 3.16: Projekcia v QueryDSL [24]
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B 3.2.4 Selekcia

Selekcia sa vykondva podobne ako v Criteria API pomocou metédy where,
ktora berie ako argumenty variabilné mnozstvo predikitov, medzi ktorymi
vytvara konjunkciu. Hlavnym rozdielom je sposob akym sa vytvaraji vyrazy,
ktoré predstavuji podmienky selekcie. Atributy dotazového typu maja ve-
rejné metédy, pomocou ktorych vznikaji podmienky. Podmienky st typu
BooleanExpression, ktory nasledne pontka metédy and a or na spajanie vyra-
zov. Ukéazku vidime na vypise nizsie.

JPAQueryFactory queryFactory = new JPAQueryFactory(em);
QPerson person = QPerson.person;

queryFactory.selectFrom(person)
.where(person.age.gt(22), person.name.eq("Milan").or(person.name.eq("Peter")));

Listing 3.17: Selekcia v QueryDSL [24]

V tabulke 3.2 mame JPQL vyrazy a metody, ktoré im odpovedaji. St roz-
delené podla tried, ktoré ich ponikaji. Povieme si teda nieco o tychto triedach.
Kazdy atribit dotazového typu nepriamo dedi triedu SimpleExpression. Napri-
klad atribut Qperson.person.age je typu NumberPath, ten dedi NumberExpression,
a cez niekolko dalsich predkov aj SimpleExpression. V tabulke méme este triedu
ComparableExpression, ktora je nepriamym predkom triedy StringPath, ktora
je typom atribitu Qperson.person.name. Vysledkom vsetkych metdd st boole-
anovské vyrazy, preto mame v tabulke aj triedu BooleanExpression. Metody v
tabulke napisané kurzivou su zdedené metddy.

JPQL vyraz | Boolean Simple NumberExpression
Expression | Expression | ComparableExpression

AND and()

OR or()

NOT not()

= eq() eq() eq()

<> ne() ne() ne()

> 9t() gt()

>= goe() goc()

< it() 1t()

<= loe() loe()

BETWEEN between () between()

IS NULL isNull() isNull() isNull()

IS NOT NULL | isNotNull() | isNotNull() | isNotNull()

IN in() in() in()
NOT IN notin() notln() notin()

Tabulka 3.2: JPQL vs. QueryDSL
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3. Analyza programovatelnych dotazovacich rozhrani

B 3.2.5 Dynamicka selekcia

Na dynamické pridavanie podmienok dotazu existuje trieda BooleanBuilder,
ktorda pontka metddy na vytvaranie konjunkcie, disjunkcie alebo ich negécii.
Ukéazku vidime na vypise |3.18.

public List<Person> findByNameAndAge(String nameVar, Integer ageVar){

BooleanBuilder restrictions = new BooleanBuilder();
if(nameVar != null) restrictions.and(person.name.eq(nameVar));
if(ageVar != null) restrictions.and(person.age.eq(ageVar));
query.where(restrictions);

Listing 3.18: Dynamickd selekcia v QueryDSL [24]

Ak chceme vyrazy negovat, mozeme vyuzit metédu triedy BooleanExpression.
Pri dynamickom pridavani podmienok mézeme vyuzit negovacie metody, ktoré
poskytuje BooleanBuilder. Obe varianty mdzeme vidiet na vypise nizsie.

BooleanExpression booleanExpression = person.name.eq("Milan");
BooleanExpression negatedExpression = booleanExpression.not();

BooleanBuilder restrictions = new BooleanBuilder();
restrictions.andNot(booleanExpression);

Listing 3.19: Negécia vyrazov v QueryDSL [24]

B 3.2.6 Spajanie

Na ukazku spajania pouzijeme rovnaky dotaz ako vo vypise |3.9| v sekcii o
Criteria API. Jeho podobu v QueryDSL moé6zeme vidiet na vypise [3.20L

QEmployee employee = QEmployee.employee;

QProject project = QProject.project;

queryFactory.select(employee.department).distinct().from(project)
Jjoin(project.employees, employee)
.where(project.name.eq("Releasel"));

Listing 3.20: Spdjanie v QueryDSL [24]

Vidime, Ze spajanie vykondvame priamo na samotnom dotaze. Na spajanie
typu inner mézeme vyuzit metédu join() alebo innerJoin(). Na dalsie typy
spajanie existuju metédy s odpovedajicim nazvom typu, teda leftJoin() a
rightJoin(). Metdédy prijimaji ako prvy argument zdroj spdjania a ako druhy
argument ciel spajania. Oproti Criteria API tu nie je potrebné toto spajanie
ukladat do premenne;j.
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3.2. QueryDSL

