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SPARQL je dotazovaci jazyk pro RDF. Jakub Gutner ukazal ve své disertaci souvislost objektove
orientované databéze a RDF. Podivejme seted’, I1ze-li tuto souvislost rozSitit i nadotazovaci jazyky
—1j. objektové orientované OQL versus SPARQL uréeny pro RDF.

Antipasta (Gvod)

Relacni databaze uklédaji data jako relace hodnot stéle stejné struktury (tedy jako radky v tabulce).
Objektove orientované databaze ukladaji data objekt po objektu do svych extenti (a podobné to
délgji i XML databaze — dokument po dokumentu). RDF se vydava opacnym smérem a misto aby
hledalo vysSi logickeé celky, zredukovalo cely databdzovy model najednu jedinou strukturu, zvanou
RDF Statement. RDF Statement je trojice: subjekt, predikat a objekt. RDF data jsou pak jen
mnoZina takovychto trojic, ktera mohou pouze byt obohacena o RDF schéma, diky kterému |ze
interpretovat trojice ajgjich vztahy a zkoumat sémantiku RDF dat a2 na samu hranici umélé
inteligence.

RDF statement se tedy sklada ze subjektu, predikétu a objektu. Subjekt a predikat musi byt vzdy
URI (resource identifier), ktery musi byt semanticky jednoznatny (tj. musi pokazdé oznacovat
totéz), aniz by byl na URI kladen jakykoliv dal&i poZadavek nad rdmec specifikace RFC.

Objekt muze byt bud’ URI nebo literd uréitého typu podle specifikace XML Schématu. Pokud je
objekt URI, miZe slouZit jako subjekt v dalSim statementu atak |ze z RDF dat budovat orientované
grafy, kde URI aliterdy slouzi jako uzly grafu a predikaty jako orientované hrany (od subjektu

k objektu).

Priklad RDF dat pak muze vypadat tieba takto (pouzivame tzv. N3 notaci a RDF schéma zvané
FOAF — ,friend of afriend”, uréené k , social networkingu®):

@refix foaf: <http://xm ns.com foaf/0.1> .

@refix vutbr: <http://xm .vutbr.cz/> .

vut br: xbur ge05 foaf: nbox <mailto: xburge05@it.vutbr.cz> .
vut br: xbur ge05 foaf: name "Tomas Burger" .

Specificky typ subjektu nebo objektu je tzv. blank node, coZ je vlastné docasné, transientni URI,
platnéjen v rdmci jednéch RDF dat a urcené ke spojovani RDF statementt v pripadé, Ze stalé,
persistentni URI pro subjekt nebo objekt neni k dispozici. Blank nodes se zapisuji s podtrzitkem
jako prvnim znakem.

Muzeme tedy k naSemu prikladu pridat:

vut br: xbur ge05 foaf: knows _a .
_a foaf:nbox <hruska@it.vutbr.cz> .
_a foaf: honepage <http://ww.fit.vutbr.cz/~hruska> .

Takto zapsané RDF nam umoznuije specifikovat, Ze osoba vutbr:xburge05 znd kohosi s emailem
hruska@fit.vutbr.cz, aniz bychom museli znat jeho URI.

Podle predpokladu, které sty u vzniku tzv. sémantického webu a z néhoz je RDF odvozeno, by
RDF statementy mély byt rozesety po celém Internetu, uloZeny ve standardnich HTML strankach,
kde by specifikovaly obsah stranky formou srozumitelnou strojim. Pomoci RDF schémat a
webovych ontologii (coZ jsou schémata, ktera mohou definovat pokrocileSi vztahy mezi RDF
statementy atiebai mezi raiznymi schématy) by inteligentni stroje, zvané , inteligentni agenti“,
surfovaly po internetu, porozumély obsahu HTML stranek a dohledavaly svym uZivatelim hotova,
predzpracované data.

Jsme daleko od tohoto cile. RDF dnes slouzi spis jako maximalné flexibilni datovy format, kdyz ani
relacni tabulky ani objekty ¢i XML dokumenty nevyhovujji.

Pokud tedy mame RDF databézi, coZ je vlastné jedna , tabulka“ statementt, chtély bychom v ni
vyhledavat. K tomu slouZi standardni dotazovaci jazyk SPARQL (je to zatim jen ndvrh standardu,
ale n¢které existujici dotazovaci jazyky — jako RDQL —jsou jazyku SPARQL velmi podobné).




