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Srovnani jazyktl je provadéno srovnavanim jejich pristupt k jednotlivym oblastem proble-
matiky dotazovani, jakymi jsou zakladni vybér dat, schopnost vybrat data s rekurzivné
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Abstract: The idea of the Semantic Web brings new requirements such as to create and
store metadata of documents or resources. Also ability to search in such metadata is needed.
Existing query languages for the Semantic Web are unfortunately either too weak or have
complicated syntax or semantics.

The aim of this thesis is to compare existing Semantic Web query languages and to propose
new one considering its expression strength.

This comparison is done by juxtapositioning of their approaches to various issues in que-
rying. Such issues are, for example, a basic selection of data, an ability to select data with
recursively defined structure, creating data, a way of working with blank nodes, etc.

On the basis of this comparison, the Tequila language is proposed. The Tequila is based
on named pattern and provide general recursion.

This thesis also shows the way how to use Tequila language and further, it compares the
Tequila with other query languages.
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Kapitola 1

Uvod

Mnozstvi dat publikovanych na webu neustale roste. Tento rtst méa vedle fady vyhod
i jednu prokazatelnou nevyhodu, a to klesajici schopnost najit mezi daty pozadované in-
formace. Tento problém se snazi fesit rizné vyhledavace, naptiklad vyhledavac¢ spolec¢nosti
Google. Soucasny Web byl vsak vytvoren hlavné pro primé c¢teni lidmi a s dalsim stro-
jovym zpracovani publikovanych dat se prilis nepocitalo. Proto tyto vyhledavace funguji
prevazné na zakladé vyhledavani slov a frazi vyskytujicich se v dokumentech a na zakladé
vyhodnocovani odkazti mezi dokumenty. Moznosti tohoto zptisobu vyhledavani jsou vsak
omezené, navic funguji dobfe jen na dokumenty textové povahy. U obrazku ¢i naptiklad
hudby jsou moznosti vyhledavani jiz mnohem horsi.

V posledni dobé€ je rovnéz stale vice sluzeb dostupnych prostiednictvim Webu. Tyto
sluzby vsak bud opét predpokladaji pfimé pouziti ¢lovékem nebo pracuji s riznymi vstup-
nimi ¢i vystupnimi forméaty dat, takze neni mozné tyto sluzby jednoduse propojovat za

Odpovédi na tyto problémy by podle Tima Berners-Leeho[16] mélo byt rozsiteni soucas-
ného Webu do podoby Sémantického webu. V jim nastinéné predstavé by Sémanticky web
mél prinést strukturu do vyznamového obsahu stranek, softwarovi agenti by pak postupo-
vali od stranky ke strance a fesili netrivialni tkoly. Sémanticky web predpoklada doplnéni
existujicich dat o metadata, kterd by pomohla urcit jejich vyznam. Spolu s doplnénim
metadat je nutné umoznit také v téchto metadatech vyhledavat, coz maji umoznit prave
dotazovaci jazyky pro Sémanticky web.

Cilem této diplomové prace je srovnat existujici dotazovaci jazyky pro Sémanticky web
hlavné s prihlédnutim na jejich vyjadiovaci silu. Dalsim cilem je navrhnout silny, ale zaroven
ne prilis slozity, dotazovaci jazyk a implementovat ho pro datové tlozisté Trisoldal4].

Diplomova prace je rozdélena do sedmi kapitol. Druha kapitola pfedstavuje a porovnava
pristupy vybranych dotazovacich jazyku k jednotlivym problémtm, které musi dotazovaci
jazyky Tesit. Nasledujici kapitola na zakladé ziskanych poznatki navrhuje novy dotazo-
vaci jazyk. Ctvrta kapitola pfedstavuje feseni nékolika ukazkovych dotazti v tomto jazyce.
Dalsi kapitola pak poskytuje srovnani vybranych dotazovacich jazykt na zakladé jejich
schopnosti vytesit ukazkové dotazy ¢tvrté kapitoly. Sestd kapitola struéné popisuje pilotni
implementaci prekladace navrzeného dotazovaciho jazyka pro datové tlozisté Trisolda.



Kapitola 2

Dotazovaci jazyky pro Sémanticky
web

Tato kapitola provadi struény uvod do jazyka pro zapis metadat. Vybira dotazovaci
jazyky, kterymi se bude zabyvat, a provadi jejich srovnani na zakladé jejich pristupu k jed-
notlivym oblastem problematiky dotazovani v prostiedi Sémantického webu.

2.1 Jazyk metadat

Pro zapis metadat v prostiedi Sémantického webu existuje nékolik riiznych jazykt. Tato
diplomovéa prace se omezuje vyhradné na jazyk RDF (Resource Description Framework)
[T [IT][L0] [8][9], ktery je prosazovan W3C konzorciem a ktery pouziva také datové tlozisté
Trisolda.

Metadata jsou v RDF zapisovana pomoci trojic (triple), skladajicich se ze subjektu
(subject), predikatu (predicate) a objektu (object). Predikat se nékdy nazyva také vlast-
nost (property). Trojice vyjadiuje jednoduché tvrzeni, ze dany subjekt mé vlastnost, jejiz
hodnota je objekt. Subjektem muze byt URI reference (Uniform Resource Identifier refe-
rence)[I5] nebo anonymni uzel (blank node), predikdtem pouze URI reference a objektem
URI reference, anonymni uzel nebo literal. Literaly jsou fetézce, které mohou volitelné
navic obsahovat URI datatypu (datatype URI) nebo specifikaci jazyka (language tag). Na
mnozinu trojic se pohlizi jako na orientovany graf (RDF' graph), kde subjekty a objekty
predstavuji uzly, predikaty pak orientované hrany vedouci od subjekti k objektim.

Pro zkraceni zépisu URI referenci se vyuziva kvalifikovanych jmen (qualified name)
znédmych z XML. Kvalifikované jméno se skladé z prefixu (zakonceného dvojteckou) a lo-
kalniho jména. Prefixtim byva pridélena URI reference. Kvalifikované jméno je ekvivalentni
URI referenci ziskané zietézenim URI reference prefixu a lokalniho jména. Prefixy pouzi-
vané v této praci véetné jim pfifazenych URI referenci shrnuje tabulka 2.1} Prefix tql:
je vyuzivan nové navrzenym dotazovacim jazykem. A prefix ex: slouzi k oznaceni URI
referenci pouzivanych pouze v ukazkovych prikladech.



’ Prefix \ URI reference prefixu ‘
rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
rdfs: | <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

tgl: <http://ulita.ms.mff.cuni.cz/tequila/term#>
ex: <http://www.example.org/term#>

Tabulka 2.1: Definice prefixti kvalifikovanych jmen

2.2 Vybér dotazovacich jazyku

Dotazovacich jazykt pro RDF existuje velké mnozstvi a neni v moznostech této prace
se vSemi zabyvat. Proto bylo za uc¢elem porovnani vybrano pouze nékolik jazykt, avsak
tak, aby celkové pokryly vétsinu hlavnich myslenek pouzivanych v dotazovacich jazycich
pro RDF. Rovnéz bylo snahou vybrat z existujicich jazykt ty nejznaméjsi. Pii vybéru vy-
razné pomohly prace RDF Querying: Language Constructs and Evaluation Methods Com-
pared[19] a A Comparison of RDF Query Languages|20].

Tato prace se bude zabyvat nasledujicimi jazyky:

e SPARQLI13]
e SeRQL[5]

ARQI[2]

Versal[22]

XsRQL[21]
TRIPLE[24]

Xcerpt[18][23]

Nasledujici podkapitoly porovnavaji tyto jazyky na zakladé jejich pristupu k jednotli-
vym oblastem problematiky dotazovani a poskytuji tak zékladni prehled hlavnich myslenek
a zaroven jejich srovnani.

2.3 Primarni acel dotazovaciho jazyka

Hlavnim tkolem dotazovaciho jazyka je umoznit vytvaret dotazy, jejichz vyhodnocenim
je mozné ziskat pozadované informace. Podle vztahu ziskanych informaci ke vstupnim
datim muzeme rozlisit nékolik moznych pristupt:



1. Ryze dotazovact jazyky: Dotaz zapsany v takovémto jazyce predstavuje v podstaté
pouze kriteria pro vybér ze vstupnich dat. Vysledkem takového dotazu je tedy vzdy
jen néjaka podmnozina vstupnich dat a dat obsazenych ptimo v dotazu.

Do této kategorie nespadaji jen velmi jednoduché jazyky, ale také jazyky, u nichz je
toto omezeni dano zvolenou filosofii. Jako je tomu napftiklad u logického dotazovaciho
jazyka TRIPLE.

2. Dotazovact jazyky s moznosti vypoctu novych hodnot: Tyto jazyky dokazi s pouzitim
aritmetiky nebo agregacnich funkci popsat vytvoreni nové hodnoty a jeji vlozeni
do vysledku. Pravé ona schopnost vlozeni vypoctené hodnoty do vysledku je pro
zafazeni jazyka do této kategorie klicova, nebof i mnoho ryze dotazovacich jazykt
sice obsahuje podporu pro aritmetické vyrazy, ty vSak lze pouzit pouze v konstrukcich
typu FILTER.

Prikladem dotazovaciho jazyka s aritmetikou je jazyk Versa.

3. Dotazovact jazyky s moznosti vypoctu novych trojic: Tyto dotazovaci jazyky jsou
schopny, na rozdil od predeslé kategorie, popsat nejen vytvoreni novych hodnot, ale
rovnéz novych trojic. Ne vzdy se vSak jednd o uzaviené dotazovaci jazyky v tom
smyslu, ze by vysledek jednoho dotazu Sel pouzit jako vstupni data pro dalsi dotaz.
Pritom uzavienost jazyka je velmi uzite¢nou vlastnosti. Umoznuje naptiklad provést
jednim dotazem transformaci dat z riznych databazi na data vyuzivajici jednotny
slovnik a takto transformované data pouzit jako vstupni data pro jiny dotaz, ktery
se tak nebude muset zabyvat rozdilnou povahou vstupnich dat.

Je dobré se na tomto misté zminit, Ze vyse zminéné vyhody lze dosdhnout i bez nut-
nosti explicitniho vytvofeni RDF grafu néjakym dotazem. Naptiklad jazyk TRIPLE
definuje model jako mnozinu trojic a pravidel, popisujicich jak z existence urcitych
trojic odvodit trojice nové. Model je mozné parametrizovat jinym modelem. Para-
metrizovany model pak v podstaté provadi transformaci zadaného modelu. Dotaz,
ktery by se v uzavieném jazyce zapsal jako dotaz nad grafem explicitné vytvorenym
ze vstupniho grafu néjakym poddotazem, se v jazyce TRIPLE ekvivalentné zapise
jako dotaz nad modelem, ktery je parametrizovany vstupnim modelem.

Do této kategorie patii napriklad jazyky XsRQL, ARQ ¢ Xcerpt, pfi¢emz jen jazyk
Xcerpt 1ze povazovat za uzavieny.

Toto déleni samoziejmé neni nikterak presné, pouze se snazi ukazat, ze k navrhu do-
tazovaciho jazyka lze pristupovat s riznymi cili. Nékteré jazyky nemusi byt mozné presné
zatadit do nékteré z vysSe zminénych kategorii. Naptiklad jazyky SPARQL nebo SeRQL
umoznuji vytvaret nové trojice, ale vzdy jen s pouzitim ptivodnich hodnot. Jazyk SPARQL
navic umoznuje vytvorit RDF graf az v posledni fazi dotazu a jiz s nim neumi dale pracovat.

Nejsilngjsi vyrazové prostiredky nabizi obecné jazyky z posledni kategorie, zvlasté pokud
jsou uzaviené. Casto je to vSak na tikor jednoduchosti takového jazyka. Pokud mé jazyk
slouzit pouze k ziskani odpovédi (a na jejim formétu ptilis nezélezi), mtize byt jazyk pouze
s aritmetikou dobrym kompromisem.



2.4 Podpora slovnikt

Dalsi odlisnosti v zékladnim pristupu dotazovacich jazyki lze pozorovat u podpory

slovnikti. Lze rozlisit tyto mozné ptistupy:

1. Jazyky bez podpory: Nejjednodussi jazyky nepodporuji zadny slovnik a ani nenabizi

obecné prostiedky, jak podporovat libovolny slovnik. V téchto jazycich jsou si vSechny
URI reference rovnocenné a zadnd nemé specialni vyznam. Do této skupiny patii

napiiklad jazyk SPARQL.

. Jazyky s vestavénou podporou: V tomto sméru dal jsou na tom jazyky, které maji

zabudovanu podporu pro nékteré slovniky, nejcastéji pro rdf: slovnik a rdfs: slovnik.
Této podpory muze byt dosazeno riznymi zptisoby:

(a) Vestavené odvozovani: Nejjednodussi podpora slovniku je pomoci vestavéni jeho
odvozovani (entailment). Tento druh podpory je mozné snadno pfidat do jiz
existujicich jazyki. Specifikace jazyka SPARQL dokonce na toto pamatuje a
popisuje, jaké podminky je tfeba pfi pouziti jinych zpiisobt odvozovani dodrzet.
Vestavénym odvozovanim rdfs: slovniku disponuje napiiklad jazyk SeRQL.

(b) Vestavéné funkce a dotazy: O néco lepsi podpory lze dosdhnout pfidanim vesta-
vénych funkci a dotazii.
Napriiklad jazyk Versa obsahuje funkci type, jejimz parametrem je jméno tridy
a ktera vraci vSechny instance dané ttidy.

(¢) Na drovni syntaze: Nejlepsi podpory pro slovnik je mozné dosdhnout jeho

podporou uz na trovni syntaxe jazyka. S takovouto podporou je nutné pocitat
jiz pri navrhu jazyka.
Prikladem miize byt podpora reifikace v jazyce SeRQL, kdy je mozné reifikaci
trojice provést jejim zapisem do slozenych zavorek, jak je vidét na prikladu
ktery je, za predpokladu, ze reifikované trojici byl pfifazen anonymni uzel
s internim jménem _ :blank, ekvivalentni prikladu

3. Jazyky s obecnou podporou: Nekteré jazyky nabizeji dost silné vyrazové prostiekdy,

které jim umozni pracovat s danym slovnikem bez vestavéné podpory pro tento slov-
nik. Mezi takové jazyky patii naptiklad jazyk TRIPLE nebo Xcerpt, umoziujici
snadno popsat libovolné odvozovaci pravidla a vyjadiit tak odvozeni (entailment)
slovniku.

Odvozeni vsak ne vzdy staci k efektivni praci se slovnikem, neumoziuje naptiklad
popsat pridani prvku do seznamu a podobné ¢innosti.

{

{reifSubject} reifPredicate {reifObject} }

Priklad 2.1: Reifikace v jazyce SeRQL




Neni asi prekvapujici, ze nejlepsi a nejuplnéjsi podpory pro slovnik je dosazeno pfi jejim
vestavéni piimo do jazyka, zvlasté kdyz je tak ucinéno jiz na trovni syntaxe. Myslenka
Sémantického webu vsSak predpokladd kombinovani informaci z rtiznych RDF databazi,
které obecné mohou pouzivat rtzné slovniky, a to napiiklad vcetné slovnik pro popis
ontologii. Vestavéna podpora pro velké mnozstvi pouzivanych slovnikd samoziejmé neni
zrovna dobrym feSenim.

Jako nejlepsi feSeni se jevi moznost opattit jazyk dostatecné silnymi vyrazovymi pro-
stfedky pro obecnou podporu slovniki. A dale umoznit tuto podporu ukladat do externich
modult. Pokud totiz se silnymi prostfedky nenabizi jazyk také néjakou formu abstrakce,
umoznujici si naptiklad pojmenovat casto pouzivané poddotazy, mtze byt takovato prace
se slovnikem velmi nepohodIna.

Resenim by tedy mohlo byt vytvoreni obecného snadno rozsifitelného dotazovaciho
jazyka.

2.5 Puvod jazyku

Vétsina dnesnich dotazovacich jazykt pro RDF ma4 sviij ptivod, byt nepiimo, ve starsich
jazycich, které byly ptivodné navrzeny pro jiné ucely. Divody pro to jsou obecné asi dvoji.
Prvnim divodem je snaha o pouziti jiz osvédceného pristupu. Druhym a asi hlavnim didvo-
dem vsak je snaha usnadnit lidem pfistup k RDF jazykem, ktery je podobny jazyku, ktery
jiz ovladaji. Tato snaha o podobnost sice na jedné strané umoziuje lidem (za pfedpokladu,
ze ovladaji puvodni jazyk) rychle si osvojit také novy jazyk, na druhé strané vSak casto
vede k tomu, Ze vyrazové prostiedky nového jazyka jsou slabsi, nebot prevzaté filosofie se
na dotazovani RDF dat prilis nehodi.

V prostiedi RDF dotazovacich jazykt lze rozlisit tyto proudy:

1. Jazyky odvozené€ od jazyka SQL: Asi nejznaméjsSim a nejpouzivanéjsim dotazovacim
jazykem dneska je jazyk SQL. Neptekvapi tedy, Ze nejznaméjsi dotazovaci jazyky pro
RDF v mnohém vychézi prave z tohoto jazyka.

Inspirace jazykem SQL je dobfe vidét napiiklad na jazyce SeRQL. Klauzule FROM,
kterd u jazyka SQL popisuje spojeni tabulek, obsahuje u jazyka SeRQL vzor, na jehoz
zakladé jsou ve formé tabulky vybrana data z RDF databaze. Vyznam ostatnich
klauzuli jazyka SeRQL se pak uz pfilis nelisi od jejich vyznamu v jazyce SQL.

:blank} rdf:type {rdf:Statement},
:blank} rdf:subject {reifSubject},
:blank} rdf:predicate {reifPredicate},

{_
{_
{_
{_:blank} rdf:object {reifObject}

Priklad 2.2: Reifikace v jazyce SeRQL bez vyuziti podpory v syntaxi




Dalsim jazykem inspirovanym neptimo jazykem SQL je jazyk SPARQL. Jeho syntaxe
je uz od syntaxe jazyka SQL vzdalenéjsi, pfesto sémantika tohoto jazyka je stale tésné
spjata s rela¢nim kalkulem. Jazykem SPARQL je pak inspirovan jazyk ARQ.

Prestoze se témto jazykim dostava mnoho pozornosti, pro semistrukturovana data
ulozend v RDF jsou prostiedky jazykd odvozenych od SQL casto nedostacujici.