B 3.2.7 Poddotaz

Na vytvaranie poddotazov sltzia statické metédy triedy JPAExpressions. Pod-
dotaz moézeme vytvarat priamo na mieste, kde ho vkladame, ako to vidime
v prvej casti vypisu |3.21.Cely dotaz tak moze vyzerat plynulejsi ak poddo-
taz nie je prilis dlhy. Pri ukladani poddotazu do premennej pouzivame typ
JPQLQuery. Obe varianty moézeme vidiet na vypise nizsie.
QEmployee employee = QEmployee.employee;
QDepartment department = QDepartment.department;
QProject project = QProject.project;
queryFactory.selectFrom(employee).distinct()
.where(employee.department.name.in(
JPAExpressions.select(department.name).from(department)

Jjoin(department.employees, employee)

Jjoin(employee.projects, project)

.where(project.name.eq("Releasel"))

)i

JPQLQuery<String> subQuery = JPAExpressions.select(department.name).from(department)
.join(department.employees, employee)
queryFactory.selectFrom(employee).distinct()
.where(employee.department.name.in(subQuery));

Listing 3.21: Poddotaz v QueryDSL [24]

B 3.2.8 Parametre

Parametre vytvarame inicializaciou triedy Param. Kedze QueryDSL nepouziva
TypedQuery, hodnota parametrov sa nastavuje priamo na dotaze pomocou
metddy set. Na vypise vidime, ze parametre moézeme pomenovat. Naplnenie
parametra podla mena je ale dost neintuitivne. Je potrebné inicializovat dva
krat parameter s rovnakym nazvom. Preto je vhodnejsie naplnovat parameter
pomocou referencie na objekt parametra.

QPerson person = QPerson.person;

Param<String> namePar = new Param<>(String.class);
Param<Integer> agePar = new Param<>(Integer.class, "agePar");
BooleanExpression name = person.name.eq(namePar);
BooleanExpression age = person.age.gt(agePar);
queryFactory.selectFrom(person).where(name, age)

.set(namePar, "Milan")

.set(new Param<>(Integer.class, "agePar"), 22);

Listing 3.22: Parametre v QueryDSL [24]
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3. Analyza programovatelnych dotazovacich rozhrani

. 3.3 Porovnanie

Na vytvaranie kompexnych dotazov pomocou rozhrania Criteria API je
potreba vyuzivat triedu CriteriaBuilder, ¢im sa znizuje Citatelnost dotazov.
Niektoré konstrukty nie st velmi intuitivne a je potrebné si na nich zvyknut.
Naroc¢nost pouzivania ale klesad velmi rychlo s pribtidajicimi skisenostami.
Kedze je Criteria API standardizované rozhranie, existuje velké mnozstvo
kvalitnych ndvodov na jeho pouzivanie. Vdaka tomu je ovela jednoduchsie
vytvarat naozaj typovo bezpecné dotazy.

QueryDSL naopak pontka intuitivnejsi a prehladnejsi sposob vytvarania
komplexnych dotazov. Dotazové typy, ktoré QueryDSL pouziva, kombinuji
schopnosti JPA metamodelu so schopnostami triedy CriteriaBuilder, ¢im sa
dotazy stavaju plynulejsimi. Neexistuje vSak vela kvalitnych navodov a pri
nespravnom pouzivani moézeme velmi rychlo prist o niektoré prvky typovej
kontroly.

B 3.4 Specifické konstrukty pre sémentické data

Vicsina konstruktov, ktoré sme si v tejto kapitole ukazali moézeme preniest
a pouzivat v programovatelnom dotazovacom rozhrani pre sémantické data.
Niektoré konstrukty vsak nedavaju vyznam pre sémantické data. Je teda
potrebné pridat vkladanie jazykovej znacky pre string literaly a parametre.
Naopak implementovat nebudeme konstrukty, ktoré pracujua s null hodnotami,
ako napriklad isNull predikat ¢i null literal.

NajvyraznejSim rozdielom je spajanie. Spajanie typu inner v jazyku SQL
ma rovnaki vyjadrovact schopnost, ako niektoré zakladné grafové vzory v
jazyku SPARQL. Spéajanie typu left outer v SQL sa mdze objavit a odpovedat
zdkladnému grafovému vzoru v klauzule OPTIONAL jazyka SPARQL [22].
V programovatelnom dotazovacom rozhrani pre sémantické data teda nema
vyznam explicitne pouzivat metédy join, leftJoin, rightJoin a rozhranie by
malo byt rozsirené o metddu optional.

24



Kapitola 4
Navrh

Tato kapitola popisuje ako bude vyzerat programovatelné dotazovacie roz-
hranie, ktoré bude sicastou kniznice JOPA. V ramci tejto, ale aj ostatnych
kapitol budeme navrhované a nasledne implementované rozhranie oznacovat
ako Semantic Criteria API.

