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Abstract

This bachelor thesis focuses on the topic of linked open data utilization by the means of
application programming interface of representational state transfer architectural style. The
main goal of the thesis is to analyse the current state of the field in regards to semantic web
technologies and their relations to more traditional approaches to data publication and
extraction. More precisely the proposed goal is to formulate a programming solution which
would allow to publish, consume and manipulate the semantic data, otherwise accessible only

via SPARQL endpoints, in a very well-known and notably convenient way.
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1. Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva souCasnym stavem problematiky tzv. propojenych
otevienych dat a snazi se prozkoumat rozli¢né zpisoby jejich zvefejiiovani s cilem navrhnout
a implementovat univerzalni a pro uZzivatele neznalé sémantickych technologii jednoduse

vyuzitelné webové API zalozené na architekture REST.

Koncept otevienych dat (Open Data), ktery stoji v jadru této préace, pifitom tvoii jeden ze
zakladnich stavebnich komponent svobodného internetu. Jejich podstatou je v ramci
webového prostiedi zajistit dostupné, volné Sifitelné, standardizované zprostiedkované a
idealn¢ téz o sémanticky rozmér obohacené informacéni zdroje. Pravé posledni zminéna
charakteristika se zaklada na myslence tzv. sémantického webu, ktery ma pfinést vzajemné
propojeni strukturovanych dat, a v dusledku je tak obohatit 0 kontextualni rozmér. Poptavka
po vyuzivani takto ,,propojenych dat* (Linked Data) tudiz jiz davno piekracuje hranice ryze

informacné-technologickeé sféry a vychazi ze vsech oblasti kazdodenniho Zivota.

S enormné rostoucim objemem zvetejnénych dat vSak soumérné rostou naroky nejenom na
jejich efektivni zpracovani a rozlohu datovych skladu, ale téz na zajisténi tstfedniho principu
minimalnich omezeni a vynaloZenych nakladu na cesté k jejich aktivnimu vyuzivani. Osvojeni
si zakladnich konceptii a technologii sémantického webu (RDF, SPARQL, URI ad.) totiz
vyzaduje relativné extenzivni prupravu, ktera pro vétSinu potencionalnich konzumenta

(webové vyvojare, natoz Sirokou vefejnost) zastava slozité dosazitelnou.

Jednim z nastroji poskytujicich velmi vhodny a osvédCeny piistupovy mechanismus
Kk riznorodym datim jsou pfitom tzv. webova APl (Application Programming Interface)
zalozena na architektonickém stylu REST (Representational State Transfer). Ta ptinaseji
osvédceny postup, jak zprostiedkovavat data snadno, efektivné a v preddefinovaném strojove
gitelném formatu®. Jejich aplikace vSak v pievazné vétsing zlstava na trovni dat primarné
bezkontextovych, odpovidajicich maximalné tfeti z pétihvézdickové klasifikacni stupnice
otevienych dat. Tato bakalaiska prace se proto blize zamétuje na problematiku dostupnosti
sémantickych propojenych dat a na snahu ptedlozit feSeni umoziujici jejich vyuzivani praveé

prostiednictvim webového REST API rozhrani.

! Nejcastgji formatu JSON (JavaScript Object Notation).
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1.1. Formulace problému

Jak bylo feceno vyse, tak k extrakci informaci z otevienych dat nejvyssiho standardu je za
potiebi znalosti specifickych technologii. Kli¢ovym je v tomto smyslu hlavné sémanticky
dotazovaci jazyk SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language), ktery umoziuje
vyhledavani napti¢ rozlicnymi formaty spadajicimi pod sémanticky rdmec RDF (Resource
Description Framework). Ten svou syntaxi zcasti pfipomina dotazovaci jazyk relac¢nich
databazi SQL, avSak nutné reflektuje strukturaci RDF dat do tzv. trojic. Navzdory skute¢nosti,
7e SPARQL koncové body (endpointy) jsou vefejné dostupné, samotna znalost tohoto
komplexniho jazyka odporuje v mnohém principu minimalnich nakladd ve snaze oteviena

data vyuzivat.

Snahou této bakalaiské prace tak bude vytvofit pomyslnou nadstavbu umoziujici k takovymto
bodiim pfistupovat skrze obecné dobfe znamou technologii webovych REST API. Tomuto
problému se ptfitom v predeslych letech vé€novalo hned nékolik studii, které piedstavily
riznorodé postupy, jak dosdhnout vhodného mapovani mezi API a SPARQL. Pravé témto
architekturdm bude ve€novdna pozornost pii formulaci findlniho navrhu a nasledné

implementaci.

1.2. Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je tedy realizace REST API koncovych bodii pro
publikovani propojenych otevienych dat primdrné dostupnych pouze pres SPARQL endpointy,
a to zpusobem, ktery umozni uzivateliim jejich vyuzivani bez nutnosti hlubsiho povédomi o

principech jejich strukturovani ani dotazovaciho mechanismu.
Hlavniho cile této prace bude piitom dosazeno naplnénim nasledujicich ¢tyi dil¢ich cila a
ukolu:

1. ldentifikace spole¢nych rysa a principa tykajicich se problematiky propojenych

otevienych dat a analyza zptsobu jejich zprostiedkovavani skrze webova REST API.

2. Navrh feseni — na zakladé provedené reSer$ni analyzy — definujici vhodny postup
publikovani propojenych otevienych dat zpisobem nepozadujicim znalosti
sémantickych technologii a umoznujicim univerzalni nasazeni pro datové zdroje

spliiujici predepsané naleZitosti.

3. Implementace zvoleného feseni postaveného na bazi webové REST API technologie.



4. Testovani produktu a prakticka ukazka demonstrujici jeho uplatnitelnost na vybrané

datové sad¢/datovych sadach.

1.3. Struktura prace

Struktura prace bude svym rozlozenim odpovidat snaze o naplnéni vyse popsanym dil¢ich
cilt. Prvni ¢ast prace bude proto primarné teoreticko-syntetického charakteru. Konkrétné se
tedy zaméfi na definovani zakladnich teoretickych konceptd spojenych s tématem
pétihvézdickovych dat a dale hlavné na provedeni reser$ni analyzy uplatiiovanych postupt pfi

publikovani takovych dat webovymi REST API.

Druha c¢ast prace bude vénovana nejprve shrnuti kliCovych limitd soucasnych feSeni
predstavenych v reSer$ni ¢asti a poté primarné snaze o formulaci takového navrhu, ktery bude
aplikovatelny ve vztahu k datim dostupnym pfes SPARQL endpointy. Kromé univerzalnosti
bude ptitom kladen dtiraz také na uzivatelsky ptivétivou a intuitivni strukturaci vyslednych
koncovych bodi s cilem minimalizace narokd na znalosti sémantickych technologiich u

cilového uzivatele.

Naplnéni prvnich dvou dil¢ich cilii prace poté otevie prostor pro samotnou implementaci
zvoleného feSeni. Tieti Cast prace se tudiz zaméfi na realizaci formulovaného névrhu, tzv.
proof of concept (POC), s cilem demonstrovat jeho potencialni praktickou uplatnitelnost
(Oxford Learner's Dictionary 2020, Kendig 2015, 237, 250). Soucasti této ¢asti prace tak bude
jak samotnd programaticka ¢innost, tak samoziejmé adekvatni dokumentace zdrojového kodu,

zpusobu nasazeni a testovani veskeré funkcionality.



2. Teoreticka cast

V jadru teoretické Casti stoji koncept tzv. pétihvézdickovych dat, jenz piedstavil poprvé Tim
Berners-Lee v roce 2006 (Berners-Lee 2006). V nich zkonkretizoval jiz diive formulované
mySlenky o postupné evoluci soudobého webového prostiredi v propojeny systém, kde
informace budou obohaceny o jasné definovany vyznam. Takovyto systém oznacil pojmem
sémanticky web?, v némz bude strojim umoznéno “porozumét* vystavovanym datéim
(Berners-Lee, Hendler a Lassila 2001, 31). Zminény vyvoj zachycuje pfitom nejlépe pravé
hvézdickova klasifikace otevienych dat. Ta postupné nabyla komplexné&jsi podoby v péti na

sob€ navazujicich bodech, kdy kazdy vyssi stupenn musi splilovat podminky stanovené stupni

pfedchazejicimi:
a) Y Data dostupna na webu (v jakémkoli forméatu) v ramci oteviené licence (open
licence)®.
b) ¥ Data dostupnd na webu ve strojové ¢itelném formatu®.

C) ¥ ¥ Data dostupna v neproprietarnim formatu®.

d) %% Data zvefejnéna za vyuziti otevienych W3C standardi (RDF, SPARQL)

umoziujicich identifikaci véci®, tak aby na né bylo mozné odkazovat.

e) ¥k Data splnujici vySe zminéné podminky, a navic obohacené o odkazy na jina

propojena data (Berners-Lee, Linked Data 2006, Hausenblas a Kim 2012).

otevienych dat z 3 na 4., respektive 5. uroven, a tedy vytvoieni tzv. ,,propojenych otevienych
dat* neboli Linked Open Data (LOD)’ (Berners-Lee 2006). S timto posunem se poté poji
pojmy jako URI, RDF a SPARQL, které ruku v ruce tvoti zaklad sémantického webu. Praveé

témto pojmim bude v teoretické ¢asti zaveérecné prace vénovana vyrazngjs$i pozornost.

2 Ihave a dream for the Web [...] Machines become capable of analyzing all the data on the Web — the content,
links, and transactions between people and computers. A "Semantic Web", which makes this possible, has yet to
emerge, but when it does, [...] our daily lives will be handled by machines talking to machines. The "intelligent
agents" people have touted for ages will finally materialize.* (Berners-Lee 1999, 157-158).

% Tim se z nich stdvaji data oteviena (Open Data).

4 Nikoli tedy napiiklad jako naskenovana fotografie, ale idedlné jako textovy ¢&i tabulkovy dokument.

® Tudiz napt. v CSV, nikoli Microsoft Excel.

6 Za vyuziti tzv. URI (Uniform Resource ldentifier).

7, Linked Open Data (LOD) is Linked Data which is released under an open licence, which does not impede its
reuse for free* (Berners-Lee 2006).
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2.1. Resource Description Framework

Resource Description Framework neboli RDF je, jak volny pteklad ndzvu napovida, obecnym
ramcem pro popis zdroji®. Jeho cilem je umoznit modelovani informaci o zdrojovém
dokumentu zptisobem, ktery je jak strojové, tak i lidsky ¢itelny (Labra-Gayo, a dalsi 2019,
121). RDF byl poprvé navrzen v roce 1997 a o dva roky pozd¢ji se stal soucasti doporuceni
od World Wide Web Consortium (W3C) (Lassila a Swick 1999). Syntaxe RDF ,jazyka‘“ byla
zaloZena na formatu Extensible Markup Language (XML) a jeji datovy model na bazi teorie
grafii. Vliv XML standardu poté vedl k formulaci tzv. RDF Schema (RDFS), kter¢, spiSe nez
k pouhé validaci RDF dat, m& slouzit jako nastroj k uchopeni a prohlubovani znalosti o
informacich v datech obsazenych (Labra-Gayo, a dalsi 2019, 121). MiZe tak napi. definovat
pro jednotlivé ,,RDF objekty“ ptipustné datové typy ¢i popisovat jejich vzajemné vazby, a tim

vkladat do webového obsahu ptislusnou semantiku.

V principu tak RDFS stavi na zakladni RDF syntaxi, piebirajice ustiedni pojmy jako
rdf:resource, rdf:type ¢i rdf:property, a vytvati zakladni ,,RDF slovnik®, ktery poskytuje
klicové konstrukce pro popis zdrojii. Zékladni dvé skupiny konstrukci pfitom tvoii tfidy
(classes) a vlastnosti (properties). VSezahrnujici tfidou zdroju je poté rdfs:Resource, ktera
piimo vychazi z rdfs:Class, jez umoziuje tvorbu definic pro skupiny zdroji. Za zminku poté
stoji 1 tfidy rdfs:Literal ¢i rdfs:Datatype. Ve vztahu k vlastnostem jsou poté stézejni rdfs:type,
rdfs:subClassOf, rdfs:label, rdfs:domain, rdfs:range a rdfs:comment (Brickley a Guha 2003).
ZavrSenim tohoto procesu budovani zakladni sémantické platformy se nakonec stal i
samostatny ontologicky jazyk, tzv. Web Ontology Language (OWL), uvetejnény v roce 2004
v doporuceni W3C® (McGuinness a Harmelen 2004).