. Jazyky odvozené od dotazovacich jazykiu pro XML: Vedle RDF nachazi v Sématic-
kém webu velkého uplatnéni také XML, navic datovy model XML (stromy s pojme-
novanymi vrcholy) je mnohem bliz§i RDF neZ rela¢ni datovy model. Pfizpiisobeni
existujicich dotazovacich jazykt pro XML pro ucely dotazovani RDF se tedy také
nabizi.

Do kategorie téchto jazykt patii jazyk XsRQL, inspirovany jazykem XQuery.

. Funkciondlni programovani: Inspirace jinymi funkcionalnimi piistupy jiz tak bézné
nejsou. Zastupcem této kategorie je naptiklad jazyk Versa, inspirovany jazykem Lisp.

Zakladni datovou strukturou tohoto jazyka je (stejné jako v jazyce Lisp) seznam.
Velmi snadno lze po grafu prechazet od néjakého seznamu uzli k jinému. Avsak
v pfipadech, kdy je tfeba vratit néjakou komplexnéjsi odpovéd, je jiz pouziti seznamil
velmi nepohodIné.

. Logickeé programovani: Zajimavé je pouziti myslenek logického programovani. Zastup-
cem takového dotazovaciho jazyka je jazyk TRIPLE, ktery je syntaktickym rozsite-
nim Hornovy logiky.

Jednotlivé trojice predstavuji fakta, dale je mozné definovat pravidla. Vyhodnocovani
dotazu, ktery ma tvar formule, pak odpovida hledani takového ohodnoceni promén-
nych, pro které je formule pravdiva.

V takovémto pfistupu k dotazovéani se velmi snadno pracuje s odvozovanim (entail-
ment). Horsi uz je to vSak s moznosti podpory aritmetiky ¢i agregacnich funkei.

. Grafové dotazovaci jazyky: Grafové dotazovaci jazyky vétSinou pouzivaji dost silny
datovy model, takze je mozné pouzit je bez tprav i na dotazovani RDF dat. Jedinou
podminkou je definovat mapovani z RDF na jejich datovy model.

Prikladem takového jazyka je jazyk Xcerpt, ktery byl ptivodné urcen hlavné na do-
tazovani XML, ale naptiklad také HTML.

Datovy model jazyka Xcerpt je v zdkladu strom, ktery vsak miize obsahovat transpa-
rentni reference, takze je mozné popsat v podstaté libovolny souvisly graf. Mapovani
z RDF na datové termy jazyka Xcerpt bylo navrzeno dvoji[l7]:

(a) Mapovdni jako graf: Grafy pouzivané v jazyce Xcerpt nemaji pojmenované
hrany, proto je pfi mapovani kazda hrana z RDF grafu nahrazena stejné po-
jmenovanym uzlem lezicim v Xcerpt grafu na cesté mezi ptivodnimi uzly. Jenot-



livé komponenty souvislosti jsou pak spojeny s ,.fiktivnim “ uzlem RDF, aby byla
zajisténa pozadovana souvislost vysledného grafu.

Pti dotazovani nad takovym grafem je mozné primo vyuzit vSech moznosti ja-
zyka Xcerpt. Prevodem je vSak ztracena informace o tom, ktery uzel predstavo-
val subjekt ¢i objekt a ktery predikat.

(b) Mapovani po trojicich: Druhou moZnosti je mapovat kazdou z trojic zvlast,
pomoci elementu RDF-TRIPLE, obsahujici podelementy predstavujici subjekt,
predikat a objekt. Tim je zachovana veskerd ptivodni informace. Cenou za to
je vSak nemoznost pfimého vyuziti naptiklad takovych moznosti jazyka Xcerpt,
jakymi je dotaz zadany pomoci (rekurzivni) cesty grafem.

Ptevod RDF grafu do jiného datového modelu a psani dotazii v jazyce pro tento
model je samoziejmé nepiimocaré a nepohodlné. OvSem pouziti jednoho dotazovaciho
jazyka jak pro RDF, tak pro XML s sebou pfinasi také nékolik vyhod. Dotazovaci
jazyk tak naptiklad mutze klast dotazy na obsah literald typu rdf:XMLLiteral.
Naopak je zase mozné pfi hledani informaci v XML dokumentu, ktery je opatien
odkazy na RDF data popisujici sémantiku elementtt daného XML dokumentu, volné
prejit k témto datim a vyvodit z informaci v nich obsazenych néjaké zavéry o obsahu
zkoumaného XML dokumentu.

2.6 Vybér dat z RDF databaze

vvvvvv

dotazovaciho jazyka. Bez ohledu na celkovou filosofii jazyka lze v tomto sméru rozlisit dva
hlavni proudy:

1. Vybér pomoct vzori: Tento typ vybéru dat funguje obecné tak, ze v RDF databazi
jsou hledany podgrafy, které odpovidaji danému vzoru. Kazdy z jazykiu spadajicich do
této kategorie dokaze zapsat jednoduchy vzor na trojici (triple pattern). Vzor trojice
miize, na rozdil od datové trojice, obsahovat navic proménné, a to na libovolné pozici.
Mnozina vzord trojic pak tvori samotny vzor. Pfi vyhodnocovani vzoru se hleda
takové ohodnoceni proménnych, pro které vstupni data obsahuji jako podgraf dany
VZOr.

Podminky na hodnoty se v téchto jazycich vyjadiuji vétsinou mimo vlastni vzor po-
moci konstrukei typu FILTER (v pfipadé jazyka SPARQL) nebo pomoci speciélnich
klauzuli (napiiklad klauzule WHERE v piipadé jazyka SeRQL).

Priklad ukazuje vzor trojice zapsany v jazyce SPARQL, priklad v jazyce
SeRQL a priklad v jazyce TRIPLE. Vzory jazyka ARQ odpovidaji v zakladu
vzorum jazyka SPARQL. Také jazyk Xcerpt vyuziva vzori, protoze se vSak jedna
o vzory pro jeho vlastni datovy model, nebudeme se jimi v této praci zabyvat.



?subject ?predicate ?object.

Priklad 2.3: Vzor trojice v jazyce SPARQL

{subject} predicate {object}

Priklad 2.4: Vzor trojice v jazyce SeRQL

Jazyky vétsinou obsahuji rizny syntakticky cukr umoznujici zapis vzoru zkratit.
Pristup k tomuto je obecné dvoji:

(a)

Grafove vzory: Tento pristup se zaméruje na omezenim nutnosti psat ve vzorech
trojic subjekt a nebo subjekt a predikat, pokud jsou stejné jako u predeslého
vzoru trojice.

Napftiklad v jazyce SPARQL se vzory trojic se stejnym subjektem oddéluji stfed-
nikem, pricemz subjekt se pise pouze u prvniho z nich. Podobné se vzory trojic
se stejnym subjektem a predikatem oddéluji ¢arkou. Takovyto zkraceny zapis
je mozné vidét na piikladu 2.6, ktery je ekvivalentni ptikladu napsaném
v nezkracené forme.

Cesty: Odlisny pfistup umoznuje spojovat vzory trojic, kde objekt jednoho od-
povidé subjektu druhého, a vytvaret tak delsi cesty (path expressions). Celkovy
vzor je pak mnozinou takovychto cest.

Priklad ukazuje zapis cesty v jazyce SeRQL, ktera je ekvivalentni vzortim
trojic uvedenym v prikladu priklad pak zépis cesty v jazyce TRIPLE
ekvivalentni vzortm trojic z ptikladu 2.11}

Jazyky zaméfené na cesty umoznuji casto také tyto cesty vétvit. V jazyce SeRQL
se cesta vétvi pomoci stfedniku, a to tak, ze vétev nasledujici za strednikem
prebird jako sviij prvni subjekt posledni subjekt pred stfednikem. Moznosti

takového zptisobu vétveni jsou vSak velmi omezené, nebot v popisu prvni vétve
neni mozné dale pokracovat, viz priklad ktery je ekvivalentni prikladu[2.13]

Jazyk TRIPLE také umoziuje vétveni pomoci stredniku. Diky povinnému uza-
vorkovani predikatu a objektu vsak stejnym nedostatkem netrpi, jak ukazuje

priklad ktery je ekvivalentni prikladu [2.15]

Vise zminéné rozdéleni samoziejmeé neni nijak striktni. Napiiklad jazyk SPARQL ob-
sahuje moznost popsat anonymni uzel bez nutnosti pouzit jeho interni jméno. Ano-
nymni uzel se popise pouzitim hranatych zévorek, do nichz je mozné zapsat jeho

subject [predicate->object]

Priklad 2.5: Vzor trojice v jazyce TRIPLE




?subject ?predicate_1 ?object_1,
?0bject_2;

?predicate_3 7?object_3,
?o0bject_4.

Piiklad 2.6: Zkraceny zapis vzoru v jazyce SPARQL

?subject ?predicate_1 ?object_1.
?subject ?predicate_1 ?7object_2.
?subject ?predicate_3 ?object_3.
?subject ?predicate_3 ?7object_4.

Piiklad 2.7: Nezkraceny zapis vzoru v jazyce SPARQL ekvivalentni vzoru z ptikladu

{subject} predicate_1 {node} predicate_2 {object}

Priklad 2.8: Cesta v jazyce SeRQL

{subject} predicate_1 {node},
{node} predicate_2 {object}

Piiklad 2.9: Vzor v jazyce SeRQL ekvivalentni cesté z prikladu

subject [predicate_l->node[predicate_2, object]]

Priklad 2.10: Cesta v jazyce TRIPLE

subject [predicate_l->node]
AND
node [predicate_2->object]

Priklad 2.11: Vzor v jazyce TRIPLE ekvivalentni cesté z prikladu

{subject} predicate {node} predicate_1 {object_1};
predicate_2 {node_2} predicate_3 {object_2}

Priklad 2.12: Vétveni v jazyce SeRQL

{subject} predicate {node} predicate_1 {object_1},
{node} predicate_2 {node_2} predicate_3 {object_3}

Priklad 2.13: Cesty v jazyce SeRQL ekvivalentni vétveni z prikladu
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subject [predicate->node [predicate_l->node_1 [predicate_2->object_21];
predicate_3->node_3[predicate_4->object_4]1]]

Priklad 2.14: Vétveni v jazyce TRIPLE

subject [predicate->node[predicate_1->node_1[predicate_2->object_2]11]]
AND
node [predicate_3->node_3[predicate_4->object_4]]

Priklad 2.15: Cesty v jazyce TRIPLE ekvivalentni vétveni z ptikladu

vlastnosti s jejich hodnotami. Pouziti této konstrukce ukazuje priklad ktery je
za predpokladu, Ze popisovanému anonymnimu uzlu bylo pfitazeno jméno _ :blank,

ekvivalentni ptikladu

Tuto konstrukci lze pouzit pfimo ve vzoru trojice, ¢imz je mozné vytvorit obdobu
cesty, ovSem s vnitinimi uzly cesty omezenymi na anonymni uzly, jak ukazuje ptiklad
ktery je ekvivalentni piikladu

Déle naprtiklad jazyk SeRQL umoznuje pfi specifikaci uzlu nebo predikatu uvést rov-
nou cely seznam pripustnych hodnot oddélenych ¢arkou. Takova cesta je pak ekviva-
lentni mnoziné cest, u kterych z kazdého seznamu ptipustnych hodnot byla vybrana
vzdy pravé jedna varianta. Pokud navic seznam obsahoval vice proménnych, je im-
plicitné doplnéna podminka na rtiznost hodnot téchto proménnych. Timto zptisobem
1ze tedy v jazyce v SeRQL omezit nutnost opakovat stejny subjekt a predikat.

2. Nawvigacni pristup: Druhym obecnym pristupem je navigacni pristup, ktery obecné
popisuje cestu, kterou se z néjaké vstupni mnoziny uzlt lze dostat k vystupni mnoziné
uzli.

V jazyce Versa toto zajistuje konstrukce, které se ¥ika forward traversal. Ta mé obecné
tvar:

subj_list_exp - pred_list_exp —-> boolean_exp

Prvni list se vyhodnoti a poskytne mnozinu subjekti. Pro kazdy subjekt, ktery se
pouzije jako kontext[] se vyhodnoti druhy list pfedstavujici mnoZinu moznych pre-
dikati. Nasledné se v RDF databazi vyhledaji trojice s odpovidajicim subjektem a
predikatem. Do vysledku se pak zahrnou ty objekty, pro které vyraz boolean_exp,
s danym objektem jako kontextem, nabyva hodnoty true.

Kontext predstavuje v jazyce Versa zpusob, jak piedat vyrazu parametr.

[ ?predicate_1 ?object_1; ?predicate_2 ?2object_2 ]

Priklad 2.16: Vzor anonymniho uzlu
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_:blank ?predicate_1 ?object_1;
?predicate_2 ?object_2.

Priklad 2.17: Vzor s anonymnim uzlem ekvivalentni piikladu

?subject ?predicate [ ?predicate_1 [ ?predicate_2 ?object_2 ];
?predicate_3 [ ?predicate_4 7?object_4 1]

Priklad 2.18: Cesta v jazyce SPARQL

?subject ?predicate _:blankl.

_:blankl ?predicate_1 _:blank2.
_:blank2 ?predicate_2 ?object_2.
_:blankl ?predicate_3 _:blank3.
_:blank3 ?predicate_4 ?2object_A4.

Priklad 2.19: Vzor v jazyce SPARQL ekvivalentni prikladu

{subject} predicate {object_1, object_2, object_3}

Priklad 2.20: Vzor grafu v jazyce SeRQL

FROM
{subject} predicate {object_1},
{subject} predicate {object_2},
{subject} predicate {object_3}

WHERE object_1 != object_2 AND
object_1 != object_3 AND
object_2 != object_3

Priklad 2.21: Vzor grafu v jazyce SeRQL ekvivalentni piikladu
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(rdfs:Class <- rdf:type - true) - rdfs:label -> true

Priklad 2.22: Cesta v jazyce Versa

for $x in *[ @<marriedTo> ]
$x/@<marriedTo>/*

Piiklad 2.23: Iterace v jazyce XsRQL

Naprosto stejné se vyhodnocuje i forward filtering, ktery ma obecné tuto podobu:

subj_list_exp |- pred_list_exp —-> boolean_exp

Rozdil je pouze v tom, ze do vysledku se zahrnuji z vybrané trojice subjekty misto
objektt.

Pfesné naopak nez forward traversal se vyhodnocuje backward traversal, ktery méa
obecné tuto podobu:

obj_list_exp <- pred_list_exp - boolean_exp

Prvni list se vyhodnoti a poskytne mnozinu objekti. Pro kazdy objekt, ktery se pou-
zije jako kontext, se vyhodnoti druhy list pfedstavujici mnozinu moznych predikati.
Nésledné se v RDF databazi vyhledaji trojice s odpovidajicim objektem a predi-
katem. Do vysledku se pak zahrnou ty subjekty, pro které vyraz boolean_exp,
s danym subjektem jako kontextem, nabyva hodnoty true.

Tyto vyrazy lze do sebe zanofovat a vytvaret tak delsi cesty (viz priklad [2.22)).

Dalsi jazyk vyuzivajici navigacni pristup je jazyk XsRQL. Ten umoziuje popsat
cestu, ktera se pak hleda v RDF databazi. Na rozdil od cest popsanych u jazykt za-
lozenych na vzorech, tato cesta neobsahuje proménné (ve smyslu proménnych vzoru)
a vysledkem je vzdy mnozina uzli, pres kterou jde pomoci proménné iterovat, jak

ukazuje priklad [2.23]

Jednotlivé ¢asti cesty (tj. uzly a predikaty) se v jazyce XsRQL oddéluji lomitkem.
Jména predikatd se uvozuji znakem @, ¢imz se odlisuji od jmen uzli. Jako jméno
lze kromé konstanty pouzit také proménnou, té ale musi byt prifazena hodnota jesté
pfed vyhodnocovanim cesty. Jako jméno uzlu (resp. predikatu) je mozné pouzit také
hvézdic¢ku, pak jméno uzlu (resp. predikatu) neni podstatné. Podminky na predikéty
(a jejich hodnoty) se pisou za jméno uzlu do hranatych zavorek. Pifklad ukazuje
cestu, jejimz vysledkem jsou vSechny objekty v RDF databazi.

Vzory predstavuji obecné lepsi zpisob vybéru dat, nebot mohou snadnéji popsat data

vvvvvv

zavisi na hodnotéach z vice uzll, nebot pii navigaénim pfistupu se podminka na hodnotu
uzlu pise primo k tomuto uzlu. Jazyk XsRQL, majici proménné, mize tento nedostatek
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@x/*

Priklad 2.24: Cesta v jazyce XsRQL

?person rdf:type ex:Person.
?person ex:name ?name.

optional
{

?person ex:email ?email.

Priklad 2.25: Vybér nepovinnych dat v jazyce SPARQL

celkem snadno obejit postupnou iteraci pfes né€kolik proménnych a jejich pouzitim v pod-
minkéach. Ale naptiklad jazyk Versa takovou moznost nemé a vyjadieni takovych dotazi

Vv

2.7 Nepovinna data

Informace uloZzené v RDF nemusi byt vzdy kompletni. Proto je vhodné mit moznost
v jazyce snadno vyjadrit, ze néktera data nemusi byt pro tspésné vykonani dotazu v RDF
databazi pritomna, ale pokud tam pfitomna jsou, maji byt do odpovédi zahrnuta. Pri-
kladem mize byt dotaz, ktery méa vypsat jména vSech osob (zdroji typu ex:Person) a
u téch, které maji email, také jejich email.

V jazycich vyuzivajicich vzory se takovéto dotazy vyjadii velmi jednoduse tak, ze se ¢ast
vzoru oznaci za nepovinnou. V jazyce SPARQL nebo ARQ se takovato ¢ast vzoru uzavie do
bloku uvozeného kli¢ovym slovem optional (viz piiklad , podobné v jazyce Xcerpt.
V jazyce SeRQL se nepovinnd ¢st cesty uzavie do hranatych zavorek (viz pifklad [2.26).

U jazykt vyuzivajicich naviga¢ni pristup neméa oznaceni ¢asti cesty za nepovinnou dobry
smysl. Vybér nepovinnych dat je tedy nutné napiiklad spojit s testem na existenci téchto
dat, jak se to provadi v jazyce XsRQL (viz priklad . Jiny pristup pouziva naptiklad
jazyk Versa, kde se napred ziskd seznam osob, které maji také jméno, a nasledné se pro
kazdou osobu na seznamu ziskaji vSechna jeji jména a vSechny (nebo i zZadny) jeji emaily
(viz priklad [2.27)).

I v této oblasti tedy jazyky s navigacnim pristupem zaostavaji.