SPARQL-dotaz do RDF dat mé& dveé hlavni ¢asti: vyhledavaci vzory (pattern) aformat vysledku.
Vyhledavaci vzor je ,jakoby" RDF statement, kde nékteré pozice jsou nahrazené promeénnymi.
Vysledkem hledani v RDF datech jsou série hodnot proménnych, které vyhovuji viem
vyhledavacim vzorim v dotazu. Z téchto hodnot |ze pak zformatovat vysledek dotazu — bud’ pouze
vypsat do tabulky (SELECT) nebo zkonstruovat nové RDF statementy (CONSTRUCT).

Pridggme s jesté n¢jaka, demo” data:

vut br: xbur ge05 foaf: knows vutbr: masari k

vut br: masari k foaf: knows b .

_b foaf:honmepage <http://ww.fit.vutbr.cz/~hruska>

vut br: masari k foaf: honepage <http://ww. fit.vutbr.cz/~masari k>

Sestavme SPARQL dotaz, ktery vypise URL domacich stranek lidi, které zna xburge05.

SELECT ?honepage
VWHERE { wvut br: xbur ge05 f oaf: knows ?soneone .
?sonmeone foaf: homepage ?honepage }

Vysledkem dotazu budou dvé hodnoty proménné ,, homepage":
o <http://www.fit.vutbr.cz/~hruska>
o <http://www.fit.vutbr.cz/~masarik>

Dotaz

SELECT ?nmbox ?honepage

VWHERE { wvut br: xbur ge05 f oaf: knows ?soneone .
?soneone foaf: honepage ?honepage
?soneone foaf: nmbox ?nmbox . }

vréti jediny vysledek [<hruska@fit.vutbr.cz>, <http://www.fit.vutbr.cz/~hruska>], protoze nase
demo data neobsahuji email KarlaMasarika. To se ale da spravit pomoci hepovinnych (optional)
vzori:

SELECT ?nbox ?honepage

VWHERE { wvut br: xbur ge05 f oaf: knows ?soneone .
?soneone foaf: homepage ?honepage
OPTI ONAL { ?soneone foaf: nmbox ?mbox } }

kdei ptipad s neznamym emailem bude shledan platnym a dotaz vréti dva vysledky:

mbox homepage

<hruska@fit.vutbr.cz> <http://www fit.vutbr.cz/~hruska>

<http://www fit.vutbr.cz/~masarik>

Dotazy |ze doplnit i logickymi podminkami, takZe zatimco

SELECT ?nbox
VWHERE { ?anyone foaf: mbox ?nbox }

vrati dvaemaily, dotaz

SELECT ?nbox
WHERE { ?anyone foaf: nbox ?nbox . FILTER !isbl ank(?anyone) }

vréti email pouze jeden (isblank() je standardni SPARQL operator, vedle toho je ale k dispozici cela
Skéla aritmetickych, logickych i fetézcovych operétori, prevzata nggmeé ze specifikace standardu
XPath).

Misto klauzule SELECT je mozné pouZzit klauzuli CONSTRUCT a sestavit tak z hodnot
proménnych nové RDF statementy:

@refix dc: <http://purlo.org/dc/el enents/1.1/>
CONSTRUCT { ?honepage dc: creator ?nbox}
VWHERE { ?soneone foaf:nbox ?mbox .

?soneone foaf: honepage ?honepage }

,DC" je obvykly prefix standardniho RDF schématu, zvaného Dublin-core, které obsahuje
elementy pro anotaci textu, jako datum publikace, identifikaci autora a editora atd. Uvedeny dotaz
vyprodukuje jeden novy RDF statement, protoZe pouze kombinace [<hruska@fit.vutbr.cz>,
<http://www fit.vutbr.cz/~hruska>] spliiuje obavzory.

SPARQL také disponuje konstrukty obvyklymi v SQL jako DISTINCT, ORDER BY, LIMIT a
OFFSET, ato s obvyklym vyznamem.




Déle v textu se pokusime o nésledujici: transformujeme nejprve relacni (tot’ jest pokus o vlastni
»objev") apak objektové orientovanou databazi (podle specifikace J. Gittnera) na RDF dataa
pokusime se pomoci SPARQL simulovat standardni vyhledavaci jazyky — totiZ relatni algebru (a
SQL) pro relacni dataa OQL podle ODMG standardu pro objektové-orientovana data.

Primi piati (prvni kolo)

Coddovarelani algebra je postavena na pojmu relace a na definici nékolika zakladnich operaci.
Domeéna je mnoZina moznych hodnot a pokud mame dano nékolik takovychto domeén, podmnoZina
jgjich kartézského soucinu je relace. Reseno databazove: doménaje policko v definici tabulky,
mnoZzina hodnot je danatypem policka (doménou) a kartézsky soucin jsou vsechny mozné
kombinace hodnot, které miZe obsahovat jedna vétav tabulce. — Tabulku pak |ze samozigjmé
chapat jako podmnoZinu takovéhoto kartézského soucinu.