Obecnym cilem ontologie je pritom poskytnout formalni cesty, jak popisovat taxonomii a
klasifikaci siti, a tedy definovat strukturu védomosti pro rtizné domény. Zjednodusené feceno,
tedy umoznuje formulovat pojmové slovniky relevantni pro pfislusné domény, tvorené
podstatnymi jmény a slovesy reprezentujicimi tiidy objekti, respektive vztahy mezi nimi
(Vahidalizadehdizaj, a dalsi 2015, 1-2, McGuinness a Harmelen 2004, Sikos 2015, 6-7).

OWL ma byt vtomto smyslu tedy zakladnim stavebnim kamenem pro formulaci

8 In the SemanticWeb we refer to the things in the world as resources; a resource can be anything that someone
might want to talk about. Shakespeare, Stratford, “the value of X,” and “all the cows in Texas” are all examples
of things someone might talk about and that can be resources in the SemanticWeb“ (Allemang, Hendler a Gandon
2020, 37).

% Kolekci vSech technologii doporugenych a podporovanych W3C, nékdy také oznacovanych jako Semantic Web
Cake ¢i Semantic Web Stack, si Ize pohlédnout v ptiloze 1.
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vlastnich/odvozenych ontologii a konceptualnich nastroji, jak uchopit a popsat doménove-

specificka data univerzaln¢ interpretovatelnym zptsobem (Labra-Gayo, a dalsi 2019, 121).

Timto se Ize plynule piesunout k otdzce samotné struktury RDF dat. Ta vychazi z principti
vzitych pii bézné komunikaci v rdmci ptirozeného jazyka. K vyjadieni sémantické informace
0 zdroji dat totiz vyuzivame tzv. RDF tvrzeni (RDF statement) formulovanych do podoby tzv.
trojic (triples) ve tvaru subjekt-predikat-objekt!® (Allemang, Hendler a Gandon 2020, 41).

Nazornou piedstavu poskytuje obrazek 1.

[ — ) predicate [

) L
Obrézek 1: Nazorna ukazka RDF trojice (Labra-Gayo, a dalsi 2019, 10).

object J

RDF tvrzeni nam tedy tika, ze existuje vztah, identifikovany prostfednictvim predikatu, mezi
dvéma zdroji, subjektem a objektem (Labra-Gayo, a dalsi 2019, 10). Data jsou ptitom
typicky!! reprezentovana v tabularnim formatu, v jehoz ramci kazd4 fadka uréuje objekt, ktery
popisujeme, kazdy sloupec vlastnost daného objektu a kazd4 buiikka samotnou hodnotu
ptislusné vlastnosti. V piipadé takovych dat vsak srostoucim objemem vyvstava klicova
otazka tykajici se jejich distribuce na vicero strojii*2. Hovoiime-li navic p¥imo o internetovych
datech, kde se kazdy kus informace ze své podstaty miiZze vyskytovat na nespocetném
mnozstvi mist, stiva se tato otdzka obzvlasté kritickou. Aby kyzeného vysledku bylo
dosaZeno, je kazda ,,bunika“ reprezentovana kombinaci globalni reference fadky (= objektu),
globalni reference sloupce (= predikatu) a globalni reference samotného obsahu buriky (=
objektu). Tim tak miZeme docilit unikatni identifikace jednotlivych informaci napii¢
internetem (Allemang, Hendler a Gandon 2020, 42). Tabularni znazornéni RDF trojic a

nasledné téZ jejich grafovy ekvivalent mizeme vidét na ukazce v obrazku 2 a 3.

Subject Predicate Object
Shakespeare wrote King Lear
Shakespeare wrote Macbeth
Anne Hathaway married Shakespeare
Shakespeare livedIn Stratford
Stratford isIn England
Macbeth setln Scotland
England partOf UK

Scotland partOf UK

Obrazek 2: Tabularni reprezentace RDF trojic (Allemang, Hendler a Gandon 2020, 41).

10 MiiZzeme se setkat i s odlisnym pojmoslovim. Napf. subjekt-vlastnost-objekt, subjekt-vlastnost-hodnota atp.

11 Minimalné v dob& formulovéni zakladit RDF tomu tak bylo.

12 Tu mlze v piipadé dat reprezentovanych v relaénich databazich fesit napf. tzv. horizontalni (déleni fadk®) &i
vertikalni (déleni sloupct) partitioning.
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set in

Macbeth Scotland 5

/Anne Hathawa_y_mar%d e P o
Shakespeare . &« UK
lvag in Qe{&
Qﬂ%% is in -E 1 d-
Stratford nglan
King Lear

Obrazek 3: Grafova reprezentace RDF trojic (Allemang, Hendler a Gandon 2020, 42).

2.2. Uniform Resource Identifiers

Zminénou globalni referenci jednotlivych zdroju pfitom oznacujeme pojmem Uniform
Resource ldentifiers (URIS)® neboli v piekladu ,,jednotnymi identifikatory zdroje”. URI mtize
byt tedy pfifazeno objektu, subjektu i predikatu a mlize nabyvat v zdsadé dvou zékladnich
formatt. Prvnimi jsou Uniform Resource Locators (URLs), které jsou velmi dobie znamé
z webového prostfedi k identifikaci zpisobu, jak se ke zdroji dostat (napf.
http://example.com). Druhym typem jsou poté Uniform Resource Names (URNSs), které
specifikuji jedine¢ny nazev zdroje jako takového'* (napi. urn:isbn:1234567890) (Curé a Blin
2014, 44). Zcela zasadnim je tedy skutecnost, Ze jakékoli dva zdroje na internetu mohou

odkazovat zcela jednoznac¢né na jakykoli jiny zdroj pravé prostfednictvim URI.

Zdroje vSak mohou byt vyjadieny i jinymi zplsoby, a to konkrétné tzv. literdlem a poté
prazdnym uzlem (blank node). Zatimco literdl vyjadiuje viceméné pouze konkrétni hodnotu
uré¢itého zdroje (napi. 23" \xsd:integer), a proto je vzdy koneénym uzlem RDF grafu, nebot’
na n¢j nelze dale odkazovat. Prazdny uzel na strané¢ druhé umoziuje zapracovat do schématu
1 zdroj, ktery zadny identifikdtor nemd, respektive jehoz identifikdtor nam neni znam.
Umoznuje nam tak uchovat informaci o tom, Ze ,,néco* s pfislusnym vztahem k jinému zdroji

existuje, bez nutnosti to néco explicitné identifikovat (Labra-Gayo, a dalsi 2019, 10-11).

Pro usnadnéni zapisu RDF tvrzeni skrze dlouha URI bylo poté vyuzito vlastnosti XML
dokumentt sdruzovat pojmy do tzv. jmennych prostorti (namespaces) a jejich nasledné
zkratkovité reprezentaci diky prefixum. Tim bylo na jedné strané dosaZzeno moznosti

formulovat jednotliva tvrzeni do vétsich sémanticky piibuznych celkd, tak také vyrazné

13 URI byva ¢asto nahrazovéano za IRI (Internationalized Resource Identifier), ktery rozsifuje jeho definici i o

14 Typicky véci bez piirozené asociace s webem (napt. knihu, strom, ¢i pokrm).
7



Uspory jejich zapisu®® (Sikos 2015, 14-15). Vysledkem je poté tzv. ,,kompaktni URI* neboli
CURIE, tvofené dvéma ¢astmi oddélenymi dvojteckou — prefixem reprezentujicim ptislusny

jmenny prostor a samotnym identifikatorem (Allemang, Hendler a Gandon 2020, 46-47).

Nezbytné je vSak poznamenat, ze v pritbéhu doby Se pro zapis RDF dat vytvotilo hned n¢kolik
textovych formatd. Pivodné jednomysiné doporucovany a standardizovany RDF/XML (.rdf),
ktery, jak je zjevné, byl zaloZen ryze na XML syntaxi, tak postupné doplnilo hned nékolik
dalsich (Gandon a Schreiber 2014). Mezi nejznaméjsi patii napt. N-Triples (.nt), ktery stavi
na naprosté jednoduchosti zapisu, kdy kazda trojice je tvofena pravé a pouze tfemi plné
definovanymi referencemi. Tento format tak viibec nepracuje s prefixy zminénymi vyse a je
vhodny v situacich, kdy se s kazdou trojici pracujeme oddélené (Carothers a Seaborne 2014).
Dalsi format, o kterém je nezbytné se zminit, se nazyva Turtle (.ttl). Ten naopak vychazi vice
vstiic Citelnosti pohledem lidského oka, nebot’ kondenzuje zapis jak uzivanim prefixu, tak
sdruzovanim predikati a subjektd propojenych s konkrétnim objektem v souvisle celky
(Prud’hommeaux a Carothers 2014). Posledni, zato velmi vyznamny format, ktery bude jesté
predstaven, oznacujeme nazvem JSON-LD (.jsonld). Ten je na rozdil od RDF/XML plné
kompatibilni s univerzalnim, strukturovanym formatem JSON a poskytuje tak stejné vyhody
ve vztahu k transportu, stejné jako serializaci do podoby datovych objektu, tak nasledné
opétovné deserializaci. JSON-LD navic dopliuje syntaxi o dalsi prvky mimo uzivani prefixt,
a to konkrétné pridavanim specidlnich sémantickych atributa'® (Kellog, Champin a Longley
2020).

Kromé vySe zminénych poté existuje i cela fada dalSich, jako napi. N-Quads, Notation3 ¢i
RDFa, jejichz piedstaveni vSak bohuzel piesahuje rdmec této prace. Jako stézejni je vSak ticba
na zavér zdlraznit, ze vSechny zminéné formaty jsou ve valné vétSin€é vzajemné zcela
kompatibilni a moznost konverze z jednoho do jiného musi byt v kazdém ptipad¢ zajisténa.
Pfi znalosti vySe popsaného zpusobu tvorby RDF dat je tak nyni mozno si prohlédnout,
Vv rdmci obrazkt 4 a 5, nazorny piiklad nejprve textového zapisu — konkrétné ve formatu Turtle

— tak téz jeho nasledné grafové reprezentace.

15 Priklady nejuzivangjsich prefixti, stejn& jako jmennych prostor(i obsahujicich zékladni ontologii vybranych
oblasti nabizi ptiloha 2.
18 Pro konkrétni predstavu o odlignostech mezi jednotlivymi strukturovanymi RDF formaty lze nahlédnout do
ptilohy 3 této préce.
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prefix ex: <http://example.org/>
ol prefix schema: <http://schema.org/>

;| prefix dbr: <http://dbpedia.org/resource/>

4| prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
|ex:alice schema:knows ex:bob

;| ex:bob schema:knows ex:carol

| ex:bob schema:name '"Robert™"
0| ex:bob schema:birthDate '1980-032-10"""xsd:date

11| ex:bob schema:birthPlace dbr:0viedo

13l ex:carol schema:knows ex:alice
12| ex:carol schema:knows ex:bob
15| ex:carol schema:birthPlace dbr:0viedo

Obrdazek 4: Priklad zapisu RDF ve formatu Turtle (Labra-Gayo a kol. 2019:11-12).

Robert

xsd:string

schema:name

schema:birthDate 1980-03-10

xsd:date

schema : knows schema:birthPlace

schema: knows schema :knows [ dbr:0Oviedo J

ex:alice

schema :knows schema:birthPlace

ex:carol

Obrazek 5: Ekvivalentni grafova reprezentace (Labra-Gayo a kol. 2019:12).

Z ukazky tak lze mj. odvodit napt., Ze zdroj identifikovany skrze CURIE ex:bob mé vazbu
definovanou spojenim schema:knows na zdroj s CURIE ex:carol. Konkrétni vyznam
jednotlivym ¢astem poté déle doplituje pfidruzena ontologie specifikovana pod jednotlivymi
jmennymi prostory. Z piikladu tak lze vidét, jak praktické uplatnéni zjednoduSeného zapisu
prostfednictvim CURIE, tak hlavné logickou strukturaci dat formujici komplexni sit’ plné

zachovavajici sémantickou informaci.

2.3. SPARQL Protocol and RDF Query Language

Jak  zachyceno v pfedchozich subkapitolach, tak RDF poskytuje jednoduchy
zpusob reprezentace ptirozené distribuovanych dat. Ktomu dopoméha primdrné systém

sémantickych trojic umoziujicich zachytit a pojmenovat propojeni mezi dvéma ,,predméty
9



zajmu“. Reprezentace takové informace vsak sama o sob¢ zustava vcelku bezcennd, aniz by
byla doplnéna o prostiedek, jakym lze k danym datim pfistupovat (Allemang, Hendler a
Gandon 2020, 119).