{Person} rdf:type ex:Person;
ex:name {Name};
[ex:email {EmailAddress}]

Priklad 2.26: Vybér nepovinnych dat v jazyce SeRQL
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distribute (type (ex:Person) :— ex:name —> true,
"all() - ex:name —> true”,
"all() - ex:mail -> true”)

Priklad 2.27: Vybér nepovinnych dat v jazyce Versa

for Sperson in *[ @rdf:type = ex:Person and @ex:name]
return
{ $person, @ex:name, Sperson/@ex:name/* },
if ( exists( Sperson/@ex:mail ))
then { S$person, (@ex:mail, S$Sperson/@ex:mail/* }
else ()

Priklad 2.28: Vybér nepovinnych dat v jazyce XsRQL

2.8 Pristup k anonymnimu uzlu

Nékteré jazyky umoziuji pfimo v dotazu zapsat identifikaci anonymniho uzlu. Casté
je to u jazyku pouzivajicich pro vybér dat vzory, nebot vzory c¢asto vychazi z néjakého
formatu pro serializaci RDF dat, pficemz tyto formaty potfebuji vnitiné identifikovat ano-
nymni uzel, a proto obsahuji syntax pro zapis jeho interniho jména (nejcastéji ve formé
kvalifikovaného jména s prefixem ve tvaru _:). Jazyky tuto schopnost ¢asto pfejimaji, lisi

se vSak sémantikou takto zapsaného anonymniho uzlu.
Mezi mozné piistupy patii:

1. Existencni kvalifikace: Pouziti anonymniho uzlu ve vzoru jazyka SPARQL méa vyznam
existencni kvalifikace, fikajici pouze ,existuje uzel, takovy zZe ... “. Anonymni uzly se
tedy v jazyce SPARQL chovaji jako proménné, jenz se po vyhodnoceni vzoru odstrani
projekci.

Toto chovani je dano tim, Ze pfi vyhodnocovéani vzoru jazyka SPARQL se nehledé
takové ohodnoceni proménnych, pro které se vzor piimo nachazi ve vstupnich datech,
ale hleda se takové ohodnoceni, pro které je mozné ze vstupnich dat jednoduse odvodit
(simple entailment) graf, ktery je, pro dané ohodnoceni proménnych, ekvivalentni
VZOru.

. Identifikace: V jazyce SeRQL méa zapis anonymniho uzlu vyznam konkrétni identifi-
kace anonymniho uzlu v databazi. Jazyk SeRQL tedy porusuje predstavu anonym-
nich uzlt jako nepojmenovanych uzli a umoziuje v dotazech pouzivat jejich interni
jména. Pokud je tfeba v jazyce SeRQL vyjadrit existenc¢ni kvalifikace uzlu, lze tak
ucinit pomoci prazdnych slozenych zavorek.

Pristup jazyka SeRQL vychéazi pravdépodobné ze snahy umoznit pouziti identifikace

anonymniho uzlu vracené jako vysledek jednoho dotazu v dotazu dalSim. To samo o sobé
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CONSTRUCT
{
?person ex:name _ :blank.

_:blank ex:first ?first_name.
_:blank ex:surname ?surname.
}
WHERE
{

# Vybér ?first_name a ?surname

Priklad 2.29: Vytvoreni jmen zaméstnanci

neni Spatna véc, pokud by se ovSem toto predani délo napiiklad pomoci ohodnoceni pro-
ménné a tedy zptsobem, kde by konkrétni identifikace anonymniho uzlu, pouzita v dané
databéazi, zistala pred uzivatelem skryta. Jazyk SeRQL vSak neni uzavieny a tento zptisob
pouzit nemiize.

2.9 Vytvareni RDF dat

Vytvareni RDF grafu lze provést nékolika zptisoby:

1. Pomoct vzoru: Tento ptistup k vytvareni RDF grafu pouzivaji snad vSechny jazyky
(pokud vytvareni umoznuji), jejichz vybér dat je zalozen na vzorech. Z porovnavanych
jazyki jsou to jazyky SPARQL, SeRQL, ARQ a Xcerpt.

Vytvareni RDF grafu zde tak probiha zcela prirozené opét pomoci vzoru, do kterého
se za proménné v ném obsazené postupné dosazuji hodnoty z ohodnoceni proménnych
ziskané z dotazovaci ¢asti. Grafy ziskané pro jednotlivd ohodnoceni se pak spojuji do
vysledného grafu.

Jedinym uskalim tohoto pristupu jsou anonymni uzly a otazka, jestli se pred spojenim
grafti maji anonymni uzly piejmenovat tak, aby rtzné grafy nemély anonymni uzly
stejného (interniho) jména. Naptiklad v jazyce SPARQL se anonymni uzly piejme-
novavaji.

Uvazujme piiklad, kdy chceme osobam pridélit vlastnost ex:name reprezentujici
jméno, které se sklada z kiestniho jména (vlastnost jména ex:first_name) a pfi-
jmeni (vlastnost jména ex: surname).

Pti pouziti jazyka SPARQL (viz ptiklad [2.29), je ziskan ocekavany vysledek, ktery
muze vypadat napfiklad tak, jako v prikladu [2.30]

Pokud bychom vsak napiiklad chtéli jednotlivym oddélenim ve firmé pres vlastnost
ex:persons pripojit anonymni uzel, ke kterému jsou pres vlastnost ex:in pripo-
jeni zaméstnanci, narazime v jazyce SPARQL na problém, nebof pozadujeme, aby
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ex:person_01 ex:name _:blankl.
_:blankl ex:first "Jakub”.
_:blankl ex:surname "Galgonek”.

ex:person_01 ex:name _:blank2.
_:blank2 ex:first "Josef”.
__:blank2 ex:surname ”Novak”.

Priklad 2.30: Mozny vysledek vytvareni jmen zaméstnancii

CONSTRUCT

{
?department ex:persons _:blank.
_:blank ex:in ?person.

}

WHERE

{

# Vybér ?department a ?person

Priklad 2.31: Vytvofeni mnoziny zaméstnancii

kazdé oddéleni melo pres vlastnost ex:persons pfipojen praveé jeden anonymni
uzel. Tento problém demonstruje piiklad a jeho mozny ,,chybny“ vysledek v pii-
kladu . Tento ptiklad zaroven ukazuje, ze fesenim by nebylo rozdéleni anonym-
nich uzlt na dvé kategorie podle toho, zda se pfejmenovavat maji ¢i nikoliv, protoze
kdyby se v tomto pripadé anonymni uzly nepiejmenovavaly, vysledek by byl opét
chybny, nebot vSechny oddéleni by sdilela stejny anonymni uzel.

2. Vytvdareni po trojicich: Jinou moznosti je vytvaret RDF data postupné po trojicich
s pomoci konstruktoru trojice, do kterého se dosazuje hodnota subjektu, predikatu
a objektu. Tento pristup vyuziva napriklad jazyk XsRQL.

ex:department_01 ex:persons _:blankl.
_:blankl ex:in ex:person_01.

ex:department_01 ex:persons _:blank2.
_:blank2 ex:in ex:person_02.

ex:department_02 ex:persons _:blank3.
_:blank3 ex:in ex:person_03.

Priklad 2.32: ,,Chybny “ vysledek vytvafeni mnoziny zaméstnancii
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union (traverse ( (ex:department - ex:employees —-> true),
rdf:rest, vtrav:forward, vtrav:transitive),
(ex:department - ex:employees —> true))
- rdf:first -> true

Priklad 2.33: Vybér prvkl seznamu v jazyce Versa

3. RDF graf jako dikaz: Jinou moznosti je pristup, kdy je vysledkem dotazu kromeé
samotného vysledku také RDF graf predstavujici ,,dtikaz“. Vraceny RDF graf v tomto
pripadé predstavuje takovou podmnozinu vstupnich dat, pro kterou dany dotaz vraci
stejny vysledek.

4. Popis vysledku: Jinym zptsobem implicitniho vytvotreni grafu jsou DESCRIBE do-
tazy jazyka SPARQL, kdy jsou krom pozadovanych dat vracena navic jesté data
néjak popisujici vraceny vysledek.

Tento typ dotazt nebyl formalné popsan. Mozny pristup je ten, ze pokud vysledek
obsahuje jako objekt anonymni uzel, zahrnou se do vysledku i trojice obsahujici tento
anonymni uzel jako subjekt. Pfi¢emz tento postup se opakuje, dokud lze néjakou
trojici pridat[19].

2.10 Vybér dat s rekurzivné definovanou strukturou

Zatim probrané zptlisoby vybéru dat se zabyvaly pouze vybérem jednoduse struktu-
rovanych dat. Struktura nékterych dat vSak miize byt naptiklad definovana rekurzivne.
Piikladem mutze byt seznam z rdf: slovniku. Uzel seznamu (typu rdf:List) obsahuje
predikidt rdf:first urcujici prvek seznamu a predikdt rdf:rest (s oborem hodnot
rdf:List) uréujici zbytek seznamu. Prazdny seznam je oznacen uzlem rdf:nil (také
typu rdf:List). Zakladni moznosti vybéru, tak jak byly popsany v podkapitole , ne-
dostacuji na vybér prvki ze seznamu, proto jazyky casto obsahuji dalsi konstrukce, které
zékladni vybér dat zesiluji. Prikladem mohou byt:

1. Tranzitivni relace: Nejjednodussim zesilenim zakladniho vybéru dat je schopnost
jazyka oznacit nékteré predikaty za tranzitivni a nebo konstrukce umoznujici pres
néjaké predikaty tranzitivné prejit. Piikladem takové konstrukce muize byt funkce
traverse jazyka Versa. Piiklad ukazuje vybér zaméstnanciti ze seznamu, ktery
je k oddéleni ex : department pripojen predikatem ex:employees.

2. Reguldrni cesty: Silnéjsi konstrukei je umoznit popis cest pomoci regularnich vyrazi.
Je dobré si uvédomit, ze v takovychto cestdch nema dobry smysl pouziti promén-
nych. Respektive nékteré proménné by pak musely reprezentovat mnoziny hodnot,
eventualné mnoziny mnozin hodnot a podobné. Pouziti regularnich vyrazi pro popis
cest se tedy zda primocaré hlavné u jazykd s navigacnim pfistupem k vybéru dat.
Pfesto jazyk Versa ani jazyk XsRQL tuto moznost neobsahuje.
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ex:department ex:employees/rdf:rest*/rdf:first ?member.

Priklad 2.34: Vybér prvkt seznamu v jazyce ARQ

] Pokud graf obsahuje \ pridej do grafu ‘

uuu rdf:first xxx uuu ex:content xxx

uuu rdf:rest vvv uuu ex:content xxx
VvV ex:content xxx

Tabulka 2.2: Odvozovaci pravidla predikdatu ex: content

Jazyk Xcerpt umoziiuje pfi popisu uzlu stromu (ve vzoru stromu) definovat, ze tento
uzel musi obsahovat podstrom, ktery je s danym uzlem spojen urcitou cestou, ktera
muze byt popsana pomoci regularniho vyrazu.

Dalgim jazykem vyuZzivajicim regularni cesty je jazyk ARQ[I]. Ten u vzoru trojice
umoznuje misto predikatu uvést regularni vyraz popisujici cestu mezi subjektem a
objektem. Popis se tyka pouze predikatt na této cesté.

Vzor zajistujici vybér dat ze seznamu pomoci jazyka ARQ je ukézan v piikladu[2.34]

3. Definice odvozovdni: Jiné TeSeni je definovat odvozovani. Naptiklad definovat pre-
dikdt ex:content a odvozovaci pravidla podle tabulky [2.2] Pak je mozné vybirat
prvky seznamu i za pouziti zakladniho vybéru. Tento zptsob vybéru dat podporuji
jazyky TRIPLE a Xcerpt.

Moznost podpory odvozovacich pravidlech v jazycich je probirana v podkapitole[2.11}

4. Obecnd rekurze: Umoznuje-li jazyk néjakou formu obecné rekurze, je mozné ji sa-
moziejmé vyuzit pro prichod rekurzivni strukturou grafu.

Jazyky jako SPARQL, ¢i SeRQL nenabizi zadné silnéjsi prostfedky kromé moznosti
kombinovat vzory, resp. dotazy. Stejné tak jazyk XsRQL nenabizi zadné silnéjsi prostiedky.

Nejsilnéjsim prostiedkem je (ve spojeni s dalsimi prostifedky) obecné rekurze. Pouziti
obecné rekurze vsSak s sebou prinasi tskali v moznosti zapsat dotaz, ktery neni mozné
v konecném case vyhodnotit.

Moznost definovat predikat jako tranzitivni lze snadno popsat jak pomoci regularnich
cest tak pomoci odvozovani. Regularni cesty lze vyjadiit pomoci pravidel pro odvozovani.
Po obecné rekurzi je tedy podpora pro obecné odvozovani druhou nejsiln€jsi technikou. Pro
praktické pouziti se vSak pro vybér dat zdaji byt regularni cesty pro svou jednoduchost
dobrou volbou.
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2.11 Podpora odvozovani

Podobné jako k podpore slovnikii pristupuji jazyky také k podpofe odvozovani. Moz-
nosti jsou:

1. Zddnd podpora: Nejjednodussi jazyky nepodporuji zddné odvozovani. Nekteré pritom
predpokladaji, ze podpora pro odvozovani by se méla fesit na Grovni zdroje dat. Do
této kategorie patii napriklad jazyk SPARQL.

2. Vestavend podpora: Mezi jazyky s vestavénou podporou patii napriklad jazyk SeRQL
podporujici rdfs: odvozovani.

Mnoho jazyki je vyvijeno pro konkrétni tlozisté a postradaji formalni specifikaci. Je
proto obcas nesnadné urcit, kdy je pouziti daného odvozovani soucasti jazyka a kdy
jde pouze o vlastnost pouzitého tlozisté.

3. Obecnd podpora: Odvozovani byva definovano tak, ze pokud graf G je pravdivy v ka-
zdé interpretaci, ve které je pravdivy graf H, pak graf G lze odvodit (entail) z grafu
H. Konkrétni odvozovani je pak dano podminkami, které interpretace musi splilovat.

Podpora odvozovani na zakladé této definice je vSak velmi nepohodlna. Nastésti
vétsinu odvozovani lze snadno popsat pomoci odvozovacich pravidel, ktera maji
obecné podobu ,,pokud graf obsahuje tyto trojice, ptfidej do néj tyto trojice®. Graf
G pak lze odvodit z grafu H, pokud konec¢nou aplikaci odvozovacich pravidel na graf
H lIze obdrzet graf, ktery je nadgrafem grafu G. Obecnd podpora pro odvozovaci
pravidla se pak vyjadiuje mnohem snadnéji.

Obecné odvozovani pékné podporuje napiiklad jazyk TRIPLE. Mezi dalsi jazyky
s podporou pro obecné odvozovani patii jazyk Xcerpt. V prikladu[2.35]je ukdzka pod-
pory rdfs: odvozovani v jazyce TRIPLE. Pokud méame vstupni model pojmenovany
napiiklad data a chceme nad nim provést dotaz s pouzitim rdfs: odvozovani, provede
se to jednoduse tak, ze se vzor doplni o specifikaci modelu @rdfschema (data).
Dotaz v jazyce TRIPLE, ktery ze vstupnich dat vybere vSechny trojice, véetné téch
co z néj lze odvodit s pouzitim rdfs: odvozovéani, ukazuje priklad

Podpora odvozovéani je velmi uzitecnd vlastnost, nebot umoziuje s trojicemi popsa-
nymi pomoci odvozovani pracovat zcela transparentné.

Je dobré upozornit na jednu véc: uzaviené jazyky nejsou automaticky stejné silné
jako jazyky s podporou pro obecné odvozovani, nebot nejde jen o to pridat do grafu
nové trojice, pokud obsahuje urcité trojice (coz lze v uzavieném jazyce zatidit pod-
dotazem), ale je tfeba tento postup opakovat, dokud je mozné néjaké trojice ptidat.
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rdf := "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#’.

rdfs := 'http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#’ .
type := rdf:type.

subPropertyOf := rdfs:subPropertyOf.

subClassOf := rdfs:subClassOf.

FORALL Mdl @rdfschema (Mdl)

{
transitive (subPropertyOf) .
transitive (subClassOf) .

FORALL O,P,V O[P->V] <-—
O[P->V]@Mdl.

FORALL O,P,V O[P->V] <-

EXIST S S[subPropertyOf->P] AND O[S—->V].

FORALL O,P,V O[P—>V] <-

transitive (P) AND EXIST W (O[P->W] AND W[P->V]).

FORALL O, T O[type->T] <-

EXIST S (S[subClassOf->T] AND O[type—>S]).

Priklad 2.35: Popis odvozovani rdfs: slovniku v jazyce TRIPLE

FORALL X,Y,7Z <— X[Y->Z]@rdfschema (data) .

Priklad 2.36: Pouziti odvozovani v jazyce TRIPLE
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2.12 Podpora datatypt

RDF nedefinuje vyjma datatypu rdf : XMLLiteral zadné standardni datatypy. S tim-
to nedostatkem se musi vyporadat jazyky, které umoznuji pouziti aritmetiky. Mozné ptis-
tupy jsou obecné dva:

1. Slabe typované jazyky: Tyto jazyky nehledi na datatyp literdlu a jeho lexikalni hod-
notu se vzdy snazi interpretovat podle kontextu, napiiklad jako ¢islo.

Tento pristup vede k nutnosti zavést rizné symboly ¢i jména pro operatory bézné
oznacované stejnym symbolem, pracujicimi vSak s riznymi typy dat. Piikladem muze
byt operator ¢iselného a lexikografického porovnani ¢i s¢itani a konkatenace.

Tento pristup je vhodny pouze pro ryze dotazovaci jazyky, kde je aritmetika pouzita
pouze v podminkach a neni tedy nutné zabyvat se datatypem vysledku aritmetickych
operaci. A nebo u jazyk neumoznujicich vytvareni novych trojic, kde lze absenci
datatypu ve vysledku tolerovat.

Slabé typovanym jazykem je naptiklad jazyk Versa.
2. Silné typované jazyky: Tyto jazyky provadi aritmetické operace na zakladé datatypu.

Datatyp vysledku je tedy dan datatypem operandii. Vétsinou podporuji XML Schema
datatypy, jejichz pouziti je doporucovano p¥imo specifikaci RDF.

Protoze vsak psani literalii véetné datatypi je mnohdy zbytec¢né zdlouhavé, obsahuji
jazyky ¢asto podporu pro zkraceny zéapis. Napiiklad v jazyce SPARQL (¢i ARQ) je
mozné Ciselné a logické literaly zapisovat bez uvozovek a specifikace datatypu, pricemz
odpovidajici datatyp se doplni automaticky. Podobny pristup ma také jazyk SeRQL.
Ten se vSak navic v pripadé, ze pouze jeden z operandii ma urceny datatyp, pokousi
priradit operandu bez datatypu stejny datatyp jako ma operand s datatypem.