Relacni algebra pak definuje osm z&kladnich operaci nad relacemi, z nichZ nejpodstatnéjsi jsou tfi:
SELECT, PROJECT a JOIN. Kazda operace ma na vstupu jednu nebo dvé (pro JOIN) relace ana
vystupu zase relaci.

Vezméme opét podobné data jako priklad:

table FIT
nickname email homepage
xburge05 burger@fit.vutbr.cz http://www.burger.cz/
hruska hruska@fit.vutbr.cz http://www fit.vutbr.cz/~hruska
masarik masarik @fit.vutbr.cz http://www fit.vutbr.cz/~masarik

SELECT vybere z relace podmnoZinu podl e specifikované podminky:

SELECT FI T WHERE | eft (ni cknane, 1) = ,X* G VI NG STUDENTS

Vysledek bude jedna iadka:
table STUDENTS
nickname email homepage
xburge05 burger@fit.vutbr.cz http://www.burger.cz/

Operace PROJECT provede vybér sloupci:

PRQIECT FI'T OVER [ ni cknane, email] G VING EMAI LS

Vysledek pak bude nasledujici:

table EMAILS
nickname email
xburge05 burger@fit.vutbr.cz
hruska hruska@fit.vutbr.cz
masarik masarik@fit.vutbr.cz

Operace JOIN spoji dvé relace tak, Ze slou¢i mnoZinu jejich domén a zahrne do vysledku ty
kombinace, které se shoduji na spole¢nych doménéch (standardni databazovy ,,inner join™). Pro
demonstraci Si piidegjme jesté jednu tabulku:

table PHD
nickname tutor
xburge05 hruska
masarik hruska
lukas meduna

Operace

JO N EVMAI LS WTH PHD G VI NG PHDTUTORS

pak vrati ve vysedku nasledujici relaci:

table PHDTUTORS
nickname email tutor
xburge05 burger @fit.vutbr.cz hruska
masarik masarik @fit.vutbr.cz hruska




Nasledné se pokusme ngjit obecny postup, jak zakodovat relaci do RDF takovym zpusobem, aby
bylo mozné operace jako SELECT, PROJECT a JOIN vyjéadiit ve SPARQL.
Postupovat budeme takto:

» definujme si specidni jmenny prostor CODD.

» zaved'me jeden specidni predikét pro oznaceni relace— CODD:RELATION.

» ddezavedme predikaty pro domeény v tabulkach — jako napiiklad VUTBR:NICKNAME
(domény nejsou specifickeé pro relacni algebru, ae pro datovy model, proto nepatii do
jmenného prostoru relacni algebry, ale,, aplikace").

* Ujasnémesi RDF typ pro kaZzdou doménu v tabulkach — jestli je to literdl (ajakého typu)
anebo je to URI (obecné je vyhodnéjSi co mozna ngjvic dat transformovat na URI, ackoliv to
nebude vzdycky uplné mozné).

» zavedme také URI pro kazdou relaci/tabulku v jmenném prostoru aplikace — jako naptiklad
VUTBR:FIT.

* nasedné miuzeme pro kazdy prvek v relaci apro kazdou doménu generovat RDF
statementy.

ProtoZe relace v relacni algebie nemaidentitu — je to jen vektor hodnot — bude pro model ovani
subjektu nejvhodnéjsi zvolit blank node. Vezméme tedy jednu kombinaci z relace (napiiklad

| xburge05 | burger@fit.vutbr.cz | http://www.burger.cz/

z relace FIT) azvolme volny blank node —tieba_r1. Nejprve pritadime zvolenou kombinaci do
relace:

| _rl1 CODD: RELATI ON VUTBR: FI T .

a pak vypiseme doménu po doméné vSechny hodnoty v kombinaci:

_rl1 VUTBR NI CKNAME " xbur ge05" .
_rl1 VUBR EMAI L <nmilto:burger@it.vutbr.cz> .
_ri1 VUTBR HOVEPAGE <http://ww. burger.cz> .

Pokud tedy relace ma 3 domény/sloupce, vygenerujeme pro kazdy zéznam 4 RDF statementy.
Takto prevedeme vSechny relace na RDF statementy, které dohromady zformuji naSe RDF data.
ProtoZe operace v relacni algebre produkuiji z relaci zase relace, budeme muset pro naSe SPARQL
dotazy pouzivat format vystupu definovany pomoci CONSTRUCT, které vyrobi dalSi RDF
statementy, odpovidajici nové relaci.