Z toho duvodu vzniklo — na zéklad¢ vysledkti ¢innosti specialné utvorené pracovni skupiny
DAWG (RDF Data Access Working Group) pod zastitou W3C — doporuceni z roku 2008
deklarujici zaklady SPARQL jakozto klicové technologie sémantického webu
(Prud’hommeaux a Seaborne 2008). SPARQL tedy ptedstavuje sémanticky dotazovaci jazyk,
podobné syntaxe jazyku relacnich databazi SQL (Structured Query Language), pro data
uchovavané ve forméatu RDF.

SPARQL lze ptitom sohledem na historii jeho vyvoje rozlisit do dvou zékladnich
syntaktickych verzi. SPARQL 1.0 vychazi pravé ze standardu z roku 2008 a orientuje se
primarné na vyhleddvaci mechanismy. Konkrétné definuje 4 ptikazy: SELECT,
CONSTRUCT, ASK a DESCRIBE. Piikaz SELECT extrahuje takoveé zaznamy, které
odpovidaji specifikovanym pozadavkiim a vystup utvaii v podobé tabulky. CONSTRUCT
vraci obdobné vysledky jako predchozi ptikaz, avSak nikoli ve form¢ tabulky, ale jediného
RDF graful’. Aplikace ASK dotazu poté vraci hodnotu pravda/nepravda (true/false)
v zavislosti na tom, zda se hledané feSeni v tloZisti nachazi. Poslednim ptikazem je poté piikaz
DESCRIBE, jehoz vystupem je jediny RDF graf, ktery obsahuje RDF data popisujici
specifikovany zdroj*® (Prud’hommeaux a Seaborne, SPARQL Query Language for RDF
2008). Vsechny tyto dotazy se pfitom vyznacuji velice podobnou syntaxi, kterou shrnuje

obrazek 6.

Eueml{ BASE <.>

Bojougd

PREFIX foo: <.»

N: Declarati
lamespace Declaration(s) { PREFIX bar: <.>

Query Type
(Result clause) > SELECT ..

peay

Dam‘{ FROM <..>
FROM NAMED «<..»

WHERE {
Query Pt FILTER ..

}

GROUP BY ..
HAVING ..
ORDER BY ..
LIMIT ..
OFFSET ..
BINDINGS ..

fpog

Solution Modifiers

Obrazek 6: Struktura SPARQL dotazu (Sikos 2015, 174).

17 Ten mize byt vyjadien nékterym z vySe popsanych RDF formata.
18 Pro bliz8i sezndment se s jednotlivymi piikazy viz W3C doporuceni (Prud’hommeaux a Seaborne 2008).
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Jak je zjevné, tak jednotlivé URI jsou zapouzdieny v zavorkach typu < > a samotna podminka
naopak v zavorkach slozenych { }. Byt dodrzeni ptesné syntaxe je pro spravnost dotazu
kli¢ové, ne kazdé query musi nutné¢ obsahovat vSechny zminéné prvky. Napt. deklarace
prefixu muze byt za predpokladu nevyuzivani CURIE uplné vynechana, stejn¢ tak vybér
datové mnoziny, pokud cilem vyhleddvéani je prochazet vychozi, nikoli konkrétni jmenny
graf'®, a poté samoziejmé lze vynechat i sekci modifikatort (Prud'hommeaux a Seaborne
2008).

Druhou verzi rozsitujici primarné vyhledavaci charakter dosavadnich dotazi se stalo SPARQL
1.1 z roku 2013. To pripravilo standardizaci ryze aktualiza¢nich dotazi, jejichz mnozstvi je
daleko vétsi neZ v predchozim ptipadé. Za ty nejvyznamnéjsi vSak miZzeme oznacit piikazy:
INSERT DATA, DELETE DATA, INSERT, DELETE, CLEAR a LOAD (Harris a Seaborne
2013). INSERT piikazy umoznuji vkladani pfislusnych trojic do zvoleného RDF grafu,
pti¢emz varianta s pridavkem ,,DATA® vynechava klauzuli where a povoluje tak vkladat
pouze konkrétni hodnoty. Podobna logika plati pro DELETE piikazy, jen s tim rozdilem, ze
provadi odstranéni ptislusného vzoru z datasetu. CLEAR poté provede kompletni vymazani
vSech zdznamu ze zvoleného grafu, a LOAD je naopak umozni nacist do grafu zcela nového

(Gearson, Passant a Polleres 2013).

SPARQL 1.1 déle také dopliuje nastroje pro spravu celych grafovych soustav, kdy nabizi
funkci jednotlivé grafy/skupiny grafti kopirovat (COPY), piesouvat (MOVE), vytvaret
(CREATE), mazat (DROP) ¢i pridavat (ADD). Rozsifeni se poté dockava i sekce
modifikatort, kdy ptibyvaji napi. konstrukce jako HAVING, filtrujici data, na rozdil od
FILTER, pouze nad ocekavanym vystupem, VALUES, dovolujici deklarovat nékolik
proménnych s piifazenou hodnotou/hodnotami, ¢i v neposledni fadé dokonce moznosti
formulovat vnoiené SELECT dotazy (Gearson, Passant a Polleres 2013). Zminéna specifikace
je navic kontinualné dopliiovana a dotvaii tak konceptualni rimec SPARQL jakozto skute¢né

plnohodnotného dotazovaciho jazyka.

19 Pro dovysvétleni konceptu datovych sad je tfeba zminit, Ze kazdy nové pfidany zaznam (RDF tvrzeni/trojice)
je, pokud nestanoveno jinak, zatazen do tzv. vychoziho grafu (default graph). Ptibuzné trojice 1ze poté sdruzovat
do tzv. jmennych grafti (named graph). Tim je mozné RDF data dale strukturovat a usnadnit tak vyhledavani
pouze napii¢ zadanymi datasety (Hawke, a dalsi 2012).
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3. Prakticka cast

V piedchozim teoretickém shrnuti byly piedstaveny klicové aspekty propojenych otevienych
dat, které budou v naslednych kapitolach vyuzity pii formulaci navrhu a implementaci feSeni
v souladu s cili této prace. Ty pritom spoéivaji ve snaze vytvofit, pokud mozno maximalné
univerzalni, nastroj pro mapovani SPARQL dotazii na REST API koncové body. K dosazeni
tohoto cile je vSak primarné nezbytné prozkoumani jiz existujicich postupt, a to z divodu, ze
dané problematice se v minulosti vénovalo nemalé mnozstvi védeckych praci, stejné jako
riznorodych vefejnych i soukromych projektt. V naslednych podkapitolach tedy bude
provedena prifezova reSerse s cilem vybudovat dostate¢ny zaklad pro formulaci vlastniho

navrhu.

3.1. Metodika reSersni ¢innosti

Ve vztahu k vyhledavani zdroju tykajicich se sledovaného pfedmétu zajmu bude vyuzito ti
v akademickém prostiedi dobie znamych databazovych platforem dostupnych pod licenci
Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich. Konkrétné se bude jednat o sluzby EBSCO
Information Services?, spadajici pod americkou spole¢nost EBSCO Industries Inc., dale Web
of Science Core Collection?!, sou¢asné spravovanou spole¢nosi Clarivate Analytics, a
v neposledni fadé databazi Scopus®? od spole¢nosti Elsevier. Vyhledavaci kritéria budou
napii¢ vSemi uloziSti stejnd a budou kombinaci definice kli¢ovych slov, omezeni oblasti

vyzkumu a roku zvefejnéni.
e Klicova slova: ,,spargl*, ,,rdf*, ,.api*, ,,linked open data“.
e Oblast vyzkumu: ,,po¢itacova véda‘* (computer science).
e Rok zvefejnéni: 2008 a nové&jsiZ,

Striktnim dodrzenim téchto Kritérii byl dosazen vystup ¢itajici v souétu desitky odbornych
¢lanku a ptispévkl primarné v periodickych ¢asopisech. Ty se poté staly zakladem jednak pro
cerpani nezbytnych informaci, jednak také prosttedkem pro odhaleni sekundarnich referenci

na vyznamné zdroje jinde vetejné dostupné.

20 Dostupné na: https://search.ebscohost.com

21 Dostupné na: https://apps.webofknowledge.com

22 Dostupné na: https://www.scopus.com

23 Vybér tohoto roku je dan vydanim prvniho doporuceni W3C souvisejiciho s jazykem SPARQL.
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3.2.

Analyza stavajicich postupi

Na zakladé reSer$ni ¢innosti a dikladného prostudovani vyhledanych zdroju lze nalezena

feSeni strukturovat do tii zdkladnich kategorii:

a)

b)

Ad hoc feseni profilovana pro konkrétni ontologie, spole¢nost, ptip. datovou sadu,
vyznalujici se primarné pevnou vazbou mezi definovanymi REST API endpointy a
fixn¢ formulovanymi SPARQL dotazy, mnohdy téZ vyzadujici relativné rozsahlou

znalost sémantickych technologii.

Komplexni vice ¢i méné dynamicka feSeni a nastroje automaticky generujici celé
REST API soustavy s ohledem na specifikaci ptislusnych konfiguracnich pozadavka
— napft. projekt BASIL ¢i RAMOSE.

Zjednodusené dynamicky utvarené REST API endpointy extrahujici informaci o
vyhledavaném zdroji pfimo ze samotného URL —bud’ z pfislusné URL cesty ¢i z query
stringu (Casti za otaznikem) — které jsou nasledné implementovany do

ptedptipravovanych, idedlné univerzalné strukturovanych, SPARQL dotazi.

Jako jedni z prvnich se pfitom tomuto tématu vénovali autofi Benson a Battle (2008, passim),

kteti predstavili zakladni vzor, ktery se pro publikovani RDF v oblasti REST API stal

vicemén¢ standardem. Vysli totiz ze zakladni ontologie RDFS a pripravili koncové body

zalozené na uchopeni propojenych dat bud’to jakozto samostatnych zdroju (rdfs:Resource), ¢i

skupin

zdroji neboli téid (rdfs:Class). Tim umozZnili adresovat vlastné jakykoli uzel

pomysiného RDF grafu, respektive jakoukoli ,,instanci* zdroje ¢i tfidy, vychazejici z daného

slovniku skrze definovani cesty ve tvaru /api/resource/{id} ¢i /api/class/{id}?*, a provadét na

nich kyzené operace. Ty zakotvili v myslence mapovani mezi Create, Read, Update, Delete

(CRUD) operacemi, reprezentovanymi v kontextu REST architektury HT TP metodami POST,
GET, PUT a DELETE, na SPARQL dotazy typu INSERT, SELECT/CONSTRUCT,
MODIFY a DELETE? (Battle a Benson 2008, 65-66). Viz obrazek 7 nize.

24 Alternativné: /api/resource?id=... &i /api/class?id=....

% Nutné je poznamenat, ¢ metody DELETE ¢ MODIFY nebyly v té dobé jesté standardizoviany W3C
konsorciem. Tyto uzit¢ metody vychazely z metodiky predstavené tymem Jena, pracujicim pro spolenost
Hewlett-Packard, ktera se az posléze stala jednim z podnéti pro SPARQL 1.1 (Seaborne a Manjunath 2007,

passim).
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Class-level endpoints of semantic REST

Operation HTTP command Request data format SPARQL command Response

List GET None n/a SPARQL Select result of all resources
of the type specified by the URL

Query GET SPARQL SELECT or CONSTRUCT Query Results

Creale POST None nfa Status 201 CREATED

Insert PUT SPARQL/Update INSERT Status 200 OK

Remove DELETE SPARQL/Update DELETE or MODIFY Status 200 OK

Resource-level endpoints of semantic REST

Operation HTTP command Request data format SPARQL command Response
Read GET Empty nfa RDF/XML
Insert PUT SPARQL/Update INSERT Status 200 OK
Remove DELETE SPARQL/Update DELETE or MODIFY Status 200 OK

Obrézek 7: Zakladni princip mapovani HTTP metod na SPARQL (Battle a Benson 2008, 66).