Mezi silné typované jazyky, kromé jiz zminénych, patii dale napiiklad jazyk XsRQL.

2.13 Moznosti jazyku obecné

Ptedchozi podkapitoly ukézaly, ze dobrym (a také ¢asto pouzivanym) pfistupem k vy-
béru dat je pouziti vzorti. Vzory maji mnoho vyhod:

e Povaha vzort je blizka vlastni povaze dat.

e Pomoci vzort lze dobie popsat jak zakladni vybér tak i vytvareni dat.

vvvvvv

dat, které se pti navigac¢nim pristupu vyjadiuji dosti komplikovaneé.

e Vzory popisuji vice podminky feseni, nez zpiisob jeho vypoctu.
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Pokud se navic jazyk doplni o takové prostiedky, jakymi jsou napiiklad regularni cesty
(jazyk ARQ) a nebo podpora pro vyjaddieni obecného odvozovani (jazyky TRIPLE a
Xcerpt), dosahuji jazyky pti vybéru dat dobrych vysledkii.

Horsich vysledki vSak jazyky obecné dosahuji pti vytvareni novych dat. Mnoho jazykt
nedovede nové trojice vytvaret vibec. U téch, které to dokazi, lze spatfovat znac¢nou nevy-
rovnanost mezi schopnosti data vybirat a data vytvaret. Napriklad nékolik zde zminénych
jazykt (ARQ, Versa, TRIPLE a Xcerpt) je schopno ziskat prvky ulozené v seznamu, ale
uz zadny z nich neni schopen na zakladé téchto prvkl seznam opét vytvorit.

Dotazovaci jazyky pro RDF také vétsinou nebyvaji uzaviené. Z porovnavanych jazykt
lze za uzavieny povazovat jen jazyk Xcerpt, kde dotaz muze jako vstup pouzit vystupy
jinych dotaz nachazejicich se v programuﬂ ve formé pravidel, ktera odpovidaji dotaztim.

2Program se v jazyce Xcerpt sklddd z dotazii (goals) a pravidel (construct-query rules).
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Kapitola 3
Navrh jazyka

Tato kapitola se zabyva vytvorenim nového dotazovaciho jazyka pro datové tlozisté
Trisolda. Stru¢né predstavuje myslenky, které staly za navrhem tohoto jazyka. Nasledné
pak podrobné predstavuje syntaxi a sémantiku navrzeného jazyka.

3.1 Volba pristupu

Zakladnim pozadavkem bylo vytvorit silny, uzavieny dotazovaci jazyk, ktery by umoz-
noval nejen vybirat z rtzné strukturovanych dat, ale zaroven také rtizné strukturovana
data vytvaret.

Vsechny zatim zminéné prostiedky, jakymi byly naptiklad regularni cesty nebo podpora
pro obecné odvozovani, které davaji jazyku silu pii vybéru dat, nelze dobfe uplatnit pti vy-
tvafeni strukturovanych dat, naptiklad pfi vytvareni seznamu (instance t¥idy rdf:List)
z predem neznamé mnoziny uzli. Bylo tedy tfeba pfijit se zcela jinym piistupem. Nové na-
vrhované pristupy pfitom vzdy pocitaly s vyuzitim myslenky vzort spiSe nez s naviga¢nim
pristupem.

Zpocatku byly snahy o vytvoreni silného jazyka spjaty s myslenkou vytvorit konstrukei
podobnou while cyklu, ovSem uzptisobenou pro praci s grafy, a zaroven zachovat funk-
cionalni povahu dotazovaciho jazyka. Tato konstrukce méla opakovat télo cyklu, dokud
nalézala ve vstupnim grafu dany podgraf (urceny vzorem). Kazdé vykonani téla cyklu
mélo mit moZnost pridat néjaka data do vstupniho grafu (bez této moznosti by konstrukce
méla pouze silu for cykluE[) a také urcit data, ktera se maji vlozit do celkového vysledku
cyklu.

Tiebaze je tento ndpad v mnohém zajimavy, moznosti prace s takovouto konstrukci
nejsou prili§ pohodlné. Pfirozenym vysledkem této konstrukce je totiz pouze graf (a nebo
mnozina ¢ posloupnost grafti), coz omezuje moznosti dalsich konstrukei pii praci s tako-
vymto vysledkem.

To vedlo k myslence, ze prostfedky jazyka nesmi byt jen silné, ale ze také do svych
vysledkti musi zavadét i jistou formu pofddku (hrubsi ¢lenéni vysledného grafu). Tato

Ltedy pouze primitivni rekurze
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myslenka méla byt naplnéna tpravou jazyka Haskell[3]. Tento jazyk umoziuje definovat
rekurzivni datové struktury. Tyto definice by se pak pouzily (jako vzor) k vybéru dat a
nebo jako konstruktor k tvorbé novych dat. Jednotlivé konstrukce jazyka by tak nevracely
néjaky obecny graf, ale graf néjakého typu, tedy s néjakou definovanou strukturou.

Pouziti upraveného jazyka Haskell by vypadalo nasledovné. Definuji se datové typy
popisujici strukturu grafii. V samotném programu se pak tyto datové typy pouziji jako
vzory pro ziskani dat z databaze, ¢imz se ziskaji instance téchto typt. Tyto instance jsou
bud pfimo vysledkem a nebo se s nimi dale pracuje jiz pomoci standardnich konstrukei
jazyka Haskell. Tento postup se vSak az prili§ zabyval tim, jak feSeni ziskat, nez jak by
mélo vypadat. Jinak feceno, byl to vice jazyk programovaci nez jazyk dotazovaci.

Nejcastéjsi zptisob pouziti predpokladal, ze vysledkem budou bud piimo ziskané in-
stance néjakého datového typu a nebo néjaké jejich transformace ziskané prostym priicho-
dem témito instancemi, coz vedlo k myslence, ze popis datového typu by mél zaroven
urcovat co udélat s daty po jejich nalezeni.

To nakonec vedlo k navrhu jazyka zalozeného cisté na vzorech, kde vzory urcuji jak vy-
bér tak vytvareni dat, a ktery umoznuje vzory pojmenovavat, parametrizovat a odkazovat
se na né z jinych vzort. Vzor se mize rekurzivné odkazat sam na sebe, coz jazyku dava silu
obecné rekurze. S moznosti obecné rekurze ovsem prichazi nevyhoda, kterou je moznost
zapsat dotaz, ktery nebude mozné v konecném case vyhodnotit. Navrhovany dotazovaci
jazyk dostal pozdéji jméno Tequila (Trisolda Query Language).

Nasledujici podkapitoly popisuji syntax a sémantiku jazyka Tequila. Pfi popisu se snazi
popisovat jednotlivé konstrukce jazyka v tom poradi, v jakém byly do jazyka pfidavany,
vcetné motivace pro jejich pridani. Zaroven jsou ale usporadany tak, aby bylo mozné jazyk
Tequila snadno pochopit.

3.2 Zaklad jazyka

Za zéklad vzoru jazyka Tequila byly zvoleny vzory jazyka SPARQL, nebot ptisobi jed-
noduchym dojmem a pomoci operatort (jakymi jsou napiiklad union ¢ optional) je
komentari, které zacinaji znakem # a pokracuji az do konce radku, je prevzat z jazyka
SPARQL. Na rozdil od jazyka SPARQL zalezi u klicovych slov jazyka Tequila na velikosti
pismen.

V prologu kazdého dotazu jazyka Tequila se mize volitelné vyskytovat definice prefixi.
Ty se definuji pomoci klicového slova prefix stejnym zptisobem jako v pripadé jazyka
SPARQL. Poté nasleduje samotny dotaz, ktery je uvozen klicovym slovem get, za kterym
nasleduje vzor grafu tvorici vlastni dotaz.

Jednoduchy dotaz, ktery ze vstupnich dat vybere vSechny instance tfidy rdfs:Class,
ukazuje ptiklad

Tiebaze se v zakladu vzory grafi jazyka Tequila prilis nelisi od vzori grafi jazyka
SPARQL, z divodu pozadované uzavienosti nemize vysledkem dotazu byt mnozina ohod-
noceni proménnych, jako je tomu v pripadé jazyka SPARQL. Za vysledek dotazu jazyka
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prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

get
{
?res rdf:type rdfs:Class.

Priklad 3.1: Jednoduchy dotaz v jazyce Tequila

Tequila se proto bude povazovat mnozina grafd, které, neformalné feceno, ve vstupnich
datech odpovidaji vzoru grafu pouzitému v dotazu. Takovou mnozinu grafi lze kdykoliv
ztotoznit s grafem. Presnéjsi sémantika vyhodnocovani dotazti bude predstavena v podka-

pitole [3.4]

3.3 Pojmenované vzory a vybér dat

vz

nost vzory pojmenovat a odkazovat se na né. Pojmenované vzory se definuji po prologu
dotazu pred samotnym dotazem. Definice se sklada ze jména vzoru a seznamu formalnich
parametri nasledovanych vzorem grafu, kterému je timto zptisobem prifazeno jméno. Jako
jméno vzoru se pouziva URI reference. Na pojmenovany vzor se odkazuje pomoci klicového
slova use nasledovaného jménem vzoru a seznamem parametrii.

Dotaz, ktery vybere cely seznam zaméstnanci, jehoz prvni uzel je hodnotou vlastnosti
ex:employees uzlu ex:department, mize vypadat naptiklad tak, jak je ukdzano na
piikladu [3.2]

Fungovani tohoto dotazu je intuitivné pomeérné jasné. Prvni vétev vzoru union vybira
jeden clanek seznamu urceny parametrem ?N a rekurzivné pouzije vzor ex: 1ist na zbytek
seznamu. Pokud je uz zbytek seznamu prazdny, uspéje druha vétev vzoru union, ktera
testuje, zda je parametr ?N roven rdf:nil.

Pti blizsim pohledu na dotaz je vSak ziejmé, zZe sémantiku vyhodnocovani dotazi jazyka
SPARQL nebude mozné pouzit. Pristup jazyka SPARQL k vyhodnocovani dotazu by zna-
menal vyhodnotit samostatné vzor trojice ex : department ex:employees ?list. a
déle pak pojmenovany vzor use ex:1list (?1list) a provést (pfirozené) spojeni téchto
vyhodnoceni. Nemoznost pouziti tohoto zptisobu vyhodnocovani spociva v tom, ze pii
vyhodnocovani pojmenovaného vzoru je mu tfeba predat hodnotu parametru, tedy po-
jmenovany vzor nelze vyhodnocovat nezavisle od ostatnich (jemu pfedchézejicich) vzort.
Proto bude tfeba popsat vyhodnocovani dotazii jinym zptsobem.
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prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
prefix ex: <http://www.example.org/term#>

ex:1list (?N)
{

?N rdf:first ?F.
?N rdf:rest ?R.
use ex:1list (?R)
}
union

{

filter °N rdf:nil.

get

{
ex:department ex:employees ?list.
use ex:list (?1list)

Priklad 3.2: Vybér seznamu v jazyce Tequila
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3.4 Vyhodnocovani dotazt

Pristup k vyhodnocovani dotazu pouzity jazykem Tequila je podobny pfistupu jazyka
RQLI[6] ¢i Prologu, ktery je zaloZzen na myslence postupného hledani feSeni s navratem.

Jak jiz bylo feceno, dotaz se sklada z klicového slova get a vzoru grafu. Vysledkem
dotazu je posloupnost vsech feseni tohoto vzoru grafu.

Vzor grafu se sklada z posloupnosti vzori uzaviené ve sloZzenych zavorkach. Hledéani
feseni vzoru grafu se provadi postupnym hledanim feseni jeho podvzorti. Pii nalezeni feseni
posledniho podvzoru se vzor grafu povazuje za vyfeseny a jeho fesenim je sjednoceni’| fesent
jeho podvzort.

P1i nalezeni feseni podvzoru mize dojit k vazbé proménnych na urcité hodnoty. Pii
dal§im vyhodnocovani (dokud neni tato vazba zruSena) se pak s touto proménnou pracuje
jako s konstantou.

Pokud neni mozné nalézt feSeni néjakého podvzoru, vraci se vyhodnocovani na pted-
chozi podvzor a hleda se jiné jeho feSeni. Pti tom se rusi vazby proménnych provedené pri
nalezeni zamitnutého feseni.

Pii hledani dalsiho fesSeni vzoru grafu se hleda dalsi feseni jeho posledniho podvzoru.
V pripadé zZe neexistuje, postupuje se stejné jako pti hledani prvniho feseni vzoru grafu,
tedy navratem na pfedchozi jeho podvzor.

Pokud prvni podvzor vzoru grafu uz nema dalsi feseni, pak uz neexistuje ani dalsi feseni
vzoru grafu.

Vzor grafu muze obsahovat tyto druhy vzorfﬂ

e Vzor trojice: Pri hledani FeSeni vzoru trojice se postupné prochazi vstupni graf (re-
prezentovany posloupnosti trojic) a hleda se takova trojice, kterd odpovidéd danému
vzoru. Po nalezeni odpovidajici trojice se tato trojice povazuje za feseni vzoru trojice.
Daéle dosud nesvazané proménné nalézajici se ve vzoru trojice se svazou s hodnotami
podle nalezené trojice.

Pti navratu a hledani dalsiho Teseni se pokracuje v prohledavani vstupniho grafu
od v poradi dalsi trojice. Pokud jiz zadna trojice ze vstupniho grafu danému vzoru
trojice neodpovida, dalsi feSeni neexistuje.

e Filtr: Vzor filter je podminka (vyraz) uvozend klicovym slovem filter a zakoncend
(podobné jako trojice) teckou. Pti hledani feseni se tato podminka vyhodnoti a pokud
je nepravdiva, vzor filter nema feSeni. Pokud je pravdiva, fesenim vzoru filter je
prazdny graf a dalsi feseni jiz vzor filter nema.

e Vzor grafu: Hledani feseni vzoru grafu se provadi postupnym hleddnim feSeni jeho
podvzorii, tak jak bylo jiz popsano.

2Pouziva se oby¢ejné mnozinové sjednoceni mnozin trojic, k pfejmenovivani anonymnich uzld tedy
nedochézi.
3Dalsi druhy vzort budou pfedstaveny v nésledujicich podkapitolach.
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ex:department ex:employees _:blank.
_:blank rdf:first "Josef Novak”.
_:blank rdf:rest rdf:nil.

Priklad 3.3: Vstupni data ptikladu

e Vzor union: Vzor union se sklada ze dvou vzord spojenych klicovym slovem union
a jeho ticelem je provadét slouceni feSeni jeho dvou podvzort. Reseni se hledd bud
v prvnim podvzoru (prvni vétvi vzoru union) nebo v druhém podvzoru (druhé vétvi
vzoru union). Pokud jiz ani jeden ze vzori nem4 feSeni, pak uz ani vzor union nem4
feseni.

e Vzor optional: Vzor optional je vzor uvozeny klicovym slovem optional. Pokud
podvzor nema fesSeni, je FeSenim vzoru optional prazdny graf a dalsi feSeni jiz nee-
xistuje. Jinak hledani feseni vzoru optional odpovida hledani feseni jeho podvzoru.
Vzor optional ma tedy vzdy alespon jedno feSeni.

e Pojmenovany vzor: Napfed se podle jména najde definice pojmenovaného vzoru.

Pokud je vzor urcen proménnou, kterd neni svazana s URI referenci, a nebo dané
URI referenci neodpovida zadna definice pojmenovaného vzoru, pak pojmenovany
vzor nema zadné feseni.
Pfed samotnym hledanim feseni se proménné pojmenovaného podvzoru uvedené v se-
znamu forméalnich parametrii svazou s hodnotami predavanymi jako skutec¢né para-
metry. Hledani feseni pojmenovaného vzoru déle jiz odpovida hledani feseni vzoru
grafu, ktery byl danym jménem pojmenovan. Proménné vyskytujici se v pojmeno-
vaném vzoru jsou povazovany za lokalni. Vazba vnéjsich proménnych se tedy uvnitf
pojmenovaného vzoru neprojevi, stejné jako vazba proménnych uvnitf pojmenova-
ného vzoru se neprojevi vné tohoto vzoru.

e Vzor any: Tento vzor jiz nema ekvivalent v jazyce SPARQL. Vzor any ma podobu
vzoru uvozeného klicovym slovem any. Hleddni prvniho feseni odpovida hledani
feseni jeho podvzoru. Hledani dalsiho feseni skonci vzdy netispéchem. Vzor any ma
tedy vzdy maximalné jeden vysledek.

e Vnoreny dotaz: ReSenim vnotfeného dotazu je slouceni vSech feseni tohoto dotazu.
Dalsi feSeni tento podvzor nema. Vnoreny dotaz ma tedy z pohledu vnéjsiho dotazu
vzdy pravé jedno feseni.

Postup vyhodnocovani dotazu si pro nazornost ukédzeme na nasem diive predstaveném
prikladu pricemz vyhodnocovani dotazu se bude provadét pro vstupni data uvedena
v piikladu [3.3] Vyhodnoceni dotazu probéhne postupné v téchto krocich:

1. Vyhodnocovani dotazu zacind hledanim prvniho feseni vzoru grafu zacinajiciho na

radku [18l
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2. Hledéani feseni tohoto vzoru grafu za¢ind hleddnim feSeni vzoru trojice z fadku [19}
Vzor trojice odpovida hned prvni trojici ve vstupnim grafu, ktera se tak stava jeho
feSenim. Proménnd ?1ist se vaze podle nalezené trojice s hodnotou _:blank.

3.

Hledani feseni vzoru grafu pokracuje hledanim feseni pojmenovaného vzoru z fadku
Lokalni proménna ?N pojmenovaného vzoru se vaze s hodnotou proménné ?11ist,
tedy s hodnotou _:blank. Hledani feSeni pojmenovaného vzoru odpovida hledani
feseni vzoru grafu zacinajiciho na fadku 5| a sestava z téchto krokii:

(a)
(b)
()

Hledani feseni pojmenovaného vzoru zac¢ind hledanim feSeni vzoru union z fadku

11l

Reseni vzoru union se hled4 napted v jeho prvni vétvi, kterou predstavuje vzor
grafu zacinajici na fadku [6]

Hledéni feseni tohoto vzoru grafu zacina hledanim feseni vzoru trojice z fadku ,
ktery méa pro aktualni vazby proménnych podobu _:blank rdf:first ?F..
Vzoru odpovida druhé vstupni trojice, ktera se tak stava jeho feSenim. Pro-
ménna ?F se vaze na hodnotu ”"Josef Novak”.