SELECT se vyrobi snadno: sestavime vyhledavaci vzor z celé relace, aplikujeme filtr na patii¢na
pole avysledek ulozime do novych statementi svézanych s novou relaci. Tedy nés priklad
pievedeme na nasledujici SPARQL dotaz:

CONSTRUCT {

_ X CODD: RELATI ON VUTBR: STUDENTS .

_ X VUTBR NI CKNAME ?ni ckname .

X VUTBR: EMAI L ?emai |

_x VUTBR HOVEPAGE ?honepage }
VHERE {

?y CODD: RELATI ON VUTBR: FI T .

?y VUTBR: NI CKNAME ?ni ckname .

FI LTER regex(str(?ni cknane), "~x") .
?y VUTBR EMAI L ?emmil .
?y VUTBR HOVEPAGE ?honepage }

PROJECT jejest¢ ponekud jednodussi, protoze mizeme ignorovat vsechny ostatni polozky kromé
téch, které nas zajimaji:

CONSTRUCT {
_Xx CODD: RELATI ON VUTBR: EMAI LS .
_x VUTBR: NI CKNAME ?ni ckname .
_X VUTBR EMAI L ?email }

VHERE {
?y CODD: RELATI ON VUTBR: FI T .
?y VUTBR NI CKNAME ?ni ckname .
?y VUTBR EMAI L ?enmil }




Nejzajimavejsi bude konstrukce SPARQL dotazu pro JOIN — jedna sada vyhledavacich vzora bude
prohledavat prvni relaci, druha sada druhou relace a ob¢ sady budou sdilet proménné, na kterych se
maji shodnout:

CONSTRUCT {
_Xx CODD: RELATI ON VUTBR: PHDTUTORS .
_x VUTBR: NI CKNAME ?ni ckname .
_x VUTBR: EMAI L ?ermmai
_X VUTBR: TUTOR ?tutor }

VHERE {
?y CODD: RELATI ON VUTBR: EMAI LS
?y VUTBR NI CKNAME ?ni ckname .
?y VUTBR EMAI L ?enmi
?z CODD: RELATI ON VUTBR: PHD .
?z VUTBR: NI CKNAME ?ni ckane .
?Z VUTBR TUTOR ?tutor }

Vamnéme s, Ze piestoZe sejedna o tii elementarni —atudiZ ortogona ni — operace relacni algebry,
jejich protéjsky ve SPARQL jsou si velmi podobné a vlastné se jedné poréad o tutéz relaci. Jeto
zpusobeno tim, Ze RDF je mnohem elementarnéjsi datové ulozisté nez relacni algebra a e ementarni
datovy fragment (RDF statement) je mnohem , menSi“ nez v relacni a gebie (jednatédka

v relaci/tabulce).

Nejvaznejsi omezeni ve SPARQL proti tradi¢nimu SQL je absence agrega¢nich funkci — moznost
Zjistit pocet nebo soucet hodnot v urcité promeénné pies viechny RDF statementy, které vyhovuji
vyhledavacimu vzoru.

Secondi piati (druhé kolo)
Objektove orientovany model se od rela¢niho 1iSi v mnoha zésadnich ohledech. Zde jsou aspon ty
klicové:

e Z&ladni jednotkou uloZenou v databézi je objekt.

» Objekt mavlastni identitu, atributy arelace.

e Atributy mohou mit jednu hodnotu nebo kolekci hodnot — hodnotou atributu je literd v RDF

terminologii.

» Reacejsou vztahy mezi objekty v databazi, jsou obousmérné a mohou mit kardinalitu 1:1,
1:N nebo M:N.

» Objekt je nezavisly na hodnotach svych atributti i narelacich aje urcen vyhradné svou
identitou.

» Objekty jsou organizovany do tiid.

» Kazdy objekt vi, do kterych tfid patii — ve standardnim objektové orientovaném modelu
s jednoduchou deédi¢nosti existuje vZdy jednatiida, do které objekt patii a ktera je ngjmensi
takova, je to tzv. vlastni tiida objektu.

» Nekteré tridy predstavuji pojmenované kolekce objekta — tzv. extenty. Extent obsahuje
v&echny objekty dané tridy ajgich podtirid. Extent v objektove orientovanych dotazovacich
jazycich nahrazuje tabulku.