. 4.1 Preklad dotazu

Ako prvé je potrebné vybrat jazyk, do ktorého budeme dotazy prekladat. Na
vyber mame nativny dotazovaci jazyk SPARQL a objektovy dotazovaci jazyk
SOQL.

Dotazy vytvarané pomocou Semantic Criteria API budi prekladantd do
jazyka SOQL. Schopnosti jazyka st v sticasnosti obmedzené, ale v jeho vyvoji
sa planuje pokracovat. Tato volba nam zjednodusi konec¢ny preklad dotazu.
Vdaka tomu budeme schopni naimplementovat vicsie mnozstvo dotazovacich
konstruktov. Zaroven bude v ramci kniznice iba jedno miesto, teda preklad
jazyka SOQL, na ktorom sa generuje SPARQL dotaz.

B a2 Sposob dotazovania

Po analyze programovacich dotazovacich rozhrani smerovali prvé navrhy
k tomu, aby dotazy v Semantic Criteria API pripominali o trochu viac
QueryDSL, nez Criteria API. Prvotnym navrhom bolo pozmenit vytvaranie
korenového elementu, aby nebolo nutné prerusit dotaz a jeho vytvaranie
bolo plynulé. Vytvorili sme teda urcitého zastupcu korenového elementu a
pracovne ho nazvali QueryModel. Dotaz uz nevytvarame pomocou metody
createQuery, ktord zaroven urcovala navratovy typ dotazu. Navratovy typ
teda urci metdda select, kedZze névratovy typ dotazu odpoveda typu projekcie.

CriteriaBuilder cb = em.getCriteriaBuilder();
QueryModel<Person> person = cb.getQueryModel(Person.class);
CriteriaQuery<Person> simple = cb.selectFrom(person);
CriteriaQuery<Person> anotherSimple = cb.from(person).select(person);
CriteriaQuery<String> complex = cb.from(person)
.select(person.get(Person_.name)); String

Listing 4.1: Prvotny navrh
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4. Navrh

Metdda from musi taktiez vratit typovany dotaz. Preto je potrebné v metdde
select kontrolovat zhodnost typov a v pripade nezhody je treba vytvorit novy
dotaz so spravnym typom, do ktorého nakopirujeme pévodny dotaz.
Nizsie vo vypise vidime, ze rozdiel medzi Specifikdciou a upravenou verziou
nie je velky.
CriteriaBuilder cb = em.getCriteriaBuilder();
CriteriaQuery<Person> query = cb.createQuery(Person.class);

Root<Person> person = query.from(Person.class);
query.select(person.get(Person_.name));

QueryModel<Person> person = cb.getQueryModel(Person.class);
CriteriaQuery<String> query = cb.from(person).select(person.get(Person_.name));

Listing 4.2: Porovnanie s Criteria API

Vyraznou zmenou by bolo vytvaranie podmienok dotazu prostrednictvom
triedy QueryModel. Jednou z moznosti je implementovat metédy na tvorbu
podmienok z triedy CriteriaBuilder v triede QueryModel. Na vypise nizsie
vidime, ako by taky dotaz vyzeral aj s ekvivalentami v QueryDSL a Criteria
APL.

CriteriaBuilder cb = em.getCriteriaBuilder();
JPAQueryFactory qf = new JPAQueryFactory(em);

QueryModel<Person> person = cb.getQueryModel(Person.class);
cb.selectFrom(person).where(person.attrEqual(Person_.name, "Milan"));

QPerson person = QPerson.person;
qf.selectFrom(person).where(person.name.eq("Milan"));

CriteriaQuery<Person> query = cb.createQuery(Person.class);
Root<Person> person = query.from(Person.class);
query.select(person).where(cb.equal(person.get(Person_.name)), "Milan");

Listing 4.3: Vytviranie podmienok pomocou QueryModel

Vidime, Ze tento sp6sob sa 1181 aj od Criteria API $pecifikécie ale aj od spdsobu
v kniznici QueryDSL. Takto implementované rozhranie by teda potrebovalo
podrobny navod. Okrem toho prave odliSnost od zauzivanych sposobov méze
odradit programéatorov od pouzivania nového rozhrania.

Druhou z moznosti je volanie metdd na atribiitoch entity, ako sme to videli
v QueryDSL. Tento sp6sob je ale velmi tazko realizovatelny prostrednictvom
jednej triedy. Bolo by potrebné generovat triedy podobné dotazovym typom,
ktoré sme videli v QueryDSL. Mohli by sme nad existujicim metamodel urobit
nadstavbu alebo vytvorit Gplne novy metamodel s pozadovanou funkcionalitou.
Casova naroc¢nost prace by ale mohla vyrazne narast. Pévodny ciel prace,
ktory pocita aj s funkénou implementaciou rozhrania, by sa mohol stat
nesplnitelnym. Preto sme pévodné navrhy prehodnotili.