Pokracuje se hledanim feSeni vzoru trojce z tadku |8 ktery ma pro aktudlni
vazby proménnych podobu _:blank rdf:rest ?R.. Vzoru odpovida treti
vstupni trojice, ktera se tak stava jeho feSenim. Proménné ?R se vaze na hodnotu
rdf:nil.

Poslednim podvzorem vzoru grafu tvoriciho prvni vétev vzoru union je pojmeno-

vany vzor z radku @ Lokalni proménna ?N pojmenovaného vzoru (do kterého se

vstupuje) se svaze s hodnotou proménné ?R, tedy s hodnotou rdf : nil. Hledani

feSeni pojmenovaného vzoru odpovida hledani feseni vzoru grafu zacinajiciho

na fadku[p] Jedna se o druhy, rekurzivni vstup do tohoto pojmenovaného vzoru.

i. Hledani feseni pojmenovaného vzoru zac¢ind hledanim feSeni vzoru union
z fadku [Tl

ii. Reseni vzoru union se hled4 napied v jeho prvni vétvi, kterou predstavuje
vzor grafu za¢inajici na fadku [6]

iii. Hleda se tedy FeSeni vzoru trojice z fadku [7], ktery ma pro aktuélni vazby
proménnych podobu rdf:nil rdf:first ?F.. Takovému vzoru neod-
povida zadna vstupni trojice.

iv. Prvni podvzor vzoru grafu predstavujici prvni vétev vzoru union nema tedy
feSeni, tedy feseni neméa ani tento vzor grafu.

v. Prvni vétev vzoru union tedy nema reseni, pokracuje se tedy hledanim reseni
v druhé vétvi vzoru union.

vi. Druhou vétev vzoru union tvofi vzor grafu zacinajicim na fadku

vii. Hled4 se tedy feSeni vzoru filter z fadku Podminka méa pro aktudl-
ni vazby proménnych podobu rdf:nil = rdf:nil, takze je pravdiva.
Resenim je tedy prazdny graf.
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viii. ReSenim vzoru grafu je tedy prazdny graf.
ix. Resenim druhé vétve vzoru union a tedy i celého vzoru union je tudiz
prazdny graf.
x. ReSenim pojmenovaného vzoru, které odpovida feseni vzoru grafu tvofeného
pouze vzorem union, je tedy pouze feseni vzoru union, tedy prazdny graf.

(f) Vyfesenim pojmenovaného vzoru byl vyfeSen posledni podvzor vzoru grafu,
ktery zacina na radku @ Reseni tohoto vzoru grafu je rovno sjednoceni reseni
jeho podvzort, tedy grafu:

_:blank rdf:first "Josef Novak”.
__:blank rdf:rest rdf:nil.

(g) Reseni tohoto vzoru grafu odpovidé FeSeni prvni vétve vzoru union a tedy i
feSeni celého vzoru union.

(h) Resenim pojmenovaného vzoru, které odpovida feseni vzoru grafu zacinajicitho
na radku [p| tvoreného pouze vzorem union, je tedy feseni vzoru union, tedy vyse
zminény graf:

_:blank rdf:first "Josef Novak”.
__:blank rdf:rest rdf:nil.

4. Vyresenim pojmenovaného vzoru byl vyfesen posledni podvzor vzoru grafu, ktery za-
¢ina na radku Reseni tohoto vzoru grafu je rovno sjednoceni feseni jeho podvzorti,
tedy grafu:

ex:department ex:employees _:blank.
_:blank rdf:first "Josef Novak”.
_:blank rdf:rest rdf:nil.

Toto Teseni predstavuje prvni feseni dotazu.

5. Pokracuje se hledanim dalsiho feseni dotazu. Hleda se tedy dalsi feSeni pojmenova-
ného vzoru z fadku 20, coby posledniho podvzoru vzoru grafu tvoriciho dotaz.

(a) Hled4 se dalsi FeSeni vzoru union z fadku coz je jediny podvzor vzoru grafu
odpovidajici pojmenovanému vzoru.

(b) Dalsi feSeni vzoru union se hleda v jeho prvni vétvi, ktera jako posledni vratila
feSeni.

(c) Hledani tedy pokracuje hleddnim dalsiho feSeni vzoru grafu zacinajictho na
fadku [61

(d) Hleda se tedy dalsf feSeni pojmenovaného vzoru z Fadku [9]

i. Hled4 se dalsi feSeni vzoru union z fadku [II] coz je jediny podvzor vzoru
grafu odpovidajici pojmenovanému vzoru.
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ii. Dalsi Teseni vzoru union se hleda v jeho druhé vétvi, ktera jako posledni
vratila feseni.

iii. Hleda se tedy dalsi feseni vzoru grafu zacinajiciho na radku

iv. Coz odpovida hledani dalsiho feSeni vzoru filter z radku Vzor filter ale
dalsi feseni (nikdy) nemaé.

v. Dalsi feseni tedy nema ani vzor grafu zacinajici na fadku ktery tvori
druhou vétev vzoru union.

7 v v z

vi. Vzor union tedy jiz dalsi feSeni nema.

7 N v ’

vii. Neexistuje tedy ani dalsi feseni pojmenovaného vzoru.

(e) Pojmenovany vzor tedy dal$i feSeni nemé a vyhodnocovéani se vraci k hledani
dalsiho feSeni vzoru trojice z fadku [§] Zaroven se timto navratem rusi vazba
proménné ?R.

(f) Vzor trojice z Fadku [§zadné dalsi Feseni nemd a vyhodnocovéni se vraci k hledani
dalstho feSeni vzoru trojice z fadku [7] Zaroven se timto navratem rusi vazba
proménné ?F.

(g) Vzor trojice z fadku [7] Zddné dalsi feseni nema.
(h) Zadné dalsi feSeni tedy nema ani vzor grafu zacinajici na fadku @

(i) Prvni vétev vzoru union tedy jiz zadné dalsi feSeni nemé a pokracuje se hledanim
feSeni druhé vétve vzoru union.

(j) Druhou vétev vzoru union pfedstavuje vzor grafu zacinajici na fadku |[12]

(k) Hledéani feSeni tohoto vzoru grafu za¢ind hledanim feSeni vzoru filter z fadku
Lol

(1) Filtr ma pro aktuélni vazby proménnych tvar _:blank = rdf:nil, vzor fil-
ter tedy nema feseni.

(m) ResSeni tedy nemd ani pojmenovany vzor zacinajici na fadku ktery predsta-
vuje druhou vétev vzoru union.

(n) Vzor union tedy nemé feSeni.

(0) Neexistuje tedy ani dalsi FeSeni pojmenovaného vzoru.

6. Protoze pojmenovany vzor nemé feSeni, pokracuje vypocet hledanim dalsiho feSeni
vzoru trojice z fadku

7. Tento vzor trojice vsak jiz dalsi feseni nema.

8. Neexistuje tedy ani dalsi feseni vzoru grafu zacinajiciho na fadku [18] neexistuje tedy
ani dalsi feseni dotazu.
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get
{

construct ?X ?X ?X.

Priklad 3.4: Vytvoreni trojice

prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get

{
?X ex:pred ?Y.

construct ?Y ex:ipred ?X.

Priklad 3.5: Vytvofeni inverzniho predikatu

3.5 Vytvareni novych dat

Zatim byly rozebirany pouze moznosti vybéru dat. Data (trojice) je vSak tfeba umét
také vytvaret. Proto byl do jazyka Tequila zafazen vzor construct, ktery ma podobu bloku
uvozeného klicovym slovem construct obsahujiciho vzory trojic. Pokud blok obsahuje
pouze jeden vzor trojice, je mozné slozené zavorky tvorici blok vynechat. Vzor construct se
v podstaté také, jako vétsina zatim predstavenych vzort, vyskytoval jiz v jazyce SPARQL,
slouzil v8ak pouze k zavéreénému prevodu feseni z formy ohodnoceni proménnych do formy
RDF grafu. V jazyce Tequila se vSak jedna o plnohodnotny vzor, ktery lze pouzit kdekoliv,
kde je mozné pouzit vzor.

Za jediné TeSeni vzoru construct se povazuje graf obsahujici vzory trojic, ve kterych jsou
proménné nahrazeny hodnotami, s kterymi jsou (aktudlné) svazény. Pokud vzor trojice
obsahuje proménnou, ktera neni svazana s zadnou hodnotou, je tato proménna svazana
s unikdtnim anonymnim uzlem. Naptiklad vysledkem dotazu v ptikladu je, bez ohledu
na vstupni data, jedna trojice sklddajici se ze stejnych anonymnich uzla.

Uzitecnéjsi je dotaz v prikladu ktery vytvari predikat ex:ipred jako inverzni
k predikatu ex:pred.

Ttebaze tento dotaz opravdu vytvorii inverzi vlastnost ex : ipred, za zjevnou nevyhodu
lze povazovat fakt, ze vysledek bude obsahovat také trojice s vlastnosti ex:pred. Obecné
je v mnohych ptripadech vhodné svazat pomoci vzoru proménné s urcitymi hodnotami, ale
samotné Teseni tohoto vzoru do celkového vysledku nezapocitat.

Za timto ucelem byl do jazyka Tequila pfidan vzor match, ktery ma podobu vzoru
uvozeného klicovym slovem match. Existence feSeni vzoru match je dana existenci feseni
jeho podvzoru, hodnoutou feseni vzoru match (pokud existuje) je vSak vzdy prazdny graf.
Priklad ukazuje pouziti vzoru match pfi definici predikatu ex: ipred.
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prefix ex: <http://www.example.org/term#>
get
{

match ?X ex:pred ?Y.

construct ?Y ex:ipred ?X.

Priklad 3.6: VylepSené vytvofeni inverzniho predikatu

prefix ex: <http://www.example.org/term#>
get
{

construct ex:department ex:employees _ :blank.

use ex:createlist (_:blank)

Priklad 3.7: Vytvofeni strukturovanych dat — prvni moznost

3.6 Vytvareni strukturovanych dat

vvvvvv

ze chceme vytvorit seznam a ten urcitou vlastnosti pripojit k néjakému uzlu. Napriklad
vlastnosti ex:employees k uzlu ex:department. Predpokladejme, Ze tento seznam
nam néjakym zptisobem vytvori pojmenovany vzor ex:createlList. Nyni vSak stojime
pred problémem, jak tento seznam pripojit k uzlu ex:department. Na prvni pohled se
nabizi nékolik moznosti.

Prvni moznosti je spojit uzel ex : department s anonymnim uzlem a ten predat vzoru
ex:createlList jako parametr, ktery ma predstavovat prvni uzel vytvareného seznamu.
Tuto moznost ukazuje ptiklad [3.7]

Slabym mistem tohoto Teseni je pripad, kdy by ex:createlList mél vratit prazdny
list, tedy ptipad, kdy by celkové feseni mélo mit nasledujici podobu:

ex:department ex:employees rdf:nil.

Druhou moznosti, jak k problému pristoupit, je pfedat vzoru ex:createlList jako
parametry uzel ex:department a vlastnost ex:employees a nechat vSe na pojmeno-
vaném vzoru, jak ukazuje priklad [3.8 Tento pfistup by jiz fungoval i pro prazdny seznam,
ale zbytecné moc svazuje pojmenovany vzor ex:createlList s tim, jak ho v tomto pri-
padé chceme pouzit. Pokud bychom jako vysledek dotazu chtéli napriklad vracet pouze
seznam zaméstnanct, tak bychom vzor ex:createList v této podobé pouzit nemohli.
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prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get
{

use ex:createlist (ex:department, ex:employees)

Priklad 3.8: Vytvofeni strukturovanych dat — druh&d moznost

prefix ex: <http://www.example.org/term#>
get
{

ex:createlist (?list)

construct ex:department ex:employees ?list.

Priklad 3.9: Vytvoreni strukturovanych dat — spravna moznost

Jako dobré teseni se jevi pristup, ktery by vzoru ex:createList umoznil kromé vy-
sledného grafu vratit také uzel, ktery predstavuje prvni uzel seznamu. Protoze navrhovany
jazyk uz tak ma svou sémantikou blizko k jazyku Prolog, jako vhodné a pfimocaré reSeni
se jevi pouziti principu vstupné/vystupnich proménnych znadmy z tohoto jazyka. Dotaz
by pak Sel snadno zapsat tak, jak je ukdzano na piikladu [3.9] Pokud bychom chtéli jako
vysledek vratit pouze seznam zaméstnanct lze to snadno provést dotazem podle prikladu
[3.101

Umoznit pouziti vystupnich proménnych si vyzada drobné rozsiteni sémantiky hledéani
feSeni pojmenovaného vzoru. Pied hledanim feseni pojmenovaného vzoru se proménné
pojmenovaného podvzoru uvedené v seznamu forméalnich parametri svazou s hodnotami
predavanymi jako skutecné parametry. Pokud je vSak parametrem dosud nesvazana pro-
ménna, zadna vazba formalniho parametru se neprovede. Poté se hleda feseni pojmenova-
ného vzoru diive popsanym zptusobem. Po nalezeni feseni se ty nesvazané proménné, které
byly pfedavany jako parametr, svazou (pokud je to mozné) s hodnotou, se kterou byl pii

prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get
{

ex:createlist (?1list)

Priklad 3.10: Samotné pouziti vytvoreni strukturovanych dat
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prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get
{

ex:a ex:b ?X.

}

from construct

{
ex:a ex:b ex:c.
ex:e ex:f ex:qg.

Priklad 3.11: Pouziti vzoru from

nalezeni feSeni svazan odpovidajici formalni parametr. Pokud jsou pozadavky na vazbu
proménnych protichidné (coZ se mize stat v piipadé, kdy byla jedna nesvdzand proménna
pouzita v seznamu parametrt vicekrat), je nalezené feseni zamitnuto.

Vstupni a vystupni proménné se tedy syntakticky nikterak nerozliSuji a pouziti pro-
ménné jako vstupni ¢i vystupni je dano pouze jejim stavem pfed zapocetim hledani feseni
pojmenovaného vzoru.

3.7 Skladani dotazu

Jednou z pozadovanych vlastnosti navrhovaného jazyka je umoznit pouzit vysledek
jednoho dotazu jako vstupni graf pro jiny dotaz. V jazyce Tequila je toho docileno jesté
obecnéji s pouzitim vzoru from, ktery ma podobu dvou vzoru spojenych klicovym slovem
from. Hledani feseni vzoru from probiha tak, Ze se napred najde feseni vzoru za klicovym
slovem from a to se pouzije jako vstupni graf pro vzor ptfed klicovym slovem from, ktery
se Fe$i standardnim zptisobem a jeho feSeni jsou fesenimi celého vzoru from. Az kdyz tento
vzor neméa dalsi feSeni, hleda se dalsi Tfeseni vzoru za from, které se opét pouzije jako
vstupni graf pro vzor pred from. Pokud vzor za from jiz nema dalsi feSeni, nema jiz dalsi
feSeni ani vzor from.

Pouziti je mozné vidét na prikladu ktery bez ohledu na vstupni data vraci vysledek
ex:a ex:b ex:c..

Aby se bylo mozné (pomoci vzoru from) odkéazat také na data jiného tlozisté, obsahuje
jazyk Tequila vzor source, ktery ma podobu klicového slova source nasledovaného URI
referenci ulozisté. ReSenim je graf obsahujici vSechny trojice obsazené v daném tlozisti.
Dalsi feseni vzor nema. Misto konstantni URI reference lze pouzit také proménnou. Pokud
pii hledani feseni neni proménna svazana s URI referenci a nebo URI reference neodkazuje
na zdroj dat, neméa vzor source zadné fesSeni.
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[ Typ(A) [ Typ(B) | Typ(A+B) |

Ciselny literal | ciselny literal | ¢iselny literal
literal literal jednoduchy literal
literal URI reference | jednoduchy literal
URI reference | URI reference | URI reference
URI reference | literal URI reference
anonymni uzel | RDF term anonymni uzel

Tabulka 3.1: Typy operandi operace +

3.8 Vyrazy

Vyrazy jazyka Tequila vychazi z vyraziu jazyka SPARQL. Prejaty byly pouze zakladni
operatory.

Nad ramec operatort jazyka SPARQL definuje jazyk Tequila operator konkatenace +.
Tento operator lze pouzit kromé (neciselnych) literala také pro URI reference a anonymni
uzly. Vysledny typ operatoru konkatenace je dan typem levého argumentu. Pravym ar-
gumentem miize byt anonymni uzel pouze v piipadé, kdy je i levy argument anonymnim
uzlem. Mo7né kombinace typt operandi operace + (ve smyslu séitdni i konkatenace) a
vysledny typ ukazuje tabulka Jiné kombinace vedou k typové chybé.

Je dilezité podotknout, Ze jméno anonymniho uzlu je vzdy interni a nelze tedy nikdy
¢init zadné predpoklady o jméné anonymniho uzlu, pochopitelné kromé jmen anonymnich
uzli zapsanych pfimo v dotazu. Vice se praci s anonymnimi uzly zaobira podkapitola [3.9]

Dalsim pfidanym operatorem je binarni operator like, ktery byl inspirovan opera-
torem LIKE jazyka SeRQL. Jednad se o binarni operator, jehoz druhym operandem je
jednoduchy literal (simple liteml)ﬂ Operator vraci hodnotu xsd: true, pokud prvni ope-
rand neni anonymnim uzlem a po pfevodu na textovy literal odpovida regularnimu vyrazu,
ktery je urcen hodnotou druhého operandu. Jinak vraci hodnotu xsd: false.

Jazyk Tequila umoznuje pouzit ve vyrazech vnoreny dotaz jako primarni vyraz. Pokud
je vysledkem vnotfeného dotazu (po sloufeni vSech jeho FeSeni) prézdny graf, je vasled-
kem vyrazu hodnota false” “xsd:boolean, pokud je vysledkem graf obsahujici pouze
jednu trojici, je vysledkem vyrazu objekt| této trojice. Pokud graf obsahuje vice trojic, je
vysledkem typova chybaﬁ (type error).

Jazyk Tequila umoznuje pouzit vyrazy vsude tam, kde je mozné pouzit konstantni
literal, tedy naptiklad pfi predavani parametri a nebo ve vzorech trojic. PTi pouziti ve
vzorech trojic je tfeba ovSem vyraz uzaviit do zavorek. Pokud pii vyhodnocovani takového
vyrazu je hodnotou typova chyba, dany vzor nema feseni.

4Pro jiné typy druhého operandu je vysledkem typova chyba.