Tuto metodiku oznacili ptihodné pojmem ,,sémanticky REST* (Semantic Rest) a v pracich
dalgich autort je principalné velmi Casto nasledovana. Déle tak je mozné uvést napt. praci
autortt Wilde a Hausenblas (2009, passim), ktefi v ¢lanku RESTful SPARQL? You name it!
navazali na své kolegy a dale obohatili jejich mapovaci mechanismus. Jejich feseni nazvané
SPARQL over HTTP totiz jiz neumoznovalo ziskat, piidat, ménit, ¢i mazat pouze konkrétni
zdroje ¢i tridy, ale piimo posilat ke zpracovani celé SPARQL dotazy. Pro SELECT tak byla
vyuzita metoda GET a pfislusny SPARQL dotaz byl pfenasen v rdmci URL parametru
., 2query="“. U aktualiza¢nich metod poté byly vyuzity metody PUT ¢i DELETE a cely piikaz
byl zapouzdien v téle samotné zpravy?® (Wilde a Hausenblas 2009, 39-42).

SELECT 7who 7whom

FROM NAMED

<http://localhost :8083/sparestfulql/default/erik>
{

INSERT INTO

<http://localhost :8083/sparestfulgl/default/erik> {
<http://http://dret.net/netdret/foaf.rdf#me>
<http://zmlns.com/foaf/0.1/knows>

7who <hitp://zmlns.com/foaf/0.1/knows> ?whom . <hitp:f/su-app.org/mic. shinl#i>

@ N e e W N e

R N R

GET http://localhost:8083/sparestfulql/default/erik?
9 query=SELECT+13fwho+ZBfwh0m+FRDH+NAHED+ﬁ3c

10| http%3a%2f%2flocalhost43a8083%2fsparestfulqli2f

11| defaulti2ferik%3e+47bl0a+%3fwho+

12| 43chttpi3ai2f¥%2fxnlns . com%2f

13| foaf¥%2f0.1%2fknows¥3e+¥3fwhom+.

PUT http://localhost :8083/sparestfulql/default/erik

w| <http://http://dret.net/netdret/foaf.rdf#me>
1| <http://Tmins.com/foaf/0.1/knows>
12| <hittp://sw-app.org/mic.chiml#i> .

Obrdzek 8: Zpuisob prendaseni SPARQL dotazii skrze HTTP metody (Wilde a Hausenblas 2009,
42).

Nezbytné je poznamenat, ze zminény postup se stal zakladem praveé pro fungovani samotnych
SPARQL endpointl. Ty piedstavuji vefejné pristupné body pro dotazovdni se nad
propojenymi otevienymi daty pravé prostfednictvim dotazovaciho jazyka SPARQL a za
vyuziti primarné metod GET/POST HTTP protokolu. Pravdépodobné nejvyznamnéjsi rodinu
téchto zdroju pfitom tvoii tzv. The Linked Open Data Cloud, ktery sdruzuje na stovky

datovych sad z riznorodych oblasti spliujicich nékolik zéakladnich kritérii. Mezi takova

%6 Samotnéa problematika mapovani CRUD operaci mezi HTTP metodami a SPARQL se poté stala predmétem
zajmu celé fady dalsich studii — viz napt. Garrote a Garcia (2011, passim).
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kritéria patfi napt. dostupnost sluzby ptes HT TP protokol, velikost databdze minimaln¢ 1000
RDF trojic, véetné alespont 50 dohledatelnych odkazii na jin¢ datasety, a v neposledni fadé
poskytujici ptistup k datiim mj. skrze dedikovany SPARQL endpoint?” (Insight Centre for
Data Analytics 2021). Soucasti tohoto souboru jsou poté napf. svétoznamé databaze jako
DBpedia?®, Wikidata?®, LinkedGeoData®®, EU Open Data Portal®! ¢&i soustava portal
data.gov® sdruzujici oteviené dostupné dokumenty tykajici se vefejné spravy jednotlivych

demokratickych vlad v Evropé i ve svéte.

Tato metodika vSak znovu vyzadovala na strané¢ ,,API konzumenti“ komplexni znalost
SPARQL syntaxe, strukturace RDF trojic atp., a tudiz stale neodstranovala zakladni prekazky
branici jejimu vyuzivani 1 mezi Sir§Si komunitou webovych vyvojaiit. Myslenku oddélit
znalosti RDF technologii a REST architektury se proto pokusili rozpracovat Hopkinson,
Maude a Rospocher (2014, passim) v piispévku A Simple API to the KnowledgeStore. V ném
ptedstavili projekt napsany v programovacim jazyce Python, ktery umoznoval definovat
vlastni API endpointy a na né navazané SPARQL dotazy. Ty byly bud’ fixné definované,
anebo umoznovaly dodate¢nou parametrizaci skrze query string. Vysledné URL tak m¢lo
napi. takovyto format: /api/actors_of a_type?uris.0=dbo:Person&filter=david, ktery byl
nasledné pielozen v odpovidajici SPARQL dotaz selektujici herce podle zvolenych kriterii —
tedy definovaného URI, pfidruzeni k typu dbo:Person a majici ve jmén¢é fetézec david
(Hopkinson, Maude a Rospocher 2014, 9). Na jedné strané tak toto feSeni piineslo pro
potencialni uzivatele noveé také moznost specifikovat kritéria vyhledavani, na stran¢ druhé
viak trpélo ziejmym omezenim co do poétu samotnych endpointi®. Aplikace sice
umoziovala ,,doprogramovat si“ dalsi vlastni mapovani, ale obecné neexistovala prakticky

zadna pravidla specifikujici jednotny postup jejich vytvareni ani zvetfejnovani.

Tuto skute¢nost se proto pokusili napravit autoii pfistupu nazvaného BASIL (Building Apis
SImpLy). Ten byl poprvé piedstaven v roce 2015 pod zastitou jedné z nejvétSich instituci
orientovanych na distan¢ni vzdélavani na svété Open Univesity. Basil je pfitom zalozen na

mySlence automatizovaného vytvafeni REST API nad uZivatelem definovanym SPARQL

27 Soucasny prehled datovych sad splitujicich dand kritéria je k nahlédnuti v piiloze 4, piip. v interaktivni podobg
na: https://lod-cloud.net/.

28 Dostupné na: https://dbpedia.org/sparg|l.

29 Dostupné na: https://query.wikidata.org/.

%0 Dostupné na: http:/linkedgeodata.org/spargl.

31 Dostupné na: https://data.europa.eu/euodp/en/linked-data.

32 Tuzemsky Porta/ otevienych dat je dostupny na https://data.gov.cz/, pfidruzeny sparql endpoint poté na:
https://data.gov.cz/sparq|.

33 Celkové poskytovalo ve vychozi verzi ani ne 20 piistupovych bodt. Napt: /api/property_of actors_of a_type,
[apiltypes_of _actors, /api/people_sharing_event_with_a_person atp. (Hopkinson, Maude a Rospocher 2014, 8).
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endpointem, respektive vystupem SPARQL dotazu piislusnym endpointem generovanym.
Cely mechanismus pfitom Stoji na zaslani pozadavku metodou PUT na adresu
http://basil.kmi.open.ac.uk/basil?endpoint= , kde je na misto jediného parametru doplnén
cilovy SPARQL endpoint, nad kterym ma byt dotaz proveden, a v téle zpravy je obsaZzen
kyzeny SPARQL dotaz (Daga, Panziera a Pedrinaci 2015, 26-28). Jako vystup tohoto
pozadavku je nastrojem BASIL vygenerovana sada koncovych bodi, dostupnych pod nahodné
vygenerovanym fetézcem piipojenym k vychozi adrese - napf.
http://basil.kmi.open.ac.uk/basil/x68shwt3Qw. Vysledny stav si mizeme prohlédnout niZe.

/basil/x68shwt3Qw — base resource, redirects to /spec

/basil/x68shwt3Qw/api — to retrieve the data

/basil/x68shwt3Qw/spec — to get and update the stored query

/basil/x68shwt3Qw/explain — to inspect the query after variables substitution

/basil/x68shwt3Qw/view — to manage views
/basil/x68shwt3Qw/api-docs — to access the Swagger description

Obrazek 9: Prehled vygenerovanych koncovych bodu nastrojem BASIL (Daga, Panziera a
Pedrinaci 2015, 27).

Pod jednotlivymi vygenerovanymi body se tedy skryvaji zakladni moznosti prace se ziskanym
vysledkem, piip. moznost vypsat ¢i dodatecné upravit vychozi SPARQL dotaz atp. Pro
uzivatelsky komfort je poté celé feSeni, naprogramované v jazyce Java, doplnéno jak o
automatizovanou tvorbu dokumentace diky integraci frameworku Swagger, tak také o
moznost vyjednavat o navratovém formatu. Vedle RDF/XML, N3, pfip. Turtle, pfitom nabizi
pro konzumenty neznalé konceptim propojenych otevienych dat i formaty jako XML, JSON
¢i CSV a cini tak integraci vystupt v koncovych aplikaci zcela nezavislou na znalosti

sémantickych technologii** (Daga, Panziera a Pedrinaci 2015, 29).

O propojeni piedchozich feSeni s cilem nejenom oprostit uzivatele koncoveho API od znalosti
jazyka SPARQL, ale soubé&zné také zachovat moznosti dynamicky se dotazovat na cilenou
databazi se pokousi napt. projekt némecké Universitat Leipzig. Ten cili na vybudovani
konkrétniho feSeni pro znalostni databazi DBpedia a jeji koncovy SPARQL endpoint.
Samotny mapovaci mechanismus poté znovu stavi na ustfednich RDFS/OWL konceptech
owl:Class a rdfs:Resource a pouze je dale piizpisobuje zvolenému ulozisti. Vystupem této

aplikace, vytvofené v programovacim jazyce Java za vyuziti frameworku Spring a Jena, jsou

34 Velmi obdobné poté pracuje nastroj grlc vytvofeny zastupci Vrije Universiteit Amsterdam, ktery buduje
ptislusna API na zakladé SPARQL dotazl uloZenych ve zvoleném GitHub ulozisti (Penuela a Hoekstra 2016,
passim).
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poté tfi vychozi API koncové body (Universitdt Leipzig 2018). Jejich podoba vypada

nasledovné:

e /api/{api_version}/entities?value=[value],[optional_parameters]
e /api/{api_version}/values?entities=[entity],[optional_parameters]

e /api/{api_version}/instances/{classname}?[optional_parameters]

Prvni z nich vybira piislusny DBpedia zdroj (entitu), piip. vycet nékolika zdroji, pokud
obsahuji definovanou entitu jakozto hodnotu nékteré své vlastnosti (property). Druhy voli
obdobny postup akorat s tim, Ze obsahem vlastnosti neni entita, ale konkrétni hodnota (literal).
Posledni bod poté vypisuje vSechny instance piislusné tfidy. Na rozdil od piechozich feSeni
vsak dale nabizi také pomérné Sirokou sadu doplilujicich parametrii umoziujicich filtrovat,
omezovat ¢i formatovat ziskany vysledek (Universitat Leipzig 2018). Konkrétni piiklad
konverze URL do SPARQL dotazu zobrazuje obrazek 10.

http://dbpedia.org/api/v1l/class/Company?number0fEmplyees=gt480000

SELECT 7company
WHERE {
7company a dbo:Company ;
dbo:number0fEmployees 7empl .
FILTER(7empl > "480000"""xsd:Integer) .
¥

Obrdazek 10: Priklad prevodu mezi URL a SPARQL dotazem (Universitat Leipzig 2018).

Podobnym zpusobem, av$ak nikoli nad konkrétni databazi, ale nad konkrétni ontologii,
vystavéla své feSeni také australska spole¢nost Australian Research Data Commons, zaloZena
v roce 2018, sdruzujici vyzkumniky, akademiky i zastupce privatniho sektoru. Vychozi
ontologii se vtomto projektu stal tzv. SKOS (Simple Knowledge Organization System
Namespace Document), ktery stavi na zdkladu RDFS, RDF a OWL schémat a pokousi se o
pfece jen precizn€jSi uchopeni klicovych pojml s cilem wusnadnit tvorbu dalSich
nadstavbovych slovnikii a jejich publikaci. Ustiedni tiidou je v tomto piipadé skos:Concept,
ktera slouzi k zachyceni myslenek a vyznami sledovaného fenoménu. Na néj je poté navazana
sada dalsich definici, které umoznuji jednak dané vyznamy blize specifikovat — napt. skrze
tzv. sémantické, mapovaci ¢i ,nalepkovaci® vlastnosti (skos:broader, skos:narrower,
skos:related, skos:prefLabel atp.) —, jednak je sdruzovat do vyznamové-ptibuznych celki —
napi. skrze skos:Collection ¢i skos:OrderedCollection (Miles a Bechhofer 2009, Cox, Yu a
Rankine 2016, 9-16, Le a Walker 2020). Koncové body tedy v tomto smyslu zachovavaji

zazité Clenéni na zdroje a tfidy, avSak konkretizuji dané pouziti pro zvolenou ontologii.
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Zéakladnimi endpointy tedy jsou /api/concept a /api/collection, v kterych je mozno dale
prochézet diky vyse zminénym vlastnostem definovanym v ramci SKOS. Napf. tedy URL ve
formé /concept/narrower?anylabel={text} navrati veskeré¢ koncepty uzsi definice nez koncept
odpovidajici danému znaceni® (Cox, Yu a Rankine 2016, 14-16, Le a Walker 2020).