Semantic Criteria API teda bude inspirované Standardnou JPA Specifika-
ciou, tak ako aj celd kniznica JOPA.
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4.3. Objektovy navrh

B 4.3 Objektovy navrh

Na obrazku 4.1 vidime diagram tried, ktory obsahuje struktiru dotazu podla
JPA Specifikacie. Diagram je mierne zjednoduseny a zachytava tie najdolezi-
tejsie triedy. Tato Struktira je verejna a uzivatel pracuje s tymito triedami.

Selection<T>

Parameter<T>

A~

T

Expression<T> <}—| ParameterExpression<T>
JaN
| AbstractQuery<T>

Path<T> Predicate ﬁl

ZF SubQuery<T> > CriteriaQuery<T>
From<T,U> Order

| |
Root<T> Join<T,U>

Obrazok 4.1: Struktira dotazu [2]

Aby sme vSak mohli vygenerovat spravny dotaz, internd strukttura bude
komplikovanejsie ako verejnd. Na obrazku 4.2 vidime hlavnu cast diagramu.

AN

<<bind>> <T -> Boolean> !

<<abstract>> <<interface>>
AbstractSelection<T> [~ """"""""°" D Selection<T>
<<abstract>> <<interface>>
AbstractExpression<T> [~"""""""""°~ ’[> Expression<T>

JAN

AbstractExpression<Boolean> |

LiteralExpression<T>

JAN

JAN

ParameterExpression<T>

<<abstract>>
ComparisonExpression<T>

<<abstract>>

AggregationFunctionExp<T>

<<abstract> <<interface>>
AbstractPathExpression<T> [~ [> Path<T>

<<abstract>> <<interface>>
Predicatelmpl [ [> Predicate

Obrazok 4.2: UML diagram tried
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Vsetky vyrazy budi mat jedného spoloéného abstraktného predka
AbstractExpression. Niektoré priamo a niektoré nepriamo cez iného predka.

Prvym zlozitejsim druhom z vyrazov, ktoré budeme pouzivat st porov-
navacie vyrazy. Ich diagram vidime nizsie na obrazku 4.3. Tie budi mat
spolo¢ného abstraktného predka ComparisonExpression, ktory bude pozosta-
vat z lavého a pravého vyrazu, ktoré medzi sebou potrebujeme porovnavat.
Konkrétne triedy potom budt predstavovat konkrétne porovnavacie vyrazy,
teda napriklad ExpressionLessOrEqual bude predstavovat vyraz <=.

<<abstract>> <<interface>>
AbstractExpression<T> Expression<T>

AN

<<bind>> <T -> Boolean>

AbstractExpression<Boolean> |

hasLeftAndRight $

* <<abstract>>
* | ComparisonExpression

JAN

ExpressionEqual }——{ ExpressionNotEqual
ExpressionLike ExpressionNotLike
ExpressionLessThan ExpressionGreaterOrEqual
ExpressionGreaterThan ExpressionLessOrEqual

Obrazok 4.3: Porovnavacie vyrazy

DalSou skupinou vyrazov st agregaéné funkcie. Budu fungovat na podob-
nom principe. Abstraktny predok AggregationFunctionExp ale bude obsahovat
iba jeden vnutorny vyraz. Ten bude typu AbstractPathExpression a bude
predstavovat cestu k atribatu alebo k entite. Konkrétni potomkovia buda
predstavovat konkrétne agregacné funkcie, napriklad CountExpression bude
predstavovat vyraz COUNT().
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<<abstract>> <<interface>>
AbstractExpression<T> [~"°~ '[> Expression<T>

VAN

<<abstract>>

AggregationFunctionExp<T>

*

haslinternExpression

<<abstract> <<interface>>

AbstractPathExpression<T> [~ {> Path<T>

L

# attribute: Attribute<?,T>

Pathimpl<T>

Rootimpl<T> <<interface>>
"""""" D Root<T>

# entity: EntityType<T>

Obrazok 4.4: Vyrazy cesty

Poslednou komplikovanejSou skupinou vyrazov su predikaty. Booleanovsky
vyraz obalujeme do jednoduchého predikdtu. Na konjunkciu a disjunkciu
budeme vyuzivat triedu CompoundedPredicate, ktora obsahuje zoznam boole-
anovskych vyrazov spolu s operatorom AND alebo OR.