5Dtivod, proé se za vysledek povazuje zrovna objekt trojice je ten, Ze ten jako jediny miize byt jak URI
referenci tak anonymnim uzlem ¢i literalem.

6Ve smyslu specifikace vyrazt jazyka SPARQL.
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Je dobré upozornit, ze vzor 2X ?Y 2Z. neni ekvivalentni vzoru (?X) ?Y ?2Z.,nebot
v druhém pripadé pred samotnym vyhodnocenim vzoru trojice dojde napted k vyhodnoceni
vyrazu (?X), coz v pripadé€, ze proménna ?X neni svazana s zadnou hodnotou, povede

k chybé.

3.9 Prace s anonymnimi uzly

Tato podkapitola shrnuje, jak jazyk Tequila pojiméa anonymni uzly a jak s nimi pracuje.

Jméno anonymniho uzlu pouzité ve vzoru identifikuje vzdy konkrétni uzel, nejednd se
tedy o existencni kvalifikaci jako v jazyce SPARQL. Jazyk Tequila vSak chipe jména ano-
nymnich uzli vzdy jako lokalni pro konkrétni zdroj dat (¢imz se lisi od pfistupu jazyka
SeRQL). Pfesnéji feceno, s kazdym jménem anonymniho uzlu je implicitné spjato také
(jedinetné) jméno zdroje dat, ve kterém se anonymni uzel vyskytuje. P¥itom vSechny ano-
nymni uzly zapsané pfimo ve vzorech tvori jeden samostatny zdroj dat. Anonymni uzly
vytvarené vzorem construkt pak (z pohledu pivodu anonymnich uzli) tvori dalsi samo-
statny zdroj dat.

Pii konkatenaci anonymnich uzld se konkatenuji také informace o téchto zdrojich dat.
Pokud se pii této konkatenaci vedle sebe dostanou zdroje dat ,,dotaz‘, splynou v jeden.
To mé za néasledek, Ze napiiklad anonymni uzly _:blank0 a (_:blank + 0), pokud
jsou zapsany pirimo v dotazu, jsou totozné. Pokud ale napriklad néjaka databaze obsahuje
anonymni uzly _:blank a_:blank0, pak z anonymniho uzlu _:blank ziskaného z této
databaze neni mozné pomoci konkatenace nikdy ziskat anonymni uzel _:blank0 z této
databéaze.

To dohromady vede k jednoduchému pravidlu. Uzivatel nikdy nemtze ¢init zadné pred-
poklady o jménech anonymnich uzld, kromé téch jmen, které jsou primo zapsany ve vzorech,
¢imz zlstala zachovana hlavni myslenka anonymnich uzli.

P1i sluovani grafi jazyk Tequila anonymni uzly nepfejmenovava (diky implicitni in-
formaci o pivodu anonymniho uzlu to neni tieba).

Vyse popsany pristup jazyka Tequila k anonymnim uzlim umoziiuje Gspésné vytesit
v8echny problémy popsané v podkapitole [2.8]

To, ze néjaky anonymni uzel se ma pii vytvareni dat vytvorit pro kazdého zaméstnance
(tedy pro kazdé feSeni vzoru construct) a nebo pro kazdé oddéleni (tedy pro ta feSeni
vzoru construct, kterd se tykaji stejného oddéleni), se vyjadii jednoduse tak, ze zdkladni
jméno anonymniho uzlu se konkatenuje s identifikaci toho, ke komu méa anonymni uzel
patiit, jak to ukazuje piiklad vytvéarejici jména osob a priklad vytvérejici mnozinu
zaméstnancti oddéleni.

38



prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get
{
match

{

# Vybér ?first_name a ?surname

construct

{
?person ex:name (_:blank + ?person).
(_:blank + ?person) ex:first ?first_name.
(_:blank + ?person) ex:surname ?surname.

Priklad 3.12: Vytvoreni jmen zaméstnanct

prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get
{
match

{

# Vybér ?department a ?person

construct

{
?department ex:persons (_:blank + ?department).
(_:blank + ?department) ex:in ?person.

Priklad 3.13: Vytvofeni mnoziny zaméstnancii
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3.10 Moduly

Jazyk Tequila umoznuje zapsat definice casto pouzivanych pojmenovanych vzort do
specialniho souboru a tyto definice nacist pomoci direktivy import parametrizované jmé-
nem tohoto souboru.

Soubor mtze obsahovat definici prefixii i dalsi direktivy import. Definice prefixii je
vzdy lokalni pro dany soubor.

3.11 Syntakticky cukr

Tato podkapitola predstavuje n€kolik konstrukci a zkratek, které slouzi k zpiehlednéni
¢i zjednoduseni kédu zapsaného v jazyce Tequila.

3.11.1 Vzor where

Obcas byva prehlednéjsi uvést podminky na hodnoty proménnych az za pouziti téchto
proménnych. Tento zapis umoznuje v jazyce Tequila vzor where, ktery spojuje dva vzory.
Pricemz vzor

vzor_1
where
vzor.2

je ekvivalentni vzoru

{

match vzor. 2
vzor_1

3.11.2 Samostatné vrcholy

Néekteré vzory vraci vysledek, ktery je ze své povahy spiSe mnozinou uzli, nez mnozinou
trojic. Proto jazyk Tequila obsahuje moznost zapsat kromé vzoru trojice také vzor uzlu.
Vyuziti miize tato konstrukce nalézt naptiklad v pojmenovaném vzoru, ktery provadi kon-
verzi kontejneru na mnozinu uzld, jak ukazuje ptiklad [3.14] Zpisob pouziti tohoto vzoru
pak ukazuje ptiklad [3.15]

Aby bylo mozné na graf stale pohlizet jako na mnozinu trojic a nebylo tedy nutné
upravovat pouzity datovy model, je vzor uzlu ?node. pouze zkracenym zapisem vzoru
trojice tgl:shadowSubject tgl:shadowPredicate ?node..
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prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
prefix ex: <http://www.example.org/term#>

ex:inContainer (?bag)
{
get
{
construct
{
?item.
}

where
{
?bag ?pred ?item.
filter ?pred like (”” + rdf: + ”_[0-9]\+").

Priklad 3.14: Konverze kontejneru

prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get
{

?x. from use ex:convert (ex:bag)

Priklad 3.15: Pouziti konverze kontejneru
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3.11.3 Vynechani zavorek

V nékterych pripadech umoznuje jazyk Tequila vynechat slozené zavorky. Prvnim pii-
padem byl vzor construct, ktery umoznuje vynechat zavorky tvofici blok se vzory trojic,
pokud tento obsahuje pouze jeden vzor trojice.

Druhym pfipadem je dotaz, kde mohou byt vynechany slozené zavorky vzoru grafu,
pokud ma dotaz tuto podobu:

get

{
vzor_grafu_l
where
vzor_grafu.2
from
vzor_grafu.3

}

Pricemz ¢ast where a nebo ¢ast from nemusi byt pritomna. Tento zkraceny zapis umoznuje
psat dotazy ve forme:

get
vzor_grafu_l
where
vzor_.grafu.2
from
vzor_.grafu.3

3.12 Celkovy pohled na vzory

V tuto chvili jiz byly predstaveny vSechny vzory, které je mozné v jazyce Tequila zapsat,
a to vCetné vzori tvoricich syntakticky cukr. Za zakladni lze povazovat vzor trojice, vzor
filter, vzor construct a pouziti pojmenovaného vzoru. Klicova slova get, from, match,
optional, union, any a where lze pak povazovat ze operatory, které tyto zakladni

vvvvvv

téchto operatorti. Ta byla urcena nasledovné:
1. any, match, optional, get
2. where
3. from
4. union

Pticemz mensi ¢islo znamend vyssi prioritu.
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3.13 Vysledné mozZnosti jazyka

VSechny konstrukce jazyka Tequila jiz byly popsany. Celkové moznosti jazyka budou
vadéjici kontejner, urcéeny parametrem ?bag, na seznam, ktery je vracen jako vysledek a
jehoz prvni uzel je vracen skrze parametr ?11ist.

Ptfevod probihé néasledujicim zptisobem. Pokud je kontejner prézdny (a jen kdyz je
prazdny), uspéje druhd vétev vzoru union zacinajici na fadku [25|a svaze vystupni parametr
?1list s hodnotou ?rdf:nil (Fadek . Pokud kontejner neni prazdny, uspéje prvni
vétev vzoru union zacinajici na radku @ Ta pomoci vzoru any (fédek vybere jeden prvek
z kontejneru. Poté rekurzivné vold pojmenovany vzor na kontejner (fadek , z kterého byl
odebran vybrany prvek. Poté z vybraného prvku a ze seznamu vytvoreného rekurzivnim
voldnim vytvoif novy seznam (fadky [15] a [16]).

Mezi dalsi schopnosti jazyka Tequila patii naptiklad moznost definovat si pojmenované
vzory nahrazujici absenci pfimé podpory agregaénich funkei (viz dodatek[A)) a nebo absenci
podpory slovniku, napiiklad rdfs: slovniku (viz dodatek .
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prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

prefix ex: <http://www.example.org/term#>

ex:convert (?bag, ?list)

{

use ex:convert (?bag, ?sublist)
from get
{
?bag ?Y ?7Z.
filter ?Y != ?pred && ?7Z != ?item.

construct ?list rdf:first ?item.
construct ?list rdf:rest ?sublist.

}

where any

{
?bag ?pred ?item.
filter ?pred like (”” + rdf: + ”7_[0-9]+").

}

union

{
filter !get{?bag ?pred ?item.}.

match ?list.from construct {rdf:nil.}

Priklad 3.16: Konverze kontejneru na seznam
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Kapitola 4

Ukazkové dotazy

Tato kapitola se snazi ukazat moznosti pouziti jazyka Tequila na zakladé ukazek reseni
praktickych dotazi.

4.1 Vybér dotazt

Jako ukézkové dotazy byly zvoleny dotazy, které byly pouzity v praci RDF Querying:
Language Constructs and Evaluation Methods Compared[19]. Ukazkova vstupni data a
dotazy byly pouze drobné upraveny za tcelem dosazeni vétsi presnosti.

Dotazy se tykaji jednoduchého knihovniho systému, jehoz schéma je uvedeno v prikladu
[4.1] vlastni data pak v pfikladu 4.2l K dattum byly pridany informace o knize ,, The Civil
War“, pro identifikaci knihy ,, Bellum Civile“ bylo zvoleno misto anonymniho uzlu URI
ex:bellum_civile. Datovy typ vlastnosti ex:year byl zménén z typu xsd:gYear
na typ xsd:integer, nebot cilem neni demonstrovat §ifi podpory datatypt, ale pouziti
agregacnich funkci.

4.2 Dotazy a jejich reseni

Jako ukazka moznosti jazyka Tequila byly zvoleny néasledujici dotazy.

4.2.1 Vybérové dotazy

Dotaz ¢. 1: , Vyberte vsechny eseje (instance tridy ex:Essays) spolecné se jmény jejich
autori. “

Dotaz resi priklad , pfi¢emz vyuziva zékladni podporu pro RDF Schema (viz dodatek
[B). Pomoci vzoru trojice na vlastnost rdf:type (Fddek [J) prochazi vSechny instance a
pomoci pojmenovaného vzoru rdfs:subClassesOf (faddek testuje, zda je instance
typu ex:Essay. Pro esej pak pomoci vnoreného dotazu (fadek nalezne vsechny jeji
autory. Pouziti vnofeného dotazu misto obycejného vzoru grafu zajisti, ze kazda esej bude
ve svém TeSeni obsahovat vSechny své autory.
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@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.
@prefix ex: <http://www.example.org/term#>.

ex:Writing rdfs:label “Novel”.

ex:Writing rdf:type rdfs:Class.

ex:translator rdfs:range foaf:Person.
ex:translator rdfs:domain ex:Writing.
ex:translator rdf:type rdfs:Property.
ex:Novel rdfs:subClassOf ex:Writing.

ex:Novel rdfs:label "“Novel”.

ex:Novel rdf:type rdfs:Class.

ex:Historical Novel rdfs:subClassOf ex:Novel.
ex:Historical_Novel rdfs:subClassOf ex:Essay.
ex:Historical Novel rdfs:label “Historical Novel”.
ex:Historical_Novel rdf:type rdfs:Class.
ex:Historical_Essay rdfs:subClassOf ex:Essay.
ex:Historical_Essay rdfs:label "“Historical Essay”.
ex:Historical_Essay rdf:type rdfs:Class.
ex:Essay rdfs:subClassOf ex:Writing.

ex:Essay rdfs:label "Essay”.

ex:Essay rdf:type rdfs:Class.

ex:author rdfs:range foaf:Person.

ex:author rdfs:domain ex:Writing.

ex:author rdf:type «rdfs:Property.

Priklad 4.1: Schéma ukazkovych dat
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@prefix
@prefix
@prefix
@prefix

rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#>.

xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>.
foaf: <http://xmlns.org/foaf/0.1/>.
ex: <http://www.example.org/term#>.

ex:bellum_civile rdf:type ex:Historical_ Essay.
ex:bellum civile ex:translator _ :bo6.
ex:bellum_civile ex:title ”“Bellum Civile”.

ex:bellum civile ex:author _ :b5.
ex:bellum _civile ex:author _:b4.

_:bl rdf:type ex:Historical_Novel.
_:bl ex:year 71990”""xsd:integer.

bl ex:title "The First Man in Rome”.
_:bl ex:author _:b3.

_:b2 rdf:type ex:Historical_Essay.

b2 e
b2 e
b3 £

b4 £
_:b5 £
tbe £

x:title ”"The Civil War”.
x:author _ :b4.

oaf:name "“Colleen McCullough”.
oaf:name "”Julius Caesar”.
oaf:name “Aulus Hirtius”.
oaf:name "”J. M. Carter”.

Priklad 4.2: Ukéazkova data

prefix
prefix
prefix
prefix
import

get

?bo
mat

get
{

rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#>

rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
foaf: <http://xmlns.org/foaf/0.1/>

ex: <http://www.example.org/term#>
"schema.tgl”

ok rdf:type ?type.
ch ?type. from use rdfs:subClassesOf (ex:Essay)

?book ex:author ?2author.
?author foaf:name ?name.

Piiklad 4.3: ReSeni dotazu ¢. 1 v jazyce Tequila
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prefix ex: <http://www.example.org/term#>

ex:closure (?subj)
{
get
{
?subj ?pred 20bj.

use ex:closure(?obj) from
get
{

X 7Y 7.

filter ?X != ?subj.

use ex:closure (?book)

}

where

{

?book ex:title ”"Bellum Civile”.

Piiklad 4.4: ReSeni dotazu ¢. 2 v jazyce Tequila

4.2.2 Extrakc¢ni dotazy

Dotaz ¢. 2: , Vyberte vsechny uzly, které jsou v nejakém vztahu ke knize ,Bellum Civile‘. “

Ukolem tohoto dotazu je vybrat ze vstupniho grafu podgraf obsahujici ty uzly, které jsou
dostupné z uzlu reprezentujiciho knihu ,,Bellum Civile“.

Dotaz tesi ptiklad , a to pomoci pojmenovaného vzoru ex:closure (faddek .
Tento pojmenovany vzor vraci podgraf dostupny z uzlu ?sub j, ktery je vzoru predan jako
parametr. Pojmenovany vzor vybird uzly dostupné pfimo z uzlu ?subj (fadek|7) a na tyto
uzly pak rekurzivné vold ex:closure (fadek @ Aby se predeslo zacykleni, je vnoreny
dotaz rekurzivné volan nad vstupnim grafem neobsahujicim jiz ve trojicich uzel ?subj na
pozici subjektu (Fadek [10)).

Pojmenovany vzor vraci vzdy pravé jedno feSeni, cehoz je docileno pouzitim vnotfeného

dotazu (fadek [f).
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prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get
{
get
{
?subj ?pred ?0b7j.

filter ! (?subj like (”” + rdfs: + ”.*")).
filter ! (?pred like (”” + rdfs: + 7.*")).
filter ! (?obj 1like (”” + rdfs: + ”.*")).

filter ?pred != ex:translator.

Piiklad 4.5: ReSeni dotazu ¢. 3 v jazyce Tequila

get

?subj ?pred ?0bj. from dotazl

filter !get { construct true
where any ?subj ?pred ?2obj.
from dotaz2 }.

Priklad 4.6: Vyjadreni rozdilu dotazii v jazyce Tequila

4.2.3 Redukéni dotazy

Dotaz ¢. 3: ,Vyberte vsechna data vyjma ontologie a informaci o prekladatelich.

Tento dotaz lze vyfesit snadno pomoci sady filtrti, jak ukazuje ptiklad Podobné
dotazy se neékdy fesi jako rozdil dvou dotazii. Takovou konstrukci jazyk Tequila piimo
nepodporuje, je vSak schopen vyjadrit rozdil dotazi pomoci filtru a vnoreného dotazu, jak
ukazuje obecny piiklad V tomto dotazu se postupné iteruje pfes trojice prvniho dotazu
(fadek |3) a pro kazdou takovou trojici se pomoci vzoru filter a vnofeného dotazu (Fadek
testuje, zda neni obsazena v druhém dotazu.

4.2.4 Restrukturalizacni dotazy

Dotaz ¢. 4: |, Vytvorte vlastnost ex : aut hored jako inverzni k vlastnosti ex : author. “
Reseni tohoto dotazu, jak ukazuje piiklad , je velmi snadné. Aby byly vsechny trojice
popisujici vlastnost ex:authored vraceny v jednom feSeni, byl pouzit vnoreny dotaz.
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prefix ex: <http://www.example.org/term#>
get

get

{
construct ?author ex:authored ?book.
where ?book ex:author ?author.

Piiklad 4.7: Reseni dotazu ¢&. 4 v jazyce Tequila

prefix tgl: <http://ulita.ms.mff.cuni.cz/tequila/term#>
prefix foaf: <http://xmlns.org/foaf/0.1/>

prefix ex: <http://www.example.org/term#>

import "aggregate.tqgl”

get
{

match ?author foaf:name "Colleen McCullough”.

use tgl:max () from get

{
?book ex:year ?year.
where
?book ex:author ?2author.

Piiklad 4.8: ReSeni dotazu ¢. 5 v jazyce Tequila

4.2.5 Agregacni dotazy

Dotaz ¢. 5: , Zjistéte posledni rok, ve kterém autorka ,Colleen McCulloughE] néco pub-
likovala. “

Dotaz tesi piiklad s vyuzitim agregacni funkce tql:max (viz dodatek [A)). Agre-
gacni funkce tgl:max (Fadek je volana nad vstupnim grafem tvofenym trojicemi
s informacemi o roku publikovani knih daného autora (fadek [10)).