Posledni feseni, kterému se budeme podrobnéji vénovat je v ndmi zkoumaném kontextu dosud
zcela unikatni pfistup autort Schréder, Hees a kol. (2018, passim) pracujicich pod zastitou
Némeckého vyzkumného centra pro umélou inteligenci (Deutsches Forschungszentrum fiir
Kinstliche Intelligenz — DFKI). Ti piisli v principu s jednoduchou, zato velmi efektivni,
metodikou strukturace API endpointii zalozenou na obdobném postupu, na jakém stoji
samotné prochazeni RDF grafu. Kazda komplexnéjsi APl cesta je proto identifikovana
posloupnosti ve tvaru subjekt, predikat a objekt s moznosti rekurzivniho zapisu. Vychozimi
body jsou poté znovu ,,zdroje* a ,tfidy*, které v zdkladu poskytnou ptehled dostupnych
zaznamu, Které lze jiz dale prozkoumavat vyse popsanym mechanismem. Pfiklad takového

prochazeni demonstruje obrazek 11.

/class| /dbo:Country| /dbr:Germany| /dbo:capital /dbr:Berlin| /rdfs:label

"ids": [ "id-map": { 3) "jd-map": { B "values": [ B
"rdf:Type", o "dbo:capital": { e "rdf:type": { e o
"foaf:Person”, "ids": ["dbr:Berlin"] "ids": [ "datatype":
"dbo:Country", 3, "dbo:cCity", "rdf:langstring”,
"rdfs:Tabel": { "language": "en",
1 "values": [ }] "value": "Berlin"
"value™: "Germany", "rdfs:1abel": {
"datatype": "values™: [ "datatype":
"rdf:langstring", { "rdf:langstring”,
"ids": [ 9 "language": "en" "value": "Berlin", "Tanguage™: "de™",
"dbr Germany’ A "datatype": "value": "Berlin"
"dbr:Fr'anc:e}f ’ 1 ""r'df:'langst'rl"lng", !
"dbrESpa'in",' }, ...} language”: "en ]...
]
] "ids": [ 1,
"dbr:Berlin” }...

Obréazek 11: Ilustrace ,, prochdzeni REST API koncovych bodii (Schroder, a dalsi 2018, 41).

Autory definovany pfistup v sob&€ navic ukotvuje jiz diive zminéné popisné mechanismy jako
napt. CURIE a soubézné vyuziva sofistikovanéjsi syntaxi SPARQL jazyka zvanou property
paths (Seaborne 2010). Diky tomu umoziuje optimalizovat relativné komplexni SPARQL
dotazy ve zjednoduSeném formatu a ten poté prenaset i do samotného URL koncovych bodi.
To se poté odrazi i v samém jadru fesSeni, kterym je specificky nadefinovana strukturace
nékolika forem JSON objektli. Ty flexibilné reaguji na nékolik opakujicich se typl dotazi,

diky zminéné ,,prochazeni umoznujici“ metodice, a vraci konzistentni strukturu v sémanticky

% Pro prehled celé API dokumentace daného projektu viz Le a Walker (2020).
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nezatizeném formatu. Kromé toho pracuje jesté s prvky jako zastupné znaky (wildcards) ¢i
Sirokou $kalou modifikatort specifikovanych v rdmci query stringu a umoziuje tak tvofit
komplexni a zaroven velmi intuitivni dotazovaci konstrukce, pokryvajici soubézné vSechny

zékladni CRUD operace, pouze skrze API dotazy (Schroder, a dalsi 2018, 41).

Pro Uplnost této reSersni ¢asti je tieba jesté zminit velice aktualni projekt znamy pod nazvem
RAMOSE. Tento nastroj, zpracovany V programovacim jazyce Python, umoziiuje
automaticky vygenerovat celou soustavu API koncovych boda pouze na zakladé nadefinovani
jediného vychoziho konfiguraéniho souboru. Na rozdil napf. od vySe zminéného feSeni
BASIL, ¢i soudobné téz rozvijeného projektu OBA®®, je struktura koncovych bodi, stejné jako
na né namapovanych SPARQL dotazu, plné v dikci koncového uzivatele, ktery je specifikuje
Vv piislusném souboru. Diky tomu lze vytvaiet APl poskytujici data napi. z nékolika riznych
SPARQL endpointti, ptip. naptic riznymi ontologiemi, stejn¢ jako komplexné preddefinovat
doplnujici modifikatory daného dotazu. Kli¢ovou nevyhodou tohoto postupu je vSak jeho ryze
vyhledavaci charakter bez podpory ostathnich CRUD operaci, pevnd vazba mezi API
koncovymi body a zé&kladni formou SPARQL dotazu a také nutnost osvojeni si syntaxe
specifického konfiguraéniho formatu nazvaného hashformat (.hf)*" (Daquino, a dal§i 2020,

passim).

3.3. Navrh reSeni

Stejné jako vétSina vySe predstavenych projektl a postupt je i cilem této prace formulovat pro
Sirokou vefejnost snadno uchopitelnou alternativu k ziskavani sémantickych dat bez
komplexni znalosti technologii s ni spojenych. Zminéné postupy piitom ukazujici rozli¢né
zpusoby, jak tohoto cile dosahnout, byt’ v globalnim méfitku povétsinou postradaji bud’to veétsi
miru univerzalniho uplatnéni, ¢i napt. vskutku dikladné oprosténi se od SPARQL a RDF.
Souhrn klicovych limith prochazejicich napfic vySe zminénymi feSenimi proto lze

konkretizovat v n¢kolika nasledujicich bodech:

3% Ontology-Based APIs framework (OBA) je projekt poskytujici automatické generovani REST API véetné
podpory vSech CRUD operaci nad slovnikem OWL. Zakladni mySlenkou je pfitom vytvoreni samostatného
endpointu pro kazdou instanci tfidy owl:Class a nasledného piistupu k jednotlivym zdrojim skrze cestu
owl:Class/{instance}. Toto feSeni obsahuje poté celou fadu konkrétnich konfiguraci pro dosazeni optimalniho
vysledku a mj. také dynamické mapovani mezi JSON-LD a JSON objekty umoziujici sémantické validovani
vkladanych dat (Garijo a Osorio 2020).

37 Cely projekt se piitom nachézi stale ve fazi vyvoje a v piipadé zajmu je dostupny pod otevienou licenci na:
https://github.com/opencitations/ramose .

19



1. Nutnd hlubsi znalost sémantickych technologii na strané koncového uzivatele —

napt. (Wilde a Hausenblas 2009, Daga, Panziera a Pedrinaci 2015).

2. Vazanost piedlozeného feseni na konkrétni ontologii, datovou sadu, piipadné
SPARQL endpoint — napt. (Universitat Leipzig 2018, Le a Walker 2020, Cox, Yu
a Rankine 2016).

3. Zékladni podpora pouze SELECT/GET operaci — napi. (Daquino, a dalsi 2020).

4. Absence moznosti vyhledavat/upravovat data pouze Vv rdmci
konkrétnich jmennych grafii — napf. (Schréder, a dalsi 2018, Daga, Panziera a
Pedrinaci 2015).

5. Omezena ¢i zadna moznost dynamické formulace koncovych bodt (existence
pouze fixnich bodu k pozadovanému zdroji) — napi. (Daga, Panziera a Pedrinaci
2015, Battle a Benson 2008).

6. Znacna komplexnost nékterych projekti vyzadujicich osvojeni si novych
specifickych postupt a technologii — napt. (Daquino, a dalsi 2020, Garijo a Osorio
2020).

7. AV neposledni fad¢ ¢asto omezena dostupnost produktu v oteviené (open-source)

licenci.

Pfedstaveny vycet pfitom pravdépodobné neni ani zdaleka Gplny a mohl by byt doplnén
dalsimi body s ohledem na cile a preference hodnotitele. Z pohledu této prace vsak zahrnuje
vSechny kli¢ové body branici univerzalnimu a uzivatelsky privétivému feSeni. Nasledny navrh
tak bude usilovat jednak o odstranéni vétsiny z vyse zminénych nedostatk, jednak ovsem take
0 vyuziti ustfednich poznatki a mechanismt analyzovanych feSeni, které by ve vzajemné

kombinaci mohly dopomoci k dosazeni kyzeného vysledku.

Tento navrh pfitom bude postaven na pomysiné trojici stavebnich pilifa — univerzalité,
jednoduchosti nasazeni a intuitivnim pouzivani. Ve vztahu k prvnimu bodu piitom lze na
koncept univerzality nahlizet dvéma zplsoby. Za prvé s ohledem na samotny piistup
k libovolnému datovému zdroji sémantickych dat, tedy jakoby z vné&jsiho pohledu, a za druhé
s ohledem na ziskavani/modifikaci informaci uz ptimo v ramci zvoleného zdroje. Za zdroj pti
tom vtomto smyslu lze povazovat piedev§im samotné SPARQL endpointy. Ty jsou
poskytovateli dat davany bud'to vetejné k dispozici jakozto oteviena sluzba — poté primarné

nabizi vyhledavaci funkcionalitu — anebo jsou uchovavany pro interni potieby daného
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poskytovatele/instituce/obchodniho subjektu — poskytujici i funkcionalitu pro manipulaci
s daty. Ob¢ tyto dimenze — pfistup k datim a prace s nimi — byly pfitom feSeny i fadou vyse
predstavenych feSeni, avSak vétSina z nich se soustiedila pouze na jednu ¢i druhou uroven

problému a zadnému se nepodatilo je skute¢né vzajemné propojit.

Univerzalni pfistup k datovému zdroji piitom feSi uspé$né napi. projekt BASIL, piip.
RAMOSE (Daquino, a dalsi 2020, Daga, Panziera a Pedrinaci 2015). Prvné jmenovany
pouziva k libovolnému zvoleni SPARQL endpointu HTTP protokol, druhy voli metodu
definice konfiguracnich soubort. V obou ptipadech uzivatel definuje odkud, co a pftip.
v jakém formatu chce ziskat. V reakci jsou poté vytvoieny vice ¢i méné statické koncové body,
pres které muze konzument ke zvolenym datim pfistupovat. Univerzalni dynamické
,prohledavani v ramci samotného datového zdroje vSak jiz nenabizi tyto feSeni, ale naopak
nékteré dalsi (Cox, Yu a Rankine 2016, Universitat Leipzig 2018, Schroder, a dalsi 2018).
Pravé posledné jmenovana skupina autord (Schroder, a dalsi 2018) pritom poskytuje zcela
specifickou a z pohledu sledovaného cile této prace velmi vhodnou variantu postupu. Ta tkvi
ve vySe popsaném ,,prichodu‘ API koncovych bodi jako by $lo o priichod skutecnym RDF
grafem. Tim zlstavaji v principu na nejvyssi mozné rovni uchopeni sémantickych dat, a
poskytuji proto zcela univerzalni metodiku pro praci s nimi. Pokud tedy provedeme sjednoceni

onéch univerzalnich feseni na ,,vnitini* i,,vnéj$i* trovni, mizeme docilit kyZzeného vysledku.

Zamezeni spoutani piedkladaného feSeni s konkrétni datovou sadu, jmennym grafem,
ontologii, ¢i obecné jedinym SPARQL piistupovym bodem, tak je mozno dosahnout skrze
specifikaci jednoduchych konfigura¢nich pravidel vzdy pro kazdy konkrétni datovy zdroj
(SPARQL endpoint). V takové konfiguraci je ptitom nezbytné definovat zakladni kritéria,
kterymi se jednotlivé datové zdroje od sebe odliSuji. Pohledem autora této prace se jedna

primarn¢ o tyto body:

e URL SPARQL endpointu;

URI vychoziho grafu, pfip. URI dalSich jmennych grafu;

specifikace podporovanych SPARQL metod,;

e vycet jmennych prostort;

a v neposledni fadé identifikace samotnych ,,vstupnich bodu“ do cilenych dat.