<<abstract>> :
AbstractE ion<T> <<interface>>
stractexpression<i> t---- [> Expression<T>
1 A

\
<<bind>> <T -> Boolean>

AbstractExpression<Boolean>

A

<<abstract>> <<interface>>
AbstractPredicate @ [ 77" l> Predicate
Use
hasExpression <<enum>>

Predicate.BooleanOperator

implePredi
SimplePredicate AND

OR

—hasExpressions— CompoundedPredicate

Obrazok 4.5: Predikaty
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole sa pozrieme na zopar implementac¢nych detailov a problémov,
ktoré bolo nutné vyriesil pocas implementécie rozhrania.

. 5.1 Generovanie SOQL dotazu

Z dotazu vytvoreného pomocou Semantic Criteria API potrebujeme vygenero-
vat spravny SOQL dotaz. Pouzivame ndvrhovy vzor "chain of responsibility" [23]
a nechavame zodpovednost za generovanie dotazu na samotné objekty vyrazov.
Triedy jednotlivych vyrazov prepisuju abstraktni metodu setExpression ToQuery,
ktora prijima objekt typu StringBuilder. Tento objekt predstavuje SOQL dotaz,
do ktorého vyrazy vkladaju svoju string podobu.

Pri generovani aktivne vyuzivame dedi¢nost. Na vypise|5.1| vidime, ze predok
predpisuje metdédu na vpisanie vyrazu do dotazu a vyuziva abstraktni metédu,
ktoré implementuji konkrétne vyrazy. Tento sposob vyuzivaji porovnévacie
vyrazy a agregacné funkcie.

abstract public class AbstractComparisonExpression extends AbstractExpression<Boolean> {

protected AbstractExpression<?> right;
protected AbstractExpression<?> left;

©Override

public void setExpressionToQuery(StringBuilder query, CriteriaParameterFiller parameterFiller) {
this.left.setExpressionToQuery(query, parameterFiller);
query.append(this.getComparisonOperator());
this.right.setExpressionToQuery(query, parameterFiller);

}

abstract protected String getComparisonOperator();

}

public class ExpressionLessThanlmpl extends AbstractComparisonExpression {
@Override

protected String getComparisonOperator() {
return this.isNegated() 7 " >=":" <}
}

}

Listing 5.1: Dedi¢nost pri generovani porovnavacich vyrazov
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5. Implementacia

Vo vyrazoch equal a notEqual sme ale museli docasne prepisat aj metédu
setExpressionToQuery, pretoze jazyk SOQL zatial podporuje negéciu len po-
mocou kIicové slova NOT a nie pomocou operatora <> alebo !=. Takato
negécia je sice funkéna ale pri komplexnom dotaze méze byt vysledny SOQL
neprehladnejsi. To mdze zbytoc¢ne skomplikovat kontrolu spravnosti dotazu, ak
programéator kontroluje SOQL namiesto SPARQL dotazu. Na vypise vidime
docasné riesenie aj s poznamkou na budicu opravu.

public class ExpressionEquallmpl extends AbstractComparisonExpression {

©Override

public void setExpressionToQuery(StringBuilder query, CriteriaParameterFiller parameterFiller) {
if (this.negated) query.append("NOT ");
super.setExpressionToQuery(query, parameterFiller);

}

©Override
protected String getComparisonOperator() {

return = = °;

}
Listing 5.2: Docasné negdcia prispdsobena jazyku SOQL

. 5.2 Parametre

Na spravne pouzivanie parametrov musime do SOQL dotazu vlozit nazov
parametru. Generovanie ndzvu parametra je potrebné robit mimo triedu
parametra, aby bol nazov unikatny. Vytvorili sme triedu CriteriaParameterFiller,
ktora okrem iného zabezpecuje aj generovanie nazvu parametra.

Pri nastavovani hodnot parametrov sme narazili na problém. Pri preklade
SOQL dotazu sa vytvaraju objekty typu QueryParameter, ktoré predstavuji
parametre. Pri vkladani hodnét sa teda porovnavali objekty QueryParameter
s objektami ParameterExpression a dochddzalo ku chybe. Bolo teda potrebné
prepisat metody equals a hashCode oboch tried, aby mohli byt objekty spravne
porovnané a bolo mozné parametre naplnit.