Dotaz ¢. 6: ,Pro kaZdou podtridu tridy ex: Writing spocitejte primérny pocet autori na
jednu knthu. ¢

Toto je ukazka uz o néco slozitéjsiho dotazu. Mozné feseni ukazuje priklad vyuzi-

!Jméno autora bylo vii¢i origindlu zménéno, nebot ukazkova data neobsahovala u knih Julia Caesara
informace o roku publikovani.
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vajici jak zékladni podporu pro RDF Schema (viz dodatek , tak agrega¢ni funkce (viz
dodatek [A]).

Pomoci pojmenovaného vzoru rdfs:subClassesOf (fadek se postupné iteruje
pfes vSechny podtfidy t¥idy ex:Writing véetné této tfidy (pfifemz tuto moznost od-
stranuje nasledujici filtr). Pro kazdou takovou tfidu se s pouzitim pojmenovaného vzoru
tgl:avg (fadek spocita primérny pocet autorti na jednu knihu. Tento vysledek je
prostfednictvim vzoru match (fadek pritazen proménné ?avg. Ta je pak pouzita pri
vytvoreni trojice s informaci o primérném poc¢tu autorii na knihu v dané tiidé (fadek .
Dtivodem, pro¢ nebyl pojmenovany vzor tgl : avg rovnou pouzit jako vyraz pri vytvareni
této trojice, byla pouze snaha o vétsi prehlednost.

Pramérny pocet autortt je pocitan ze vstupnich dat vytvorfenych poddotazem (Fa-
dek , ktery vybird knihy dané tiidy (fadek a a pomoci pojmenovaného vzoru
tgl:count (fadek pocita pro kazdou knihu pocet jejich autorii. Tento pocet svaze
s proménnou ?count (Ffadek a prifadi ho k dané knize vlastnosti ex:count (fadek
, pricemz pravée trojice s vlastnosti ex: count jsou vysledkem tohoto poddotazu.

To, Ze tento poddotaz slouzici jako vstup pro pojmenovany vzor tql : avg vraci vysle-
dek jako trojice s vlastnosti tql: count a ne jen samotné pocty autorti, je velmi dilezité,
nebot vstupni graf je vzdy mnozina, kterd kdyby obsahovala jen poc¢ty autort, ztratila by
se informace, kolikrat se tento pocet autorii v feseni vyskytl, coz by zptsobilo chybu ve
vypoctu prumeéru.

4.2.6 Dotazy na kombinovani a odvozovani

Dotaz ¢. 7: ,Zkombinujte informace o knize yjménem ,The Civil War‘od autora ,Julius
Caesar‘s knihou s identifikatorem ex:bellum_civile. “

Priklad ukazuje jedno z moznych FeSeni, v némz vlastnosti jedné knihy jsou piifa-
zeny knize druhé a naopak. Tento zptlisob feSeni predpoklada vyuziti dotazu k doplnéni
vstupnich dat pro jiny dotaz.

Dotaz ¢. 8: , Vytvorte tranzitivni uzaver relace rdfs:subClassOf.“

Tento dotaz tesi snadno priklad s vyuzitim zakladni podpory pro RDF Schema
(viz dodatek [B]). Diky vnofenému dotazu (Fadek [7) je cely uzavér vracen jako jedno Feseni
dotazu.

Dotaz ¢. 9: , Vytvorte vlastnost co—author davajici do vztahu autory, kteri spolupra-
covali na jedné knize. “

Dotaz fesi priklad[4.12] Diky vnorenému dotazu (fadek[5) jsou vSechny trojice popisujici
vlastnost co—author vraceny jako jedno feSeni dotazu (jako jeden graf).
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prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
prefix tgl: <http://ulita.ms.mff.cuni.cz/tequila/term#>
prefix ex: <http://www.example.org/term#>

import "schema.tgl”

import "aggregate.tqgl”

get

match ?class. from use rdfs:subClassesOf (ex:Writing)
filter 7?class != ex:Writing.

match ?avg. from get

{
use tgl:avg() from get

{
match ?book rdf:type ?type.
match ?type. from use rdfs:subClassesOf (?class)

match ?count. from

use tgl:count () from get

{

?book ex:author ?2author.

construct ?book ex:count ?count.

construct 7?class ex:avg ?avg.

Piiklad 4.9: ReSeni dotazu ¢. 6 v jazyce Tequila
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prefix foaf: <http://xmlns.org/foaf/0.1/>
prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get
{
get
{
match
{
?book ex:title "The Civil War”.
?book ex:author ?2author.
?author foaf:name ”Julius Caesar”.

construct ?book ?pred ?20bj.
where
ex:bellum _civile ?pred ?20bj.
}
union
{
construct ex:bellum civile ?pred ?20bj.
where
?book 7?pred 20bj.

Piiklad 4.10: Reseni dotazu ¢&. 7 v jazyce Tequila
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prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
prefix ex: <http://www.example.org/term#>
import "schema.tgl”

get
{
get
{
match ?class rdfs:subClassOf ?super.
match ?subclass. from use rdfs:subClassesOf (?class)

construct ?subclass rdfs:subClassOf 7?super.

Piiklad 4.11: Reseni dotazu ¢&. 8 v jazyce Tequila

prefix ex: <http://www.example.org/term#>

get
{
get
{
construct
{
?authorl ex:co-author ?author2.
}
where
{
?book ex:author ?authorl.
?book ex:author 2author2.
filter 7authorl != 2author2.

Piiklad 4.12: Reseni dotazu ¢&. 9 v jazyce Tequila
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Kapitola 5

Praktické srovnani jazyku

Cilem této kapitoly je porovnat jednotlivé jazyky na zakladé toho, jak dobfe si vedou pri
feseni praktickych dotazli. Za dotazy k porovnani byly zvoleny ukazkové dotazy z predchozi
kapitoly doplnéné o dotaz na vybrani vSech prvki ze seznamu (dotaz ¢. 10) a o dotaz na
vytvoreni seznamu z prvkl kontejneru (dotaz ¢. 11). Schopnosti jazyka vyjadtit jednotlivé
dotazy jsou nasledujici:

Dotaz ¢. 1: Pokud by se dotaz omezoval jen na pfimé instance tfidy ex:Essay,
zvladly by ho dobie vSechny zde porovnavané jazyky. Pfi nutnosti uvazovat i potomky
tfidy ex:Essay se jazyky SPARQL, SeRQL a XsRQL neobejdou bez vestavéné podpory
pro rdfs: odvozovani. Tuto podporu jazyk SPARQL standardné neobsahuje a jazyk XsRQL
pravdépodobndf] také ne.

Dotaz ¢. 2: Vybrat graf dostupny z jednoho uzlu zvladnou dobfe jazyky ARQ, Xcerpt
a Tequila, u nichz tento vybér ma opravdu podobu grafu. Jazyk TRIPLE je schopen tento
graf popsat pomoci modelu, vlastni vysledek ale vraci jen jako ohodnoceni proménnych
reprezentujici subjekt, predikat a objekt jednotlivych trojic. Jazyk Versa dokaze pomoci
funkce traverse vratit pouze seznam uzli dostupnych z daného uzlu. Jazyky SPARQL,
SeRQL a XsRQL jsou schopny provést vybér jen do omezené hloubkyﬂ.

Dotaz ¢. 3: Tento dotaz dokazi vyjadrit vSechny porovnavané jazyky, lisi se vsak pou-
zitymi prostfedky. SeRQL, Versa, TRIPLE, Xcerpt a Tequila jsou schopny vyjadrit rozdil
dvou dotazt. Jazyky SPARQL, ARQ a XsRQL toho schopny nejsou a tento dotaz rfesi
pouze s pomoci podminek na hodnotu uzlu. Jazyk Versa pracuje na trovni seznamti, jeho
vysledkem jsou v tomto pfipadé seznamy subjektt, predikati a objekt neobsahujici ty ze
schématu a neobsahujici prekladatele.

Dotazy ¢. 4 a 9: Jazyky SPARQL, SeRQL, ARQ a XsRQL dovedou tyto relace vytvorit
v podobé RDF grafu, ten vSak jiz nemohou (jako definici relace) dale pouzit. Jazyky Tequila
a Xcerpt jsou schopny tyto grafy vytvorit a také pouzit. Jazyky TRIPLE a Xcerpt jsou
schopny popsat tyto relace pomoci odvozovani a transparentné je pouzit v dotazech.

1Jeho popis se o pouzitém odvozovani nezminuje.
2Tato hloubka je ddna délkou cest pouZitych v konkrétnich dotazech.
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[Jazyk [ Q1[Q2]Q3[Q4]Q5[Q6|Q7[Q8]Q9|Q10][ Q11|
SPARQL | o | x | e ° o [ X | o | X | o X X
SeRQL e | X o e | X | X | o X | e X X
ARQ ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° X
Versa ° o o | X ° ° ° e | X . X
XsRQL o | X ° ° ° ° ° X | e X X
TRIPLE | e ° ° ° X X ° ° ° ° X
Xcerpt ° ° ° . . ° ° ° ° ° X
Tequila ° ° ° . . ° ° ° ° ° °

Legenda: e umi vyjadrit, o umi vyjadrit pouze castecné, X neumi

Tabulka 5.1: Souhrn porovnani jazykut

Dotazy ¢. 5 a 6: Jazyky ARQ, Versa, Xcerpt, XsRQL a Tequila obsahuji podporu pro
agregacni funkce. Jazyk SPARQL sice agregacni funkce nemé, ale dotaz ¢. 5 je schopen
vyresit pomoci klauzuli ORDER BY a LIMIT. Dokument popisujici jazyk XsRQL se sice
vyslovené nezminuje o funkci max, potiebné pro vyjadieni dotazu ¢. 5, ale navrh jazyka
nebrani tuto funkci do jazyka pridat. Jazyk ARQ také zatim funkci max nemé, dotaz ¢. 5
je ale schopen vyftesit stejnym zpisobem jako jazyk SPARQL. Pfidani agregac¢nich funkci
do jazyka SeRQL je v planu.

Dotaz ¢. 7: Tento dotaz 1ze pojmout rizné. SPARQL, SeRQL, ARQ a XsRQL mohou
vytvorit trojice, kde vlastnosti jedné z knih prifadi druhé a naopak, tyto grafy ale opét
nemohou pouzit v dotazech. Jazyk Tequila je schopen je vytvorit a pouzit. Jazyky Xcerpt
a TRIPLE jsou schopny odvozovanim popsat, ze vlastnosti jedné knihy mé i kniha druha.
Jazyk Versa je schopen vytvofit mnozinu s uzly obou knih a tu pouzit v prechodech, ¢imz
docili stejného efektu.

Dotaz ¢. 8: Tento dotaz jsou schopny vyjadiit jazyky TRIPLE, ARQ, Xcerpt a Tequila.
Déle také jazyk SeRQL, ten ale nezvladne udélat uzavér libovolné relace. Jazyk Versa
nedovede vytvorit uzavér relace ve formé grafu, ale je schopen po vlastnostech tranzitivné
prejit.

Dotaz ¢. 10: Vybér prvki seznamu zvladnou jazyky SPARQL, SeRQL a XsRQL jen do
urc¢ité hloubky. Zbylé jazyky dokazi vyjadrit dotaz na vsechny prvky seznamu. Vybérem
prvki ze seznamu se podrobné zabyvala podkapitola [2.10

Dotaz ¢. 11: Schopnosti provést vytvoreni seznamu zvladne jen jazyk Tequila.

Dosazené vysledky jsou shrnuty v tabulce [5.1} Jazyk Tequila zvladl vSechny ukazkové
dotazy. Jako velmi schopné se dale jevi jazyky ARQ a Xcerpt. VSechny tyto jazyky obsahuji
agregacni funkceE]. Jejich dalsi sila je ddna pouzitim regularnich cest (jazyk ARQ), odvozo-
véani (jazyk Xcerpt) nebo pojmenovanych vzort (jazyk Tequila). V ¢em vsak selzou vSechny

vvvvvv

3V jazyce Tequila jsou implementovany pomoci pojmenovaného vzoru.
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Kapitola 6

Pilotni implementace

Tato kapitola struc¢né popisuje pilotni implementaci prekladace jazyka Tequila. Zac¢ina
popisem vychoziho stavu zdrojového kédu tulozisté Trisolda a popisuje tpravy, které bylo
nutné provést, aby bylo mozné dotazy jazyka Tequila v datovém tlozisti Trisolda vyhod-
nocovat.

6.1 Trisolda a dotazy

Trisolda obsahuje podporu pro vyhodnocovani dotazt, které odpovidaji dotaziim za-
psanym v relacnim kalkulu. Dotaz je reprezentovan jako strom instanci potomku tridy
RDF_repository: :Table, z nichz kazda reprezentuje tabulku. Listy stromu reprezen-
tuji tabulky, které se ziskaji pfimo z databéze, ostatni vrcholy stromu pak tabulky, které
se ziskaji néjakou operaci relacniho kalkulu. Trisolda obsahuje nasledujici potomky tridy
Table:

e RDF_repository: :BasicGraph popisuje vybér dat z databaze na zakladé vzoru
trojic.

e RDF_repository: :NaturalJoin popisuje prirozené spojeni tabulek.

e RDF_repository::LeftNaturalJoin popisuje levé piirozené spojeni tabulek.
e RDF_repository: :Union popisuje slouceni tabulek.

e RDF_repository: :Filter popisuje filtrovani obsahu tabulky.

Veskera ¢innost s instancemi t¥idy Table je provadéna pomoci visitora[l4], ktefi jsou
potomky t¥idy RDF_repository: :TableVisitor. Zdroj dat je reprezentovan instanci
potomka tfidy FlexibleEvaluator: :Engine. Trisolda obsahuje podporu pro tyto
zdroje dat:

e FlexibleEvaluator: :BerkeleyEngine reprezentuje data z databaze Berke-
ley.
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FlexibleEvaluator: :MemoryEngine reprezentuje data ulozena v paméti.
FlexibleEvaluator: :NOPEngine reprezentuje prazdny zdroj dat.

FlexibleEvaluator: :0OracleEngine reprezentuje data z databaze Oracle.

Instance tiidy Engine obsahuji metodu FindEvaluation, kterd pro dany zdroj dat
prevadi dotaz popsany pomoci instanci tfidy Table na strom instanci potomki tridy
FlexibleEvaluator: :EvaluationNode, ktefi zajistuji samotné vyhodnoceni do-

tazu.

Trisolda obsahuje tyto potomky tiidy EvaluationNode:

FlexibleEvaluator: :Impl: :BerkeleyNode vybird data z databaze Berkeley
na zakladé vzoru trojice. Tento uzel pouzije zdroj dat BerkeleyEngine k vyhod-
noceni tabulky BasicGraph.

FlexibleEvaluator: :Impl: :BookmarkNode umoziuje vkladat do posloup-
nosti reSeni zalozku a nésledné se k ni vracet.

FlexibleEvaluator: :Impl::FileNode vybird data ze souboru na zakladé
vzoru trojic.

FlexibleEvaluator::Impl::FilterNode umoznuje filtrovat feseni poduzlu
na zdkladé dané podminky. Slouzi k vyhodnoceni tabulky Filter.

FlexibleEvaluator: :Impl: :MergeNode provadi prirozené spojeni a nebo levé
prirozené spojeni feSeni svych dvou poduzli. Slouzi k vyhodnoceni tabulek typu
NaturalJoin a LeftNaturalJdoin.

FlexibleEvaluator: :Impl::ProjectionNode provadi projekci feseni na da-
né promeénné.

FlexibleEvaluator: :Impl::SortNode tfidi feSeni svého poduzlu podle da-
nych proménnych (sloupct).

FlexibleEvaluator::Impl::UnionNode provadi spojeni feseni svych pod-
uzlt. Slouzi k vyhodnoceni tabulky Union.

FlexibleEvaluator: :MemoryEngineImpl: :MemoryNode vybira data z da-
tabaze v paméti na zakladé vzoru trojice. Tento uzel pouzije MemoryEngine k vy-
hodnoceni tabulky BasicGraph.

FlexibleEvaluator::0racleEngineImpl: :OracleNode vybira data z da-
tabaze Oracle na zakladé vzoru trojice. Tento uzel pouzije OracleEngine k vyhod-
noceni tabulky BasicGraph.

FlexibleEvaluator::0racleEngineImpl: :SQLNode
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Kazda instance EvaluationNode ma dvé metody slouzici k jejimu vyhodnocovani.
Metodou Next se testuje, zda existuje dalsi feseni, a metodou Data lze pak toto feseni
ziskat.

Reseni je reprezentovano instanci tiidy FlexibleEvaluator: : Tuple, kterd odpo-
vida vektoru hodnot. Nazvy jednotlivych poloZek lze ziskat z instance EvaluationNode
metodou Cols.

6.2 Upravy Trisoldy

Relac¢ni kalkul nabizeny Trisoldou je pro vyhodnocovani dotazi jazyka Tequila nedosta-
¢ujici (viz podkapitola , proto bylo tfeba ¢ast Trisoldy prepracovat. Snahou pfi pilotni
implementaci nicméné bylo co nejvice vyuzit stavajici kéd.

Byli pridani dalsi potomci tfidy Table, tak aby bylo mozné popsat dotazy jazyka
Tequila. Pridani byli nasleduji potomci:

e RDF_repository: :TQLJoin spojuje podvzory vzoru grafu.

e RDF_repository: :Match popisuje vzor match.

e RDF_repository: :From popisuje vzor from.

e RDF_repository: :Any popisuje vzor any.

e RDF_repository: :Empty popisuje prazdny vzor.

e RDF_repository: :Source popisuje vzor source.

e RDF_repository: :NamedPattern popisuje pouziti pojmenovaného vzoru.

e RDF_repository: :GetTriple popisuje vybér trojice z databaze. K tomuto ticelu
nebylo mozné pouzit t¥idu BasicGraph, nebot vzor trojice v jazyce Tequila mize
obsahovat také vyrazy.

e RDF_repository::AddTriple popisuje vytvofeni trojice.
e RDF_repository: :SubQuery popisuje pouziti poddotazu.

Instance tfidy Tuple byly rozsiteny o RDF graf tvorici vlastni feseni. Ptivodni feseni,
tj. vektor hodnot, nyni reprezentuje pouze vazbu proménnych na hodnoty. Graf je repre-
zentovan instanci tfidy RDF_repository: :Graph. Aby bylo mozné vyuzit tento graf
jako vstup pro dalsi vzory, byl pridan zdroj dat FlexibleEvaluator: :GraphEngine
pouzivajici jako zdroj dat pravé tento graf.