Na dotazovéani do objektové-orientovanych databézi se pouziva dotazovaci jazyk OQL. Jednase o
standard definovany normou ODMG. V porovnani s SQL, tak jak ho prakticky zname, jazyk OQL
je plné rekurzivni, tj. ma omezenou mnozinu konstrukci, které na vstupu maji kolekci objektt ana
vystupu opét kolekci objektt, kterou [ze opét pouzit jako vstup pro dalsi , vrstvu“ v dotazu.
PopiSme si negjdrive zase n&jaky piiklad, ktery budeme pouZivat. Priklad je napsan v jazyce ODL
(, Object Definition Language"), ktery je ve standardu ODMG uréen pro popis tiid.

cl ass Person (extent persoédna) ({
attribute string nane;

}i

cl ass Student extends Person {
attribute string email;
rel ati onshi p Teacher tutor inverse Teacher::teaches;




}

cl ass Teacher extends Person {
rel ati onshi p set <Student> teaches inverse Student::tutor;

}

Ted’ tuto definici prevedeme na SODA RDF schéma podle Jakuba Gttnera— uz to je prvni
vyznamny rozdil proti relacnim databézim: pro relacni databaze jsme Zadné RDF schéma nemgéli a
vlastné vSechny statementy byly stejné platné. Pro ODMG sestavime RDF schéma, takZze RDF
statementy o instancich tiid (tj. o objektech) uz budou n¢jakému schématu podiizené.

Zavedeme s tii nové prefixy, jeden pro samotné Glttnerovo schéma, jeden pro naSe vlastni téidy a
vlastni schéma ajeden pro vlastni data.

@refix soda: http://wwv fit.vutbr.cz/~guttner/soda .
@refix vb: http://ww. vut br. cz/ #cl asses .
@refix vd: http://ww. vut br.cz/#data .

Pro jednotliveé tridy ajejich definice pak dostaneme nésledujici RDF schéma:

vb: Person rdf:type soda: C ass .
vb: St udent soda: subTypeOf vb: Person .
vb: Teacher soda: subTypeOf vb: Person .

vb: nane rdf : subcl assOf soda: Attri but e;
rdf : domai n vb: Per son;
rdf:range xsd: String .

vb: emai | rdf : subcl assOf soda: Attri bute;
rdf : domai n vb: St udent ;
rdf : range xsd: String .

vb: t ut or rdf : subcl assOf soda: Attri but e;
rdf : domai n vb: St udent ;
rdf : range vb: Teacher

vb: Students rdf:type soda: Col | ecti on;
soda: col | ecti onOF vb: St udent

vb: t eaches rdf: subcl assO soda: Atri but e;
vb: t eaches rdf: domai n vb: Teacher;
rdf:range vb: Students .

Vzorek dat st muzeme naformulovat v dalSim formétu, ktery je soucésti ODMG, ato OIF (,, object
interchange format*), coz je vlastné popis, jak objekty, jegichz tridy jsou popsané pomoci ODL,
exportovat do textovych soubori a stéhovat je z jedné databédze do druhé. Poznatek, Ze export dat a
dotazovani nelze obslouZit jednim jazykem, jako jeto v pripadé SQL, je vyznamny a zagimavy
rozdil.

OIF definice dat, kterajsou podobna naSemu SQL piikladu, budiZ nasledujici:

xbur ge05 Student{ nane "Tomas Burger", email "burger@it.vutbr.cz",
tutor hruska }

hr uska Teacher{ nane "Tomas Hruska", teaches { xburge05, nmasarik }}

masar i k Student{ nane "Karel Masarik", email "masarik@it.vutbr.cz",
tutor hruska }

| ukas St udent{ nane "Roman Lukas", email "lukas@it.vutbr.cz",
tutor neduna }

meduna Teacher{ nane "Al exandr Meduna", teaches { |ukas }}

Tato data pak podle receptu Jakuba Glttnera prevedeme na RDF statementy, piicemz vyuzijeme jak
schéma SODA,, tak schéma VB. Prefix VD pak vyuZijeme pro identity objekta. OIF sdili s RDF
jednu pozitivni vlastnost: umoziuje, aby identifikétory objekta mély jakysi sémanticky vyznam.
Pokud by OIF soubor byl export z n¢jaké objektoveé-orientované databéze, pravdépodobné by misto
srozumitelnych identifikatora objektt obsahoval celacisla. Ale pro RDF by to nebyl problém, URI
nema Zadny piredepsany sémanticky vztah ke skutecnosti, URI musi pouze byt jednoznacné.

vd: xbur ge05 soda: type vb: Student;
vb: nane "Tonas Burger";
vb: emai | "burger@it.vutbr.cz";
vb: tutor vd: hruska .