B 53 Literaly

Pri pouzivani literdlov sme sa rozhodli, Ze budi do SOQL dotazu vkla-
dané podobne ako parametre a vytvaranie dotazu bude o nieco bezpecnej-
sie. Na vkladanie literdlov prostrednictvom parametrov vyuzivame triedu
CriteriaParameterFiller. T4 si okrem spominaného generovania nizvu para-
metru uklada literdly. Vyrazy si tento objekt preposielaju v metdde
setExpressionToQuery. Volanim metdody registerParameter sa literal ulozi do
hash mapy. Po vytvoreni TypedQuery z CriteriaQuery sa preiteruje hash mapa
a nastavia sa hodnoty parametrov.
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5.4. Falosny booleanovsky vyraz

B 54 FaloSny booleanovsky vyraz

Criteria API umoznuje vytvarat menej typovo bezpecné dotazy, o ktorych
sme si hovorili v analyze v podsekeii [3.1.7] Typové bezpecnost. Specifikicia
predpisuje metdéde where prijimat okrem predikatov aj prave jeden
Expression<Boolean>. Na vypise [5.3| vidime, ze je do metdédy where mozné
poslat vyraz, ktory v skutocnosti nie je booleanovsky vyraz.

Expression<Boolean> fakeBooleanExpression = root.get("username");
query.select(root).where(fakeBooleanExpression);

Listing 5.3: Falosny booleanovsky vyraz

Problém sme vyriesili metédou v triede CriteriaBuilder, ktora skontroluje ¢i pri-
chadzajici Expression<Boolean> nie je inStanciou triedy AbstractPathExpression.
Tak instanciu obali do porovnavacieho vyrazu = true a néasledne do jedno-
duchého predikatu.

B 55 Integracia

Integrécia rozhrania do kniznice JOPA nebola zlozita. Do verejného rozhrania
EntityManager a nasledne aj do implementujicej triedy sme pridali metédu
getCriteriaBuilder() a metédu createQuery(CriteriaQuery<T>).

Prva zo spominanych metéd vrati uzivatelovy referenciu na CriteriaBuilder
z aktualneho perzistentného kontextu. Bolo teda este potrebné inicializovat
tento objekt v konstruktore triedy UnitOfWork, ktora reprezentuje perzistentny
kontext.

Ulohou metédy createQuery je prerobenie CriteriaQuery<T> na
TypedQuery<T>. Proces zacina inicializovanim triedy CriteriaParameterFiller,
o ktorej sme hovorili v predoslych sekcidch. Referencia objektu sa posiela
do volania metddy translateQuery, ktord dotaz prelozi na SOQL dotaz. Na
nasledny preklad SOQL dotazu vyuzivame schopnost kniznice prekladat jazyk
SOQL. Z perzistentného kontextu ziskame referenciu na SparqQueryFactory,
ktora zo SOQL dotazu vytvory TypedQuery. Nésledne este volame metddu,
ktord do typoveného dotazu vlozi hodnoty literalov.

Integraciu je mozné vidiet na adrese: github.com /kbss-cvut/jopa/pull /91
Na nej sa nachadza pull request, ktorym zZiadame o pripojenie nasej imple-
mentécie ku kniznici JOPA.
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Kapitola 6
Vyhodnotenie

V tejto kapitole porovname dotazy v jazyku SOQL s dotazmi Semantic
Criteria API a vyhodnotime spravnost implementacie rozhrania. Pred tym si
este povieme niec¢o o tom, ako implementaciu testujeme.

B 6.1 Testy

Prvou kontrolou implementéacie si triedy obsahujice jednotkové testy. Kon-
troluju spravnost metdd triedy CriteriaBuilder a spravnost generovania SOQL
dotazu, pri jednoduchych a komplexnych dotazoch. Ukazku jednotkového
testu vidime na vypise nizsie.
public void testTranslateQuerySelectAll() {
CriteriaQuery<OWLClassA> query = cb.createQuery(OWLClassA.class);

Root<OWLClassA> root = query.from(OWLClassA .class);
query.select(root);

final String generatedJSoqlQuery =

((CriteriaQuerylmpl<OWLClassA>) query).translateQuery(parameterFiller);
final String expectedSoqlQuery = "SELECT owlclassa FROM OWLClassA owlclassa";
assertEquals(expectedSoqllQuery, generatedSoqlQuery);

Listing 6.1: Jednotkovy test

Druhou a doélezitejsou kontrolou je trieda CriteriaRunner s integracnymi
testami, ktora opéat obsahuje jednoduché, ale aj komplexné dotazy. Tie pre-
chadzaji od procesu vytvorenia az po porovnavania vysledkov. Ukéazka integ-
rac¢ného testu vidime na vypise nizsie.

public void testSimpleCount() {
final List<OWLClassA> expected = QueryTestEnvironment.getData(OWLClassA.class);
CriteriaBuilder cb = getEntityManager().getCriteriaBuilder();
CriteriaQuery<Integer> query = cb.createQuery(Integer.class);
Root<OWLClassA> root = query.from(OWLClassA .class);

query.select(cb.count(root));
final Integer result = getEntityManager().createQuery(query).getSingleResult();

assertEquals(expected.size(), result);

Listing 6.2: Integracny test
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6. VWyhodnotenie

. 6.2 Porovnanie

V tabulke |6.1| vidime porovnanie SOQL vyrazov s odpovedajicimi metédami
v triedach CriteriaBuilder a CriteriaQuery v Semantic Criteria API.