Aby bylo mozné vyhodnocovat dotazy s rozsirenou sadou tabulek, bylo nutné pridat i
dalsi potomky tfidy EvaluationNode:
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FlexibleEvaluator::Impl::ConstantNode predstavuje uzel s jedinym Tese-
nim tvofenym danym grafem. Slouzi k vyhodnoceni tabulek Empty a AddTriple.

FlexibleEvaluator::Impl::ErrorNode predstavuje uzel nevracejici zadné
feseni. Na tento uzel se vyhodnoti tabulky, pfi jejichZz prevodu doslo k néjaké chybé.

FlexibleEvaluator::Impl::FirstDataNode vraci pouze prvni feseni svého
poduzlu (mé-li néjaké). Slouzi k vyhodnoceni tabulky Any.

FlexibleEvaluator: :Impl: :FromNode slouzi k vyhodnoceni tabulky From.
Postupné vyhodnocuje pravy podvzor, ktery ma jiz pfeveden na strom instanci t¥idy
EvaluationNode. Pro kazdé jeho feseni vytvoii GraphEngine a pouzije ho k vy-
feSeni levého podvzoru, jehoz feSeni jsou i fesenimi celého uzlu.

FlexibleEvaluator: :Impl: :GraphNode vybira data z grafu na zakladé vzoru
trojice. Tento uzel pouzije GraphEngine k vyhodnoceni tabulky BasicGraph.

FlexibleEvaluator: :Impl: :MergeGraphNode slouci feseni svého poduzlu
do jednoho grafu. Pouziva se pii vyhodnocovani vnofeného dotazu.

FlexibleEvaluator: :Impl::RenameNode piejmenovava proménné. Pouziva
se pfi vyhodnocovani pojmenovanych vzori, kdy je tfeba v zavéru prejmenovat lo-
kalni proménné pojmenovaného vzoru na vystupni proménné.

FlexibleEvaluator::Impl::StripGraphNode odstrani z feSeni svého po-
duzlu grafy. Slouzi k vyhodnoceni tabulky Match.

FlexibleEvaluator: :Impl::TQLMergeNode tvori zadklad vyhodnocovani do-
tazi jazyka Tequila. Praveé tento uzel implementuje hledani feseni s navratem. Po-
stupné vyhodnocuje levy podvzor, ktery ma jiz preveden na strom instanci tiidy
EvaluationNode. Pro kazdé jeho feseni provede dosazeni hodnot proménnych do
pravého podvzoru, ktery stale drzi ve formé stromu instanci tfidy Table. K tomu mu
slouzi FlexibleEvaluator::InstancingTableVisitor. Poté prevede tento
instanciovany podvzor na instance EvaluationNode a postupné ho vyhodnocuje.
Celkové Teseni predstavuje spojeni feseni levého a pravého podvzoru.

Déle bylo tfeba doimplementovat podporu pro vyhodnocovani vyrazii, ktera nebyla
v Trisoldé uplna.

6.3 Implementace prekladace

Po provedeni tprav Trisoldy je tikolem vlastniho prekladace uz pouze vytvorit na za-
kladé textové reprezentace dotazu jeho reprezentaci pomoci instanci tiidy Table a tuto
vyhodnotit nad néjakym zdrojem dat.

K implementaci prekladace byly pouzity nastroje £ 1ex (pro lexikdlni analyzu) a bison

(pro syntaktickou analyzu).
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6.4 Omezeni pilotni implementace
Pilotni implementace obsahuje nékolik nedostatkii, jako napriklad:

e 7Z XML Schema datatypt jsou zatim podporovany pouze datatypy xsd:string,
xsd:boolean a xsd:integer. Podporu pro dalsi datatypy lze vSak snadno piidat.

e Vstupni data musi byt v Berkeley databazi. Pti vyvoji prekladace nebyla data v jinych
zdrojich k dispozici.

e Vzor source umoznuje nacist data pouze ze souboru.
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace poskytla prehled hlavnich mySlenek pouzivanych v dotazovacich jazycich
pro RDF a provedla jejich stru¢né zhodnoceni. Pokusila se vybrat ty perspektivnéjsi z nich
a pouzit je pri navrhu nového dotazovaciho jazyka Tequila. Jako nové lze v tomto jazyce
oznacit pouziti pojmenovanych vzorid, které umoznily nejen dosdhnout srovnatelnych vy-
sledkd s ostatnimi jazyky co se tyce vybéru dat, ale zaroven je i predcit v schopnostech
nova data vytvaret. Dani za to byla ovSem moznost zapsat dotazy, které neni mozné v ko-
necném case vyhodnotit. Rovnéz pilotni implementace prekladace tohoto jazyka pro datové
ulozisté Trisolda byla tispésna.

Moznost dalsi prace je hlavné v né€kolika oblastech. Prvni z nich je pokusit se navrhnout
vhodnou sadu operatori pro pouziti ve vyrazech, ktery by umoznily podporovat Sirsi skalu
datatypt, nejen téch zabudovanych do jazyka. Navrhované operatory by mély umoznit na-
priklad fetézcové operace, obecnou konverzi datatypi, praci v riznych ¢iselnych soustavach
atd.

Dalsi prace by se mohly zabyvat zptisoby a moznostmi efektivniho vyhodnocovani do-
tazi jazyka Tequila tak, aby se napiiklad zabranilo zbytecnému explicitnimu vytvareni
velkych grafii. To se tyka hlavné téch piipadt, kdy kviili zabranéni zacykleni je stejny vzor
rekurzivné volan na stejna vstupni data, z nichz byla odstranéna jedna trojice.

Zajimavé by mohlo byt rozsifeni jazyka o podporu RDF dataseti. Pouziti této tech-
niky by mohlo omezit vySe zminéné problémy, nebot hrany, které jiz byly zpracovany,
by se umistovaly do specidlniho pojmenovaného grafu a nebylo by tak nutné v mnohych
pripadech vytvaret rozsahlé vstupni grafy.
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Dodatek A

Agregacni funkce

Tento dodatek popisuje moznosti jazyka Tequila pfi implementaci agrega¢nich funkei.
Agregacni funkce 1ze pojmout jako pojmenované vzory pocitajici agregacni hodnoty ze
svych vstupnich grafi. Napfiklad pojmenovany vzor t gl : count muze pocitat pocet trojic
ve vstupnim grafu, pojmenovany vzor tql : sum soucet objektii trojic ve vstupnim grafu,
pojmenovany vzor tgl :max maximéalni objekt z trojic ve vstupnim grafu a pojmenovany
vzor tgl:avg pramér objektil trojic ve vstupnim grafu.

Moznou implementaci pojmenovaného vzoru tgl :max ukazuje piiklad [A.1] Tento po-
jmenovany vzor je tvofen vzorem union (Fadek[25]), jehoz druhd vétev uspéje jen nad prézd-
nym grafem a vytvori maximéalni hodnotu prazdného grafu jako prazdny literal. Prvni vétev
diky vzoru any (fédek@ uspé€je jen nad neprazdnym grafem a rekurzivné vola pojmenovany
vzor tgl:max (Fadek @ nad vstupnim grafem, z néhoz byla odstranéna trojice ziskana
pravé vzorem any (Fadek @ Vysledek pojmenovaného vzoru je svazan s proménnou ?max
(fédek. Nésledny vnoreny vzor union (fadek vytvoii jako vysledek bud hodnotu pro-
ménné ?ob j, pokud hodnota proménné ?obj je vétsi nez hodnota proménné ?max a nebo
hodnota proménné ?max odpovidd hodnoté prazdného grafu, a nebo hodnotu proménné
?max v opacném piipadé.

Implementaci pojmenovanych vzori tgl:count a tgl:sum ukazuji priklady a
zpusob jejich implementace je podobny piikladu[A.1]l Pojmenovany vzor tql:avg je
implementovan v prikladu za pouziti predchozich dvou pojmenovanych vzortu. Jazyk
Tequila obsahuje zatim pouze jednoduchou podporu vyrazii, ktera neobsahuje moznost
konverze datatypii. Z toho plyne omezeni, ze primérem hodnot typu typu xsd:integer
je opét hodnota typu typu xsd:integer.

Implementace agregacnich funkci je ulozena v souboru aggregate.tql, odkud mize
byt snadno nactena direktivou import.
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prefix tgl: <http://ulita.ms.mff.cuni.cz/tequila/term#>

tgl:max ()
{
{
match any ?subj ?pred ?obj.
match ?max. from
use tgl:max () from get
{
?X ?Y ?Z.
filter ! (?X = ?subj && ?Y = ?pred && 2?72 = 20b7j).
}
{
filter ?20obj > ?max || ?max = "".
construct ?obj.
}
union
{
filter ?70obj <= ?max && ?max != "".
construct ?max.
}
}
union

{
filter !get{?X ?Y ?Z.}.

construct ””.

Priklad A.1: Implementace pojmenovaného vzoru tql :max
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prefix tqgl: <http://ulita.ms.mff.cuni.cz/tequila/term#>

tgl:count ()
{

match any ?subj ?pred ?7obj.

match ?subcount. from
use tgl:count () from get
{
?X ?Y ?7.
filter ! (?X = 7?subj && ?Y = ?pred && 272 = ?20bj).

construct (1 + ?subcount).
}

union

{
filter !get{?X ?Y 2Z.}.

construct O.

Priklad A.2: Implementace pojmenovaného vzoru tql :count
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prefix tqgl: <http://ulita.ms.mff.cuni.cz/tequila/term#>

tgl:sum()
{

match any ?subj ?pred 7obj.

from
from get

match ?subsum.
use tgl:sum()

{
?X ?Y ?7.
filter ! (?X

= ?subj && ?Y = ?pred && ?7Z = ?20bj).

construct (?0bj + ?subsum).
}
union
{
filter !get{?X ?Y ?2Z.}.

construct O.

Priklad A.3: Implementace pojmenovaného vzoru tqgl :sum

prefix tgl: <http://ulita.ms.mff.cuni.cz/tequila/term#>
tgl:avg ()
{

construct (get {use tgl:sum()} / get {use tgl:count()}).

Priklad A.4: Implementace pojmenovaného vzoru tql:avg
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Dodatek B

Zakladni podpora pro RDF Schema

Moznou zakladni podporu pro RDF Schema lze kromé dotazu, ktery do vstupnich dat
doplni trojice plynouci z rdfs: odvozeni, jehoz vysledek se pouzije jako vstup pro samotny
dotaz, Tesit také implementaci riznych pojmenovanych vzort obstaravajicich zakladni rdfs:
semantiku.

Prikladem mtize byt pojmenovany vzor ex: subClassesOf, ktery dostane jako para-
metr ?class tfidu a vraci tuto tfidu a vSechny jeji podttidy. Tento pojmenovany vzor lze
pouzit napiiklad k otestovani, zda n&jaka instance je instanci dané tiidy (viz piiklad .

Implementaci pojmenovaného vzoru ex : subClassesOf ukazuje priklad [B.1] Ten pro-
st¥ednictvim prvni vétve vzoru union (fadek vraci sviij parametr (Fadek [9). Pomoci
druhé vétve vzoru union projde piimé potomky tfidy ?class (fadek a pro kaz-
dého z nich zavola rekurzivné pojmenovany vzor ex:subClassesOf. Aby se piedeslo
zacykleniE], je pro rekurzivni volani pouzit vstupni graf, z né€jz byly odstranény trojice ob-
sahujici tfidu ?class jako subjekt. PouZziti vnofeného dotazu (fadek @ zajistuje, ze vzor
ma vzdy pravé jedno feSeni obsahujici vse v jednom grafu.

Implementace pojmenovaného vzoru je ulozena v souboru schema.tqgl, odkud mize
byt snadno nactena direktivou import.

IDédiéna hierarchie v RDF Schema muZe tvofit cyklus.
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prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
prefix ex: <http://www.example.org/term#>

ex:subClassesOf (?class)

{
get
{

construct ?class.

}

union

{

match ?subClass rdfs:subClassOf ?class.

use ex:subClassesOf (?subClass) from get

{
?subj rdfs:subClassOf ?2obj.
filter 70bj != ?class.

Priklad B.1: Implementace pojmenovaného vzoru ex:subClassesOf
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Dodatek C

Gramatika

Dodatek obsahuje gramatiku jazyka Tequila zapsanou v EBNF notaci [12].

Start

Prefix
Import

Let
MainQuery
Query
GrafPattern
UnionPattern
FromPattern
WherePattern
UnaryPattern

Triple
Uniple
UniOrTriple
Expression

ConditionalOrExp
ConditionalAndExp

RelationalExp
AdditiveExp

MultiplicativeExp

UnaryExp
BasePrimaryExp
PatternExp
PrimaryExp
Literal
RDFLiteral
NumericLiteral
MinusLiteral
BooleanLiteral
Uri

BlankNode
Variable

[Emport} ot}

prefix’ |PN_PREFIX|[URIREF

ort’ |STRING
Urii(’«bariable (,’|variable)*)? ’)’|GrafPattern|

Query| (‘'where’|GrafPattern|)? (

optional’[UnaryPattern

’froqurafPatternD?

’filterqupressioq’f
b s b
(

[Variable) ’

* (Expression|(’,

'[Expression)*)? ’)’

‘construct’ ("{’|[UniOrTripleff '}’ | [UniOrTriple)

|
|
|
|
|
|

PatternExp"PatternExp"PatternExp’ ’

PatternExp|’.’
Uniple| | [Triple
ConditionalOrExp
ConditionalOrExp| (||’ [ConditionalAndExp)*
ConditionalAndEprC&&’RelationalExpD*
EdditiveExpl (= | '!="| < | > | ’<= | ’>=" | ’like’)[pdditiveExp)?
MultiplicativeExp|((+ | =) ultlpllcatlveEXpD*
UnaryExp|((’*" | ’/’ )|UnaryExp)*
W|—¢’|| ’—’)?Iﬁﬂml—
Variable| | [Literall T [Uri[| [BlankNode|| ’(’|[Expression|’)’
BasePrimaryExp MinusLiteraH
BasePrimaryExp| | [MainQuery|

ricLiteral|BooleanLiteraq

e
—’WumericLiteral
‘true’ | 'false’

[URIREF| | [PN_PREFIX|([pPN_LOCAL) ?

’_:7 |PN_LOCAL|

IDENTIFIER
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STRING := |STRINGI| | [STRING2|| [STRING-LONGI| | |[STRING.LONG2

STRINGL1 = (7 \#xA#xD]) |
STRING2 = " (" \#xA#xD]) |
STRING_LONG1 = Nrororn ( ( " | N )7 7 CHAR ) )* Ny
STRING._LONG2 = S ( ( I | Serer )-? ( [A"\] | X s
ECHAR = \ (t ’by »nz ‘ 7r’ ‘ ’f’ | | T ‘ 771’7)
IDENTIFIER = $’ ’°’i LPHA| (ALPH [pIGIT)*
LANGTAG = ’@’ LPH =7 (ALPHA| | [DIGIT)+)*
INTEGER = [DIGITH
DECIMAL := [DIGITH ’.’|DIGIT
DOUBLE DIGITH ’.’ [DIGIT| ’.> (DIGIT)+ [EXPONENT| | (DIGIT)+ [EXPONENT]|
EXPONENT Ce” | ’E) (+ | =))7[DIGIT]
PN_PREFIX = LPHA| ((ALPHA| | ’—’| ’.’)* Leaal | prerT i o =)
PN_LOCAL = H' Y ((LeBA T prerT | = | 7Oy (RLPHA | IDIGITI\ =2
URIREF = <’|URI|’>’
URI = : ’?’ |QUERY|))? (’# |FRAGMENT)?
HIER PART = PATH_ABSOLUTE] | IPATH_ROOTLESSI
SCHEME = = TU)E
AUTHORITY = } ?
USERINFO = (UNRESERVED | :)?
HOST := |IP_LITERAL| REG_NAME
PORT := |DIGLIF
IP_LITERAL := [’ (IPV6ADDRESS| | |IPVFUTURE]) ’1’
IPVFUTURE = 7.7 (UNRESERVED| | |SUB_DELIMS| | +
IPV6ADDRESS = 72 |H1e6| : |HI6| : JH16| :  [H16
D [HIe6[: [H16[:  [H16[ 116
2 fH1e[7: H16 7 H16[7: 7 [Ls32
tJH16|:H16| :
3. )7 7 re

H16 := |[HEXDIG||HEXDIG[ [HEXDIG[] [HEXDIG]
LS32 = (Hle[’:’[H16 IPV4ADDRESS
IPV4ADDRESS = [pEC.oCTET].’[pEC_OCTET] . DEC_OCTET’.’IDEC_OCTET'
DEC-OCTET : DIGIT|| (|1-9][pIGIT) | (1’[PIGITPIGIT) | (2’ [0- 4]|DIGIT|D | (’25’ [0-5])
REG_NAME :=  (UNRESERVED| | [PCT_ENCODED| | [SUB_DELIMS)*
PATH_ABEMPTY = SEGMENT)*
PATH.ABSOLUTE := '/’ (SEGMENT.NZ (’/’ISEGMENT'D*)?
PATH.ROOTLESS := [SEGMENT-NZ|(’/”[SEGMENT|*
SEGMENT := |PCHAR[
SEGMENT_NZ = +
PCHAR = ERVEDI\ [PCT_ENCODED| | [SUB_DELIMS|| ’:’ | '@
QUERY = [ | 7?)F
FRAGMENT = PCHAR| | '/’ | ’?)*
PCT_ENCODED := % [HEXDIG|[HEXDIG
UNRESERVED := |ALPHA[ | DIGIT/| =2 | >.> | 27| '’
RESERVED := |GEN_DELIMS|| |SUB_DELIMS|
GEN_DELIMS = ORIV Y
SUB_DELIMS = 7!7 I 7$7 I 7&7 | Nrn I 7(7 | 7)7 | Tge? | 7+7 ‘ 7,7 7;7 7=7
ALPHA = [A-Za-z]
DIGIT = [0-9]
HEXDIG = [0-9A-F]
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Dodatek D
Obsah CD

Na prilozeném CD se nachézi tyto soubory:
thesis.pdf — elektronickd verze této diplomové prace.

tequila-0.9.tar.gz — zdrojové kédy pilotni implementace.

Archiv tequila-0.9.tar.gz obsahuje tyto adresare a soubory:
import — import soubory.

queries — ukazkové dotazy.

semweb — upravené zdrojové kédy Trisoldy.

src — zdrojové kody prekladace jazyka Tequila.

ulibpp - zdrojové kédy knihovny ULIB++-.

README — popis instalace a pouziti.
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