Posledni kritérium pfitom je moZné uchopit jakoZto vychozi SPARQL dotazy, které

identifikuji pfistup k jednotlivym zdrojum v ramci datasetu, respektive k jednotlivym
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skupindm zdroji. Zde lze vidét jistou analogii s vySe jiz nékolikrat zmifilovanymi postupy,
které za takové ,,vstupy* oznacuji data definovana jako rdfs:Resource a rdfs:Class, popf.
owl:Class. Tyto definice jsou vSak ze své podstaty ontologicky zatizené (prefix rdfs, tedy
asociace k slovniku RDF schema), a to i pfesto, Ze se jednd o prakticky nejvyssi instanci
datoveé strukturace v pomyslné RDF hierarchii. Samotny dataset totiz nema zadnou povinnost
byt vazan na piisluSnou, byt’ nadfazenou, ontologii, a mize tedy vychazet ze zcela vlastniho
slovniku ¢&i jakéhokoli jinde ptevzatého®. Vzpomeneme-li navic na moznost dodate¢ného
déleni RDF dat do tzv. jmennych grafli, je vice nez vhodné poskytnout uzivateli moznost
prislusné body definovat dle vlastniho Usudku. Pokud tedy tyto poznatky budou zformulovany
do hmatatelné podoby dostaneme strukturu, kterou lze vyjadfit napt. v sémanticky
nezatizeném formatu JSON. Nazorny ptiklad, jak by takovy konfigura¢ni soubor mohl

vypadat, je k vidéni na obrazku niZe.

{
"endpointName":"datagov",
"endpointUrl™:"https://data.gov.cz/spargl",
"defaultGraph":"https://data.gov.cz",
"namedGraphs": [
"graphName":"regions"”,
"uri":"https://data.gov.cz/zdroj/datové-sady/1"
}
{
"graphName":"cities",
"uri":" https://data.gov.cz/zdroj/datové-sady/2"
}
1
"namespaces": [
{
"prefix":"eks",
"uri":"https://data.gov.cz/zdroj/ekonomicky-subjekt/"
+
{
"prefix":"schranky",
"uri":" https://data.gov.cz/zdroj/datové-schranky/ "
}
1
"supported_methods": {
"spargl_1.0":"yes",
"spargl_1.1":"no"
}
"entry_class": [
"graphName":"default",
"command™:"SELECT ?s WHERE {?s a <https://data.gov.cz/zdroj/katalog/NKOD>}"
}
{
"graphName":"regions",
"command™:"SELECT ?s WHERE {?s a <https://data.gov.cz/zdroj/katalog/NKOD/region>}"
3
{
"graphName":"cities",
"command":"SELECT ?s WHERE {?s a <https://data.gov.cz/zdroj/katalog/NKOD/city>}"
}
1
"entry_resource": [
"graphName":"default",
"command":"SELECT DISCTINCT ?s WHERE { ?s ?p ?0 }"
}
1
}

Obrazek 12: Priklad struktury konfiguracniho souboru pro vybrany SPARQL endpoint.

%8 Viz napt. (Cox, Yu a Rankine 2016).
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Poskytnutim takového souboru je tak jednak vyteSena otdzka zékladni sady podminek pro
mapovani cileného formatu API koncovych bodt na libovolny datovy zdroj, jednak také
splnéna i podminka jednoduchosti nasazeni vysledného feseni®®. V dalim kroku se tak Ize
presunout uz ptimo k samotnému mechanismu prochazeni RDF dat skrze mapovani API cesty
na SPARQL dotazy. V tomto se odrazime od principu zachyceného jeho autory schématem

na obrazku nize:

API PATH — "/api" (CLASS | RESOURCE)

CLASS = "/class" RES PATH RQL?
RESOURCE = "/resource" PATH RQL?
PATH = ("/" RES "/" PROP)* ("/" RES)?

Obrézek 13: Schéma prochazeni API cesty jako RDF grafu (Schroder, a dalsi 2018).
Vychodiskem jsou tedy dva mozné postupy strukturace API cesty, a to:
o /api/classes/class/resource/property/resource/property/resource... ?modifiers
e /api/resources/resource/property/resource/property/resource...?modifiers

Zdroj (resource) v tomto schématu piedstavuje libovolny subjekt/objekt RDF trojice, na néjz
piirozené¢ navazuje prisluSny predikat (property). VSechny prvky RDF trojice jsou poté
definovany CURIE® zapisem, a tim mohou byt kompaktné zapsany do API cesty. Sama 0
sobé je vSak vySe zminéna strukturace apriori vdzana na jediny datovy zdroj, nebot
neposkytuje moznost jeho volby. Aby tak bylo pfipustné dany postup aplikovat plosné, Ize
vyuzit vySe definovanych konfigura¢nich pravidel a doplnit vyslednou cestu o definici
SPARQL endpointu. Kromé toho je piitom mozné obohatit toto feseni i 0 podporu prace pouze
s konkrétnimi jmennymi grafy a docilit tak skute¢né univerzality vybéru datové sady. Obecné

schéma strukturace API koncovych bodu tedy vypada nasledovné:
e /api/sparql_endpoint/jmenny_graf*/tidyltridal (zdroj/predikat)* ... >modifikatory

e /api/spargl_endpoint/jmenny_graf/zdroje/(zdroj/predikat)*... ?modifikatory

39 Staci tedy definice jediného JSON souboru, a to jesté ne nezbytné v plném rozsahu, jak popsano vyse. Nékterd
kritéria totiz mohou byt ,,zevSeobecnéna“ (jako napt. SPARQL dotazy vstupnich bodl) ¢i mohou byt odvozena
az za bchu aplikace (napf. jmenné prostory a jejich prefixy). Blize bude ukdzano v kapitole tykajici se
implementace.

40 Pravé plynula transformace mezi Gplnym URI a CURIE zapisem bude jednou z kli¢ovych funkcionalit
vysledné aplikace.

41 Pokud budeme pracovat s vychozim grafem, je mozné definici jmenného grafu vynechat.
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Takto formulovany dotaz zaslany uZivatelem na webové API bude poté zpracovan fidici
komponentou (controller) a jeho parametry — pfedané v ramci URL cesty (route parametry) a
query stringu — budou namapovany na prislusny datovy model. Ten se poté stane zakladem
pro transformaci piikazu do podoby samotného SPARQL dotazovaciho fetézce, ktery bude
posléze zaslan adekvatni HTTP metodou na cileny SPARQL endpoint. Pokud se bude jednat
0 vyhledavaci dotaz bude nasledny vysledek obdrzeny od SPARQL endpointu transformovan
do zvoleného forméatu a zaslan zpét uzivateli, v ptipadé aktualiza¢niho dotazu dojde pouze
k pfedani informace o jeho uspé&nosti/netispésnosti. Schéma planované architektury ukazuje
obréazek 14.

«component»
Linked Data API

Results
formatter
a [
-}
3
b4
[e]
9
A
Query
et | ghttp response e Lesults <] PP response «spargl ednpoint»
«client» int| i
Endpoint DbPedia
Wel? browser ' hitp response - Controller _| senice hitp request Data.gov
Client App - Request | parameters o Wikidata
http request | validator o
A

epow Bpwerd
Buws Alenb bredg

Parameter Sparql
mapper > factory

Obrazek 14: Schema hlavnich komponent a principu interniho zpracovani API pozadavku.

Timto se dostavame k n¢kolika ustiednim bodim samotného vnitiniho fungovani vytvafeného
produktu, a to zpusobu mapovani REST HTTP metod na SPARQL operace, volbé pienosného
formatu a neposledni fad¢ logice tykajici se vazeb mezi strukturou dopravovanych dat,
datovymi modely, respektive odpovidajicimi SPARQL fetézci, a jednotlivymi formami
koncovych bodu. Ve vztahu k prvnimu bodu je pfitom nezbytné piidrzet se snahy oprostit
cileného uzivatele od znalosti sémantickych technologii, a orientovat se proto ryze na operace
tykajici se zisku a manipulace dat*2. V tomto ohledu tak bude z¢4sti navazano mj. na autory

Battle a Benson (2008) a vysledné mapovani bude provedeno nasledujicim zptisobem.

42 Nikoli tedy specifickych operaci napt. pro tvorbu, popis a jiné modifikace grafti, RDF formati atp. (operace
DESCRIBE, CLEAR, CONSTRUCT ad.).
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HTTP (ResT API) SPARQL OPERACE SPARQL SPECIFIKACE | HTTP (sPARQL ENDPOINT)
GET SELECT SPARQL 1.0 GET/POST

POST INSERT SPARQL 1.1 POST

DELETE DELETE SPARQL 1.1 POST

PUT DELETE = INSERT SPARQL 1.1 POST

Obrézek 15: Zpisob mapovani HTTP metod vysledného REST API na SPARQL prikazy,
SPARQL specifikaci a prijimané HTTP metody SPARQL endpointzi.

Prestoze jednotlivé kategorie a pfifazeni konkrétnich hodnot Vv piedchozi tabulce je jasné
pochopitelné, je nasnadé na tomto misté ptipojit dvé poznamky. Prvni se tykda PUT metody
HTTP protokolu na strané REST API, kterd nema ekvivalent ve SPARQL metodologii.
Upravy dat maji tak byt dle dokumentace SPARQL UPDATE jazyka provadény kombinaci
DELETE a INSERT piikaz (Gearson, Passant a Polleres 2013). Druhou véci je vazba mezi
vyhledavacimi dotazy (SPARQL 1.0) a aktualizacnimi dotazy (SPARQL 1.1) a HTTP
metodami zasilanymi na SPARQL endpoint. Zde je doporu¢enim W3C stanoveno vyuzivat

GET/POST ve vztahu k prvnimu piipadu a pouze POST ve vztahu k UPDATE operacim
(Feigenbaum, a dalsi 2013).

Samostatnou kapitolou je poté volba piislusného formatu pro prenos a reprezentaci dat.
V predchozich pasézich byl ptfitom nékolikrat zminén format JSON, ktery piedstavuje ve
vztahu k budovani REST API pfirozenou variantu. Nejenom Ze se jednd o pro Sirokou
vefejnost velmi dobfe znamou technologii s rozsahlymi moznostmi zpracovani, zaroven ale,
diky sve jednoduché strukturaci, dokaze vhodné zprostiedkovat, respektive skryt (v zavislosti
na uhlu pohledu), sémanticky vyznam pienasenych dat i pro neznalé uzivatele. Obycejny
JSON dokument navic miize byt veelku snadno transformovéan napt. do RDF specifického
formatu JSON-LD, a to pouze ptfifazenim pfisluSného ,kontextu, jak zminéno v teoretické

kapitole.

Vybérem pienosného formatu se lze ptresunout k dalsimu bodu tykajicimu se interniho
fungovéani cilené aplikace, a to formulaci vazeb mezi strukturou dopravovanych dat a
jednotlivymi formami koncovych boda. Ze schématu utvaieni APl cesty popsaného vyse totiz
vyplyva logicky mechanismus zalozeny na opakujicich se vzorech dotazii o¢ekavajicich vzdy
stejnou strukturu odpovédi/pozadavku pouze s odlisSnym obsahem. Konkrétné pfitom lze

identifikovat dvé takové konstelace koncovych bodu.

a) Koncové body ukonéené ve tvaru /apil.../tridy, [lapil.../zdroje, [apil.../tFida,

lapi/...Ipredikét, které zprostiedkovavaji jednoduchy vycet naslednych moznych
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kroku v prochazeni RDF grafu, pak je vyuzit zapis ve form& CURIE, piip. konkrétnich
hodnot koncovych uzla grafu, pak je vyuzit zapis prezentujici literal a k nému

pridruzené dalsi dopliujici informace.

b) Koncové body ukonéené ve tvaru /api/.../zdroj, které poskytuji komplexni informace
0 konkrétnim zdroji skrze slozitéjsi datovou strukturu, a to zptsobem deklarace
predikdti a do nich vnofeného vyétu jim ptidruzenych objektd — zaloZeného na

principu strukturace v bod¢ a).

Diky této logice tak Ize pro piislusné API cesty formulovat odpovidajici datové struktury pro
komunikaci s koncovym wuzivatelem, a umoznit tak nejenom zprostiedkovavani dat

v ocekavané podobé, ale také jejich zpétnou konzumaci pro naplnéni 1 zbylych CRUD operaci.