SOQL vyraz | CriteriaQuery metéda | CriteriaBuilder metéda
FROM from()

SELECT select()

DISTINCT distinct()

WHERE where()

AND and()

OR or()

NOT not()

= equal()

<> notEqual()

> greaterThan()

>= greaterThanOrEqual()
< lessThan()

<= lessThanOrEqual()
LIKE like()

NOT LIKE notLike()

COUNT count()

IN in()

NOT IN notIn()

GROUP BY | groupBy()

ORDER BY | orderBy()

ASC asc()

DESC desc()

Tabulka 6.1: SOQL vs. Semantic Criteria API

Na vyhodnotenie spravnosti implementécie sme vytvorili dotazy v Semantic
Criteria API a ekvivalentné dotazy v SOQL. Dotazy pokryli celt funkcionalitu,
ktord SOQL pontka a boli vykonané na redlnych datach. Porovnali sme
vysledky dotazov a zistili sme, ze vysledky st rovnaké. Nizsie a na dalsej
strane mozeme vidiet Styri zo siedmich spominanych dotazov.

CriteriaQuery<Game> query = cb.createQuery(Game.class);

Root<Game> g = query.from(Game.class);

ParameterExpression<Integer> amount = cb.parameter(Integer.class);

Path<Integer> pathJoin = g.getAttr(Game_.developer).getAttr(Developer_.employeeCount);
query.select(g).where(cb.lessThanOrEqual(pathJoin, amount));

SELECT g FROM Game g WHERE g.developer.employeeCount <= :amount

Listing 6.3: Porovnanie 1
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6.3. Vysledok

CriteriaQuery<Integer> query = cb.createQuery(Integer.class);

Root<Developer> d = query.from(Developer.class);

ParameterExpression<Integer> amount = cb.parameter(Integer.class);

Predicate restriction = cb.greaterThanOrEqual(d.getAttr(Developer_.employeeCount), amount);
query.select(cb.count(d)).where(restriction);

SELECT COUNT(d) FROM Developer d WHERE d.employeeCount >= :amount

Listing 6.4: Porovnanie 2

CriteriaQuery<Developer> query = cb.createQuery(Developer.class);

Root<Developer> d = query.from(Developer.class);

ParameterExpression<String> name = cb.parameter(String.class);
ParameterExpression<Integer> amount = cb.parameter(Integer.class);

Predicate nameRestriction = cb.like(d.getAttr(Developer_.name), name);

Predicate amountRestriction = cb.lessThan(d.getAttr(Developer__.employeeCount),amount);
query.select(d).where(nameRestriction,amountRestriction);

SELECT d FROM Developer d
WHERE d.employeeCount < :amount AND d.name LIKE :name

Listing 6.5: Porovnanie 3

CriteriaQuery<Developer> query = cb.createQuery(Developer.class);

Root<Developer> d = query.from(Developer.class);

ParameterExpression<Integer> paraml = cb.parameter(Integer.class);
ParameterExpression<Integer> param2 = cb.parameter(Integer.class);

Predicate firstRestr = cb.greaterThanOrEqual(d.getAttr(Developer_.employeeCount), paraml);
Predicate secondRestr = cb.lessThanOrEqual(d.getAttr(Developer__.employeeCount), param2);
Predicate restrictions = cb.or(firstRestr,secondRestr);

Order firstOrder = cb.desc(d.getAttr(Developer_.employeeCount));

Order secondOrder = cb.asc(d.getAttr(Developer_.name));
query.select(d).where(restrictions).orderBy(firstOrder, secondOrder);

SELECT d FROM Developer d
WHERE d.employeeCount >= :paraml OR d.employeeCount <= :param2
ORDER BY d.employeeCount DESC, d.name ASC

Listing 6.6: Porovnanie 4

B 6.3 Vysledok

Implementaciu Semantic Criteria API hodnotime ako spravnu v rozsahu
funkcionality SOQL. To sme preukazali porovnanim vysledkov ekvivalentnych
dotazov. Funkcionalita, ktord SOQL zatial nepodporuje, generuje dotaz s
predpokladanou podobou zhodnou so syntaxou JPQL. Predpokladdme teda,
Ze aj implementéacia tychto funkcionalit bude spravna ak ich zatne SOQL
podporovat.
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Kapitola 7

Zaver

V préaci sme sa zoznamili s principmi sémantického webu. Vyjasnili sme si
pojmy a predstavili technolégie, ktoré so sémantickym webom stvisia. Pozreli
sme sa aj na standardné a nestandardné technolégie zo sveta rela¢nych dat,
ktoré sa vyuzivaju pri dotazovani dat. Predstavili sme si kniznicu JOPA,
ktord sa snazi standardné postupy a funkcionality zo sveta relacnych dét
aplikovat aj v svete sémantickych dat. Tym sme splnili prvy z cielov.