vd: hr uska soda: type vb: Teacher
vb: name "Tomas Hruska"
vb: teaches [ vd: xburge05; vd: masarik ]
vd: masari k soda: t ype vb: Student;
vb: nane "Karel WMasarik";
vb:emai |l "masari k@it.vutbr.cz";
vb: tut or vd: hruska
vd: | ukas soda: type vb: Student;
vb: name "Roman Lukas";
vb:emi | "lukas@it.vutbr.cz";
vb: tut or vd: meduna
vd: meduna soda: t ype vb: Teacher
vb: name " Al exandr Meduna"
vb: teaches [ vd: | ukas ]

Jenom si piipomenme, Ze zapis.

| vd: hruska vb: teaches [ vd: xburge05; vd: masarik ]

je jenom syntaktickou zkratkou pro zpis kolekce, propojené pies blank node. Piny zapis by tedy
vypadal takto:

vd: hruska vb:teaches _hruska_students
_hruska_students rdf: _1 vd: xbur ge05
_hruska_students rdf: 2 vd: masarik

Tak ted” mame pripravenaveSkera data, schémata a modely a miZzeme zagit studovat dotazovani.
Z&ladni myslenkou v OQL je fakt, Ze jazyk je uzavieny aplné rekurzivni: navstupu je kolekce
objekti anavystupu je opék kolekce objektt, piipadné objekt jediny, ktery 1ze ve vhodny okamZik
naziit jako kolekci o jednom prvku. V tomto je OQL podobné relacni al gebie a nepodobné SQL.
TakZe pokud objektove-orientované schéma jiz obsahuje néjakou kolekci ptimo, mizZzeme ji piimo
zadat do dotazu, takZe napiiklad dotazy

| per sons

nebo

| hruska. t eaches

jsou platné OQL dotazy, které vréti kolekci objekti. Nas ale budou vice zgjimat tradi¢ni dotazy
tvaru

| sel ect <sel ektory> from <kol ekce> where <podni nka>

i kdyZ OQL jejazyk pomérné bohaty naruzné konstrukce atato klasickaje jen ,,jednaz mnoha'.
Tady napiiklad dotaz:

| sel ect (Student)x.email from persons

vréti emaily studentt v databazi (casting ma,, filtracni* G¢in), zatimco

| sel ect distinct p.nanme from (select (Student)x from persons) s, s.tutor p

vréti jménajgich uciteli. Samozigimé |ze omezit vystup i néjakou dodatecnou podminkou, tieba
dotaz

select s.emnil from persons p, (Teacher)p.teaches s where p.nane="Tonas
Hr uska"

vrati emaily studentu profesora Hrusky. Prestoze OQL postrada “background” relacni algebry, ktery
by vypichl z praktického nastroje klicové atomarni operace (hle, tot” vyborny podnét pro primarni
vyzkum), Ize nekteré zakladni kroky ve zpracovani dotazu vypozorovat — vSechno to jsou vlastne
operace nad kolekci:

A. vytvoreni kolekce z extentu nebo z relace pojmenovaného nebo zpracovavaného objektu

B. filtrovéani kolekce podle hodnoty néjakého atributu

C. filtrovani kolekce piretypovanim na piedepsanou tiidu

D. prevod kolekce objekti na kolekci hodnot nékterého jeho atributu
Dotaz

select s.email from persons p, (Teacher)p.teaches s where p. nane="Tonas
Hr uska"

by se pak dal rozlozit na nasledujici kroky:
1. vytvor kolekci z extentu persons (A)



filtruj kolekci podle hodnoty atributu name (B)

filtruj kolekci pietypovanim natiidu Teacher (C)

vytvor kolekci z relace teaches zpracovavanych objekti (A)

pieved’ kolekci studentt nakolekci jgich emailu (D)

Jsme tyto elementérni operace schopni pievést na SPARQL?

Predné¢ SPARQL nevi nic o nadtridach, podtridach ¢i dédi¢nosti, ato presto, Zze RDF koncept
podtiidy znd a naSe SODA schémaiika, Ze soda subtypeOf je vztah, z néhoz plyne automaticky i
vztah podtiidy. To je vSak informace ur¢endinteligentnim agentim a ne dotazovacimu jazyku.
Abychom ae s prostym dotazovacim jazykem dosahli poZadovanych vysledka, musime doplnit do
nasich dat minimané informaci o dédi¢nosti, kterou dotazovaci jazyk neni schopen dovodit sam.
Neznamenato, Ze by OQL, ktery dédiénosti rozumi, byl néjak inteligentnéjsi, protoZe ten rozumi
jen tomuto jedinému vztahu, zatimco SPARQL nedélarozdil mezi dédicnosti ajinymi relacemi
mezi tiidami a objekty. Nejprve je tieba tedy data obohatit o nadtridovy uzévér. Coz v naSem
piipadé znamena piidat pro kazdy objekt RDF statement, ktery z néj ucini objekt z tiidy Person:

agbrwd

vd: xbur ge05 soda: t ype vb: Person
vd: hr uska soda: t ype vb: Person
vd: masari k soda: type vb: Person .
vd: | ukas soda: t ype vb: Person
vd: meduna soda: t ype vb: Person