Posledni véc, kterd pfimo navazuje na predchozi bod a je pro funkcionélni podstatu budouci
aplikace obdobné klicova, se tyka samotné metodiky mapovani parametrd ziskanych z API
cesty na univerzalni SPARQL dotazy. Zde se pritom opét vychazi z vyse popsané logiky dvou
variant zpracovani ptichoziho dotazu, které mohou byt pteneseny do obecn¢ uplatnitelné
formy zapisu SPARQL jazyka. Tim bude umoznén univerzalni prichod RDF daty bez ohledu

na jejich ontologii a dalsi specifika.

Pro vycet informaci o konkrétnim zdroji podle bodu b) v pfedchozim odstavci tak lze

formulovat ukazkovy SPARQL dotaz ve formé:
SELECT ?p ?0 WHERE { <zdroj> ?p ?0 }.

, kde ?p a ?0 jsou predikaty a objekty navazané na zvoleny zdroj. A pro vycet objektu
nalezicich predikatu daného zdroje (subjektu), ptip. pro vycet dalSich dat ve vySe zminénych

situacich z bodu a), Ize poté pouzit pfirozené navazujici dotazovaci formu:

SELECT ?0 WHERE { <zdroj> <predikat> ?0 }.

V obdobném duchu se pak budou nést i piikazy aktualizacni, akorat samoziejmé odpovidajici
ptislusné syntaxi SPARQL 1.1 specifikace. Kli¢ovym bodem v této pasazi vSak neni popsat
pfesnou podobu v aplikaci pouzitych SPARQL ptikazii, ale spiSe zachytit princip jakym
dochézi k prichodu cilenou sémantickou datovou sadou velmi pfirozenym a intuitivnim
zpusobem. Samotna podoba finalnich ptikazi pak bude pfirozené podstatné slozitéjsi,
doplnéna o modifikatory pfedané v rdmci query stringu (napf. paginace, omezeni vysledku,

filtrovani atp.) a o specifika konkrétni datové sady ziskané z informaci v rdmci vychoziho
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konfigura¢niho souboru. Cilem v8ak vzdy bude uchovat tuto intuitivni funkcionalitu napii¢

jakymkoli zvolenym datovym zdrojem.

3.4. Implementace reSeni

Nasledna ¢ast prace se bude jiz vénovat samotné technické implementaci zvoleného feseni.
Konkrétné budou tak predstaveny ustiedni technologie uzité k tvorbé vysledné aplikace, Stejné
jako bude proveden podrobnéjsi rozbor klicovych programatickych pasazi a vysledné
funkcionality, ktera bude demonstrovana na vybranych datovych zdrojich.

3.4.1.Uzité technologie

Vysledné fteSeni je zaloZeno na programovacim jazyce C# a je vybudovano nad
multiplatformni a aktualné¢ nejmodernéjsi verzi 5.0 frameworku .NET od spole¢nosti
Microsoft. Verze .NET 5 byla vydana v listopadu roku 2020 a znamenala dlouhodobé
planované dovrseni éry frameworki .NET CORE urc¢enych pro platformé-nezavisly vyvoj.
Zaroven se do budoucna stala jedinym dale aktivné rozvijenym rdmcem, do kterého byly
soub&zné zaclenény i ustiedni komponenty .NET FRAMEWORK uréeného pro tvorbu
nativnich aplikaci pro operaéni systém Windows. Krom¢ .NET 5 se vSak kone¢na aplikace
zaklada také na obdobn¢ aktualnim frameworku ASP.NET Core specializujicim se piimo na
tvorbu webovych aplikaci. Ten byl piedstaven taktéz v zavéru minulého roku a v duchu .NET
5 do sebe vnofuje diive samostatné frameworky ASP.NET MVC, ASP.NET Web API ¢i
ASP.NET Web Pages (Microsoft 2020). Od konsolidace vyvojovych nastroju si spole¢nost
Microsoft slibuje primarné moznost koncentrovat usili pravé do rozvoje zminénych
technologii, a tudiz piedstavuje jejich volba z hlediska vyvojaiské perspektivy jednoznaéné

nejvhodné;jsi variantu.

Kromé zminéného se vsak projekt opira i o dalsi specifické technologie, z nichZ je nezbytné
vypichnout primarné specifikaci OpenAPI verze 3.0 (OAS3), znamou téZ pod nazvem
Swagger, a poté rodinu balickti spadajicich pod knihovnu dotNetRDF. OAS3 piitom
poskytuje Casem provéfeny a velmi oblibeny nastroj dokumentace webovych REST API, ktery
umoznuje vytvaret strojové (i lidsky) ¢itelnou specifikaci pro efektivni a automatizovanou
integraci s externimi systémy tietich stran. Na zakladé takto vygenerovaného popisného

dokumentu, nejcastéji ve formatu JSON nebo YAML, je navic mozné automatizovanymi

27



nastroji vytvaiet komplexni klientské i serverové knihovny, a to v mnoha programovacich

jazycich?®,

Ustiednim pomocnikem pro samotnou praci jak s RDF daty, tak snimi spojenymi
komponentami se poté stala komplexni knihovna dotNetRDF. Ta umoziuje ryze
prostfednictvim jazyka C# manipulovat s RDF daty — od parsovani, transformaci mezi formaty
az po tvorbou zcela novych RDF dokumentt —, vytvaiet celé soustavy tzv. GloZzist trojic (triple
stores) — bud’ permanentniho charakteru ¢i tzv. in-memory implementace — a v neposledni
fad€ i vyuzivat nastroje pro dotazovani se nad jiz existujicimi ¢i nad pfislusnym datovym
souborem vytvorenymi SPARQL endpointy**. Z celého souboru moznych nastrojii byl pro
ptipad této prace vyuzit pouze zlomek z nich — jako napt. specificky mapper mezi jmennymi
prostory a prefixy ¢i nastroj pro tvorbu HTTP dotazii nad vzdalenymi SPARQL endpointy.
Integrace této knihovny do zvoleného feSeni vSak nese vzhledem k jejimu stale aktivnimu

vyvoji potencial pro plynulou implementaci novych ¢i rozsiteni stavajicich funkcionalit v

budoucnu.

Pro komplexnost vy¢tu uzitych technologii je jest¢ nezbytné se v tomto bodé zminit 0
metodach konecné distribuce a dostupnosti piedkladaného projektu. Projekt je v soucasné
dobé vefejné publikovany jednak v cloudu diky aplikacni platformé Azure®, jednak také
véetné zdrojového kodu a souhrnné dokumentace na ulozisti GitHub*. Navic aby byla
zaruCena jednoducha integrace bez ohledu na béhové prostiedi byl projekt taktéz
zprostiedkovan v kontejnerizované podobé prostfednictvim virtualiza¢niho nastroje Docker a
dan k dispozici, dokonce i spole¢né s moznosti ptidruzit dedikovany SPARQL endpoint pro

testovaci icely, na tlozisté Docker Hub*’.

Kromé snahy o vyuziti nejmodernéjsich technologii ovSem projekt samoziejm¢ nasleduje také
postupy tzv. nejlepsi praxe (best practices) v oblasti programovani a snazi se i na urovni
samotného zdrojového kédu o maximalni flexibilitu smérem k budoucimu vyvoji*®. Svou
povahou tak po funkcionalni i architektonické strance vychozi aplikace odpovida spise podobé

tzv. mikrosluzby, ktera je ptedptipravena pro integraci do vétSiho funkéniho celku. To pfitom

43 Vice viz https://swagger.io/specification/.

4 Vice viz https://www.dotnetrdf.org/.

45 Dostupné na https:/linkeddataapi.azurewebsites.net/.

46 Dostupné na https://github.com/dominik-heller/BP_LinkedData_Api.

47 Samotny API projekt je dostupny na https://hub.docker.com/r/helldo/linkeddataapi. Pro vytvofeni API
spole¢né s dedikovanym SPARQL endpointem viz dokumentace k nasazeni skrze docker-compose na ulozisti
GitHub.

%8 Tomu odpovida také husta sit’ testli pokryvajici veskerou tstiedni funkcionalitu vysledného feseni a adekvatni
dokumentace jednotlivych pasazi samotného zdrojového kodu.
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ptirozené vychazi ze snahy primarné naplnit princip ,,prokazani uplatnitelnosti konceptu*
(proof of concept), nezli predlozit skute¢né pln¢ produkcné-piipravené feSeni. Obsahem
nasledné kapitoly tedy bude snaha pravé tuto skuteCnost — praktickou uplatnitelnost
vysledného feseni — demonstrovat a otestovat veskerou funkcionalitu na konkrétnich datovych

zdrojich.

3.4.2.Ukazkova aplikace zvoleného fesSeni

Tato zaveéreéna pasaz bakalaiské prace se bude vénovat prezentaci funkcionality vysledného
produktu s cilem zachytit veskeré mozné scénafe jejiho vyuziti na vybranych SPARQL
endpointech. Nebot' vysledné feSeni si klade za cil byti plné univerzalni, nema volba
konkrétniho datového zdroje na Ukor jiného zadny vliv na vysledné chovani aplikace. Pti
vybéru SPARQL endpointu tak bylo primarné vychazeno ze zkuSenosti autora s piislusnym
zdrojem, tedy z minimalné povrchni znalosti podoby obsazenych dat, stejné jako jejich
spolehlivosti a celkové reprezentativnosti*®. Cilené proto byly zvoleny dva datové zdroje,
které poskytuji téméi vzdy spolehlivy a konzistentni vystup pii dotazech na RDF data, a navic

nabizeji pomérné rozsahlé informace o specifikach danych SPARQL endpointt.

Konkrétné tedy byl zvolen SPARQL endpoint, ktery poskytuje ¢esky Portdl otevienych dat,
spravujici v sémantické podobé tzv. Narodni katalog otevienych dat (NKOD), ktery obsahuje
informace o veskerych zaleZitostech spojenych s vykonem veiejné spravy v Ceské republice.
A poté pravdépodobné celosvétoveé nejznaméjsi SPARQL endpoint zvany DBpedia, ktery
zprostiedkovava data obsazena na portalu Wikipedia ve formatu propojenych otevienych dat.
Vybér téchto zdroji se zaroven opird o znacné odliSnou formu jejich interni datové
strukturace, coz umoziuje demonstrovat univerzalni uplatnitelnost vysledného feseni. Hlavni
rozdily v tomto smyslu spo¢ivaji na jedné stran¢ v ¢etnosti uzivani jmennych grafti a na strané

druhé v rozli¢né formulaci prefixt a jmennych prostort.

Zatimco Portal otevienych dat roz¢leiiuje vSechny datové sady do samostatnych jmennych
grafll — tzn. existuje napt. jmenny graf pro typologii $kol, pro aktivni politiku zamé&stnanosti,
pro administrativni zemni ¢lenéni regiond atp. — DBpedia uchovava pouze jediny vychozi
jmenny graf, do kterého jsou vSechna data zaclenéna. Obdobné u jmennych prostort, a S nimi
souvisejici stavbé zdrojovych URI, se setkavame s daleko vice heterogennim pfistupem na
strané Portalu otevienych dat nezli u portdlu DBpedia. DBpedia totiz viceméné kazdy zdroj

zahrnuje do jmenného prostoru nazvaného http://dbpedia.org/resources/ a obecné pouziva ve

49 Velice ¢asta je totiz jednak nepravidelna dostupnost takovych endpointd, jednak také vysoka fluktuace
ukladanych dat vedouci k nekonzistentni prezentaci.

29



veétsing pripadd pevnou sadu prefixd a jmennych prostord. Portal otevienych dat na strané
druhe, zda se, nedisponuje takto jednotnymi pravidly a jmenné prostory tak mohou nabyvat

az mnohonasobné vétsitho mnozstvi forem.

Pro ptedkladanou aplikaci vSak neni znalost vSech jmennych prostorti prekazkou na cesté
k zachovéni plIné funkcionality. Pokud je totiz pti piekladu URI na CURIE narazeno na
neznamy jmenny prostor, je aplikaci vygenerovan unikatni prefix>® a oba jsou zaregistrovany
pro pfisti pouziti. Na rozdil od vSech analyzovanych feseni v reSerSni kapitole tak vysledna
aplikace nepotiebuje definovat veskeré uzivané jmenné prostory v konfiguraénim souboru®.
Jejich definice tedy slouzi primarné k dosazeni vzdy konzistentniho vysledku na ptislusny
dotaz, nebot’ prefix neni k jmennému prostoru generovan za b&éhu aplikace, ale je ptrebran

z konfigura¢niho souboru.