Nasledne sme analyzovali standardné programovatelné dotazovacie rozhra-
nie Criteria API a jeho nestandardni alternativu QueryDSL. Zhodnotili sme
silné a slabsie stranky oboch rozhrani. Identifikovali sme konstrukty, ktoré
su aplikovatelné iba v ramci rela¢nych dat a uvedomili si potrebu novych
konstruktov aplikovatelnych na sémantické data.

Po splneni druhého ciela sme sa pustili do navrhu vlastného dotazovacieho
rozhrania, ktoré by sa malo stat siicastou kniznice JOPA. Navrhli sme, aby sa
dotaz vytvoreny pomocou rozhrania prekladal do objektového dotazovacieho
jazyka SOQL, ktory kniznica JOPA nésledne preklada do nativného dotazova-
cieho jazyka SPARQL. Pokusili sme sa navrhnit struktiru dotazov podobnt
struktire QueryDSL. Zistili sme, ze takyto navrh vyzaduje prerobenie alebo
nanovo vybudovanie metamodelu, ktory kniznica JOPA vyuziva. Prehodnotili
sme teda prvotny navrh, ktory by nas mohol odklonit od pévodnych cielov
prace, a rozhodli sme, ze Struktira dotazu bude inSpirovana rozhranim Crite-
ria API. Po predstaveni verejnej struktiary dotazu podla JPA Specifikdcie sme
navrhli interni struktiru dotazu budiiceho programovatelného dotazovacieho
rozhrania.

Podla ndvrhu sme potom naimplementovali programovatelné dotazovacie
rozhranie a integrovali ho do kniznice JOPA. Ku implementécii sme vytvorili
jednotkové testy overujice spravne generovanie prekladu a integracné testy, v
ktorych prebieha cely proces dotazovania. Teda od vytvarania dotazu az po
ziskavanie vysledkov. Okrem testov sme overili spravnost implementécie po-
rovnanim vysledkov dotazov Semantic Criteria API a ekvivalentnych dotazov
v SOQL na redlnych datach. Splnili sme teda aj posledné ciele nasej prace.
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7. Zaver

Semantic Criteria API sa teda moze stat sicastou dalsej verzie kniznice
JOPA a umozni tak vyuzivat dalsi efektivny sposob dotazovania dat uzivate-
lom kniznice. Pouzitelnost rozhrania je sice ¢iastocne limitované funkcionalitou
SOQL, ale vyvoj tohto objektového dotazovacieho jazyka je planovany. Vyvoj
SOQL uz moze ist ruka v ruke s vyvojom Semantic Criteria API. Rozhranie
by v budicnosti mohlo byt rozsirené o zlozitu projekciu, vytvaranie poddota-
zov alebo dotazovanie nepovinnej hodnoty. Budicnost by mala samozrejme
zahfnat aj opravu pripadnych chyb, ktoré neboli odchytené testami.
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Dodatok B

Zoznam skratiek

WWW - World Wide Web

API - Application Programming Interface

SQL - Structured Query Language

UML - Unified Modeling Language

RDF - Resource Description Framework

IRI - Internationalized Resource Identifier

RDF'S - Resource Description Framework Schema
OWL - Web Ontology Language

SPARQL - SPARQL Protocol and RDF Query Language
JPA - Java Persistence API

JPQL - Java Persistence Query Language

JOPA - Java OWL Persistence API

SOQL - Semantic Object Query Language
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Dodatok C

Elektronicka priloha

Elektronicka priloha a celd praca je zverejnena v Digitdlni knihovna CVUT
na portali dspace.cvut.cz. Priloha je textovy sibor s ndzvom
F3-BP-2021-Zec-Marcel-priloha-odkazy.txt, ktory obsahuje odkazy na ostatné
elektronické prilohy. Odkazy na ostatné elektronické prilohy st nasledovné:

® Pull request
https://github.com /kbss-cvut/jopa/pull /91

® Fork repozitar s kniznicou JOPA obsahujici implementéaciu
https://github.com/marcel-zec/jopa

® Posledny commit z fork repozitara s implementaciou
https://github.com/marcel-zec/jopa/tree/11f9a4f5b29f216f7cb0dc2cd2068690665169bf

® Projekt porovnavajici Semantic Criteria APT a SOQL
https://github.com/marcel-zec/semantic-criteria-api-vs-soq|
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