Dalsi krok jeidentifikovat v RDF datech kolekce: narozdil od analogie k SQL, kde relace tvorila
vzdy specificky RDF graf, v ptipadé OQL muzZeme za kolekci povaZzovat sekvenci URI, ktera
ukazuji nangjaky objekt. Findlni kolekce, ze které uz nelze pokra¢ovat, miZe obsahovat nejen URI,
aei literdy. Zkusme tedy zrekonstruovat pét kroki naseho piikladu jako SPARQL dotazy. Ngjprve
sestavime z extentu persons kolekci identifikatora v3ech objekt, které patii do tridy Person:

| SELECT ?person WHERE { ?person soda:type vb: Person . }

Snadné. | filtr pres hodnotu name je snadny:

SELECT ?person

WHERE {
?person soda:type vb: Person .
?person vb: name ?nane .
FI LTER ?nane = "Tomas Hruska" . }

V dalSim kroku pridame filtr pretypovanim. RDF neni prisné v typech, misto pretypovani mizeme
jen daefiltrovat audélat vzor pro poZzadovany typ:

SELECT ?person

WHERE {
?person soda:type vb: Person .
?person vb: nane ?name .
FI LTER ?nane = "Tonmas Hruska"
?person soda:type vb: Teacher . }

Ted’ dokonce miZzeme vynechat dotaz natyp vb:Person, protoZe vime, Ze typ Teacher je podtypem
typu Person atudiZz miZeme garantovat, Ze objekt, ktery patii do téidy Teacher, patii i do t¥idy
Person, ma atribut name atd. To je informace, kterou vime jako mysdlici lidé, kterou by mél byt
schopen vyprodukovat inteligentni agent, ale ktera ztistane utgjena SPARQL procesoru. Ale pro
piehlednost si dotaz zredukujme a kontrolu natyp Person vynechme:

SELECT ?per son

WHERE {
?person soda:type vb: Teacher .
?person vb: nane ?name .
FILTER ?name = "Tomas Hruska" . }

V dalSim kroku se presuneme z kolekce ucitelt do kolekce jgich student:

SELECT ?st udent

WHERE {
?person soda:type vb: Teacher .
?person vb: nane ?name .
FI LTER ?nane = "Tonmas Hruska"
?person vbh:teaches ?student . }




Vamnéme si, Zze SPARQL je , beze sméru“, Ze stejné dobie by fungova vyhledavaci vzor ,, ?student
vb:tutor ?person”, ale pravdépodobné by tato varianta byla asi mén¢ efektivni pro pripadnou
optimalizaci. Pokud by ovSem RDF schéma neobsahoval o informaci o inverznim vztahu predikata
»tutor* a, teaches* a optimalizator by tuto informaci nevyuZzil. — V tom piipadé by dotazy byly
zcela ekvivaentni za predpokladu, Ze predikéty by v datech byly skutecné konzistentné inverzni,
COZ je zaru¢eno u objektove-orientovane databaze, nikoliv vsak u obecnych RDF dat.

V poslednim kroku prevedeme kolekci student na kolekci jgjich emailu:

SELECT ?emi |

WHERE {
?person soda:type vb: Teacher .
?person vb: name ?nane .
FI LTER ?nane = "Tonmas Hruska" .
?person vb:teaches ?student .
?student vb:email ?email . }

A jeto! Zdasetedy, Ze stroskou Usili |ze prevést standardni OQL dotaz na SPARQL dotaz.

Jaké je pouceni: stejn¢ jako u relaéni algebry se raznéjevy v OQL redukovaly nastejny jev ve
SPARQL — vyhledavaci vzor. Narozdil od relacni agebry jsme si v piipadé OQL vysttili

s konstruktem SELECT, ktery vZdycky obsahoval jednu proménnou, obsahujici kolekci po
poslednim kroku. A jednotlivé kroky provadéni dotazu se hromadily ve WHERE sekci dotazu.
Podotknéme, Ze OQL umi produkovat jako vysledek i struktury, coz by v ptipadé SPARQL vedlo
navice nez jednu proménnou v sekci SELECT.

Hlavni nevyhoda SPARQL tak opét spociva piedevSim v absenci agregacnich funkci, ato negjen

v elementarni podobg jako soucet nebo pocet vech prvki, ae také v sofistikovangjsi podobé
svyuZitim GROUP BY aHAVING, tak jak to umi jak SQL tak OQL.

Krome toho uzavieni predikatu soda:type na nadtiidy predstavuje problém pro velké systémy apro
praktické pouziti by bylo lepSi udélat doplnéni ,, virtudng", nebo-li ve skutecnosti naucit SPARQL-
procesor skutecné provést Uvahu o nadtiidach a podtiidach, tak jak ji samo provéadi OQL.

Dolce (zavérem)

Zaveérem dvé Gvahy.

Zaprvé: jak OQL tak SQL obsahuje nekteré slozité konstrukcee, jak pracovat srelativné slozitymi
objekty (alespon v porovnani s RDF). Pokud se tyto sloZité objekty podati pievest (rozuméj
rozlozit) na RDF statementy, tak pak i OQL a SQL dotazy |ze pievést na SPARQL dotazy -
rozumeéj opét rozlozit. Vysledkem pievodu libovol né konstrukce je totiZ zase a pouze jen sekvence
vyhledavacich vzora. Dokonce ani nebylo potreba uzit nekterych slozitéjSich konstrukci, které
SPARQL nabizi. VSechny dlozité konstrukce OQL a SQL jsme prevedli navelmi zékladni a
elementérni operace ve SPARQL.

Davato jistou nadgji, Ze vyjadiovaci moznosti pii pouZiti sofistikovangjSich SPARQL konstrukci se
mohou dostat hluboko za moznosti OQL ¢i SQL.

Je to pravdépodobné zpisobeno tim, Ze SPARQL se miaZe odpoutat od prirozenych vazeb

v elementarnich datech, jako je relace (tj. sounalezitost policek v jedné radce relace), nebo jako je
objekt (tj. soundlezZitost vazeb, atributti a objektove identity). Konec konci blank nody (tj. jevy bez
identity) nebo tiidy definované mnozZinovymi operacemi nebo pomoci vyskytu atributu (jak jeto
povoleno specifikaci RDF schématu) jdou piesné zatyto hranice. Na druhou stranu, pokud se
soustiedime na konzistenci dat a na objektové-orientované principy zapouzdieni, nejsou tyto
mozZnosti néco, co by nas melo tesit, ae spis néco, pied ¢im bychom méli byt na pozoru.

Zadruhé: pravé pokud hovorime o zapouzdienosti, SPARQL obsahuje jeden inspirativni moment
(nebudu zastirat, Ze tento odstavec byl motivaci k sepsani celého pirededl ého textu) — konstrukt
DESCRIBE. Vedle konstruktt SELECT a CONSTRUCT konstrukt DESCRIBE ptijme URI avréti
RDF graf, ktery nam cosi o tomto URI iika— aje véci databaze, aplikacni logiky, objektu samého,
naseho kontextu a nasi autorizace, co vlastné DESCRIBE vréti. Napriklad miuZeme zavolat:
DESCRIBE vd:xburge05 .

a SPARQL procesor maze odpovedét




vd: xbur ge05 soda: t ype vb: Student;
vb: name "Tomas Burger”;
vb: emai |l "burger@it.vutbr.cz" .

pokud jsme “vitany host” a mame dost autorizaci a SPARQL procesor nazna, Zze muzeme veédét vic,
muize dokonce odpoved’ vypadat az takto:

vd: xbur ge05 soda: type vb: Student;
vb: name "Tomas Burger”;

vb: emai | "burger@it.vutbr.cz";
vb: tut or vd: hruska .
vd: hr uska soda: t ype vb: Teacher;

vb: nane " Tonmas Hruska" .

coZ je vlastné zapouzdieni a objektové-orientovanaindividualita par excelence. Predstavme si, Ze
extent vréti jen kolekci URI (coZ je vlastné pravdai dnes) a my tuto kolekci obohatime o
DESCRIBE pro kazdé takové URI, sednocenim vytvoiime RDF graf a na ném provedeme dotaz —
vysledkem bude kolekce URI, kterou opét rozsitime pomoci DESCRIBE a ziskané stamenty opét
piidame mezi RDF data. Nakonec tak pravdépodobné ziskdame mnohem vic dat neZ na poéatku, na
druhou stranu, pokud se kvuli schézejici autorizaci nebo z jinych divodi nemame dozveédét, ze
urcity objekt neni studentem, ackoliv jim ve skutecnosti je, vysledek DESCRIBE pro tento objekt
prosté tuto informaci neprozradi.
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