Obecné ma poté uzivatel APl k dispozici celkem 32 koncovych bodd. Zhruba pétina z nich se
piitom vztahuje k informacim o aktualnim nastaveni aplikace — tedy definicim konfigura¢nich
soubort ¢i uzivanych prefixti a jmennych prostord. Zbytek poté tvofi jiz samotné ,,mediatory*
ptistupu ke zvolenému SPARQL endpointu umoziujici hledat, vkladat, ménit a mazat vybrané
zdroje. Ve vztahu K prvni kategorii je nasnad¢ zminit primarné koncové body ve tvaru
/api/{endpoint}, ktery poskytne aktuélni konfiguraci pro zvoleny SPARQL endpoint, dale
/api/endpoints, kam lze za b&hu aplikace =zasilat konfigurace zcela nové a poté

/api/namespaces/{prefix}, ktery vrati jmenny prostor k pfislusnému prefixu.

V tomto bod¢ je vSak nutné jesté pridat poznamku k formatu konfiguraéniho JSON souboru.
Uzivatel ma totiz na vybér bud’ specifikovat soubor tzv. v plném rozsahu — tedy zahrnout
definice jmennych prostori a grafti, vstupnich bodu pro tiidy a zdroje atp. —, anebo se omezit
na piedloZeni pouze dvou zakladnich informaci — unikatniho id (jména) endpointu a jeho URL
—, jak odhaluje obréazek 16.

{

"endpointName":"datagov",
"endpointUrl":"https://data.gov.cz/spargl"

}

Obrazek 16: Minimalisticka podoba konfiguracniho souboru.

Timto je zajiSté€no, Ze 1 uzivatel s naprosto nulovou znalosti RDF/SPARQL technologii mize

ptistoupit k libovolnému sémantickému datovému zdroji pouze se znalosti jeho URL. Takova

%0 Vzdy ve tvaru _ns0, _nsl, ns2 atd.
51 U ptedchozich feseni byly takové prostory jednoduse ignorovéany, ¢imz dotazovatel mohl pfijit o znaénou porci
cennych dat.
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konfigurace bude poté doplnéna o sadu vychozich nastaveni umoziujicich uzivateli prochazet
data pies API cestu ve tvaru /api/{endpoint}/resources/({curie_zdroje}/{curie_predikatu})*...,
tedy, sohledem na  konfiguraci na obrazku 16, napf. v  podobé
/api/datagov/resources/eu:22/rdf:type.... Takové nastaveni vSak samoziejmé neumoziuje
nckteré pokrocilejsi funkcionality, které vyzaduji napt. definici vstupnich bodu pro ¢lenéni
zdroju do kategorii (tfid), tedy pfistup ptes bod /api/{endpoint}/classes ¢i prohledavani pres
konkrétni jmenné grafy atp. Kli¢ové ovsem je, ze v pfipadé zajmu muze uzivatel takové
informace doplnit do pfislusného konfiguraéniho souboru a zacit i tyto funkce aktivné

vyuzivat. Sirok4 mira uZivatelské customizace je tedy v kazdém p¥ipadé plné zajisténa.

Timto se text této prace piesouva ke koncovym bodim provadéjicim jiz samotné operace nad
daty pfistupnymi pies vzdalené SPARQL endpointy. Na obréazcich v ptiloze 5 a 6 si pfitom
Ize prohlédnout konfiguracni soubory uzité pro endpoint DBpedia, respektive Portal
otevienych dat. Jak jiz feceno vySe, tak DBpedia nedisponuje ¢lenénim na jmenné grafy, a
tudiz ptistup k jednotlivym zdrojum lze provést skrze cestu /api/dbpedia/resources a ke tiidam
pies /api/dbpedia/classes. U Portalu otevienych dat poté je mozné diky preddefinovani
jmennych grafu konkretizovat vybér pro zdroje napf. jako /api/datagov/school/resources a pro
tiidy /api/datagov/school/classes, kde ,,school* odpovida definici jednoho z jmennych grafa
z konfiguraéniho souboru®. V obou piipadech ale dostaneme vzdy stejny format vysledku, a

tedy vycet naslednych bodu, které Ize dale zapsat do API cesty.

GET: /api/dbpedia/classes GET: /api/datagov/school/classes
{
"curies™: [ "curies™: [
"dbpo:Company", " ns0:00551023",
"dbpo:Activity", " ns1:41f9841463beb472c92f62fff430b15dd",
"dbpo:Name", " ns1:41f9841463beb472c92f62fff43b15dd",
"dbpo:Person", " ns3:podminky-uziti",
"dbpo:Actor"”, " ns5:podminky-uziti",
"dbpo:Place", " ns6:kontaktni-bod",
"dbpo:Software", " _ns6:zaznam",
"dbpo:School*, " ns6:Easové-pokryti,
"dbpo: Type", "_ns7:podminky-uziti",
] ]

} }

Obrazek 17: Nazorna ukazka vystupu dotazu na endpoint typu ,, classes “.

Obdobny format vysledku poté dostaneme i v piipadé dotazii na koncové body typu

.../resources a samoziejmé 1 pii vybé€ru konkrétni tfidy v ramci seznamu tfidy — napf.

52V pifpadg, Ze je jmenny graf z cesty vynechdn, je automaticky vyuzit vychozi graf.
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/api/dbpedia/classes/dbpo:Company i

pokryti®3,

GET: /api/dbpedia/resources

"curies": [
"dbr:1911 in_art",
"dbr:1911 in_jazz",

"dbr:1911_Austrian_First_Class",
"dbr:1912_FA_Charity_Shield",

"dbr:1912_Fez_riots",

"dbr:1912_French_Grand_Prix",

"dbr:1912_Grand_National",

"dbr:1912_Grand_Prix_season",

]

W

GET: /api/datagov/school/resources

"curies": [
" ns0:00551023",
" ns1:41f9841463beb",
" ns1:41f9841463beb472c",
"eu:745",
"eu:788",
"eu:778",
" ns6:zaznam33",
" ns8:SOCI",
o]

/api/datagov/school/classes/ ns6:casové-

GET: /api/dbpedia/classes/dbpo:Company

"curies": [
"dbr:OpenLink_Software",
"dbr:2015_Games, LLC.",
"dbr:5_Rue_Christine",
"dbr:5th_Cell",
"dbr:6GMOBILE",
"dbr:70mm_Entertainments",
"dbr:7132_Thermal_Baths",
"_ns9:Downtown",

]

Obrézek 18: Nazorna ukazka vystupu dotazu na endpoint typu ,, resources “ a ,, class “.

Jako dalsi krok nasleduje u vSech ptechozich variant volba konkrétniho zdroje. Ta, jak

uvedeno jiz v kapitole o navrhu feSeni, vraci komplexné&jsi, byt’ v kazd¢ situaci stejny, format

vysledku.
GET: /api/dbpedia/resources/ GET: /api/datagov/school/resources/ GET: /api/dbpedia/classes/dbpo:Company/
dbr:Prague _ns6:kontaktni-bod dbr:A-Mobile
{ {
"predicates”: { "predicates”: { "predicates”: {
"rdf:type”: { "rdf:type": { "rdf:type": {
“curies™: [ “curies™: [ “curies™: [
"dbpo:Place”, "vcard2006:Organization” "owl:Thing",
"dbpo:Location", ] "dbpo:Company",
"w3geo:Spatial Thing", 1 “shema:Organization",
"dby:PhysicalEntity100001930", "veard2006:fn": { "dby:Organization108008335",
"dby:Region108630039", "literals™: [
"dby:UrbanAreal08675967", { ,
"dby:WikicatCapitalsInEurope”, "value": "Ministerstvo prace a socidlnich ~ “foaf:name": {
] véci", "literals™: [
+ "datatype": "rdf:langString",
"rdfs:label": { "language™: "cs" "value": "A-Mobile",
"literals™: [ 1 "datatype": "rdf:langString",
{ { “language™: "en”
"value": "Prague”, "value™: "Ministry of Labour and Social }
"datatype": "rdf:langString", Affairs", {
"language": "en” "datatype": "rdf:langString", "value": "CIT 000 «A-MoGaiim»",
+ "language™: "en" "datatype": "rdf:langString",
{ } “language": "en"
"value": "¢ )", ]
"datatype": "rdf:langString", } ]
"language™: "ar" "vcard2006:hasEmail": { ,
"literals™; [ "“foaf:homepage™: {
{ "literals™: [
"value": "Praha”, "value":"mailto:frantisek.povinsky
"datatype": "rdf:langString", @mpsv.cz", "value": "http:/Aww.a-mobile.biz/",
“language™: "cs" “datatype": "xsd:string" “datatype": "xsd:string"
¥ } }
] ] ]
} } }
} }

Obrazek 19: Nazorna ukazka vystupu dotazu na endpoint typu ,, resource “.

%3 Zde mizeme vidét i za b&hu aplikace vygenerovany prefix ve tvaru _ns6, ktery odpovida jmennému prostoru
https://data.gov.cz/zdroj/datové-sady/00551023/861588425/41f9841463beb472c92f62fff43b15dd/.
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Ze ziskaného vysledku si poté uzivatel voli libovolny predikat, ktery znovu zapisuje do API

cesty. Vystup poté odpovida interni struktufe jednotlivych predikatt jako na obrazku 19.

GET: /api/dbpedia/resources/ GET: /api/datagov/school/resources/ GET: /api/dbpedia/classes/dbpo:Company/
dbr:Prague/rdfs:label _ns6:kontaktni-bod/vcard2006:fn dbr:A-Mobile/dbpo:wikiPageWikiLink
{ {
"literals": [ "literals": [ "curies": [
{ { dbr:Republic_Abkhazia_(country)",

"value": "Prague”,

"datatype": "rdf-langString” "value™: "Ministerstvo prace a "dbr:Beeline_(brand)",
"Ianguage';: "en:' ' socialnich vémﬁ", "dbr:Russia",
1, "datatype™: "rdf:langString", "dbr:Limited_liability_company",
{ ' "language": "cs" “dbr:Aquafon”,
"value™: "¢!»", j2 "dbr:Mobile_telephony",
"datatype™: "rdf:langString", { "dbr:Abkhazia"
language™: "ar "value": "Ministry of Labour and "dbr:Mobile_phone_operator",
Social Affairs", "dbr:Sukhumi",
"value": "Praha", “datatype™: "rdf:langString”, "dbr:Telecommunication”
"datatype": "rdf:langString", "language™: "en” ]
"language": "cs" } }
|
] }

Obrazek 20: Nazorné ukazka vystupu dotazu na endpoint typu ,, predicate “.

Vystupem v tomto piipadé mize tak byt seznam literalli, véetné dodate¢nych informaci o
datovém typu, jazyce atp., anebo seznam dalSich kompaktnich URI, které mohou byt znovu
zapsany do API cesty. V dalsim kroku, tedy volbé subjektu (dal$iho zdroje), poté vlastné
zavrSujeme prochazeni RDF trojice a zadané URL je pfesmérovana znovu na vychozi volbu
zdroje. Rozsifeny dotaz z predchoziho prikladu ve tvaru
/api/dbpedia/classes/dbpo:Company/dbr:A-Mobile/dbpo:wikiPageWikiLink/dbr:Russia bude
tedy presmérovan na adresu /api/dbpedia/resources/dbr:Russia. Obdobné bude

postupovano i ve vsech ostatnich moznych variantach.

Ve vztahu k vyhledavaci funkcionalité je poté tfeba jest¢ zminit moznost dalsi upravy
o¢ekavaného vysledku. K dispozici jsou totiz ¢tyfi kliGové parametry — offset, regex, sort
a limit — pro umoznéni paginace, filtrace, fazeni a limitace vystupu. Ty jsou zapisovany za
ptislusnou APl  cestu do query stringu daného URL ve formé
?parametrl=hodnotal&parametr2=hodnota2 atp. Nazornou ukazku piedklada obrézek
21, ve kterém vyhledavame vsechny zdroje, které obsahuji slovo ,,Prague®, omezujeme

vysledek na pét zdroji, odsazujeme od poc&atku taktéz o pét a vysledek fadime vzestupn&®,

% Alternativou je uziti klicového slova ,,desc” pro fazeni sestupné.
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GET: /api/dbpedia/resources?regex=Prague&limit=5&offset=5&sort=asc
"curies": [

"dbr:2014_Sparta_Prague_Open",
"dbr:2014-15_FK_Dukla_Prague_season",
"dbr:2015_Advantage_Cars_Prague_Open",
"dbr:2015_J&T_Banka_Prague_Open",
"dbr:2015_Sparta_Prague_Open"

}

Obrézek 21: Nazornéa ukazka vystupu dotazu s query string parametry.

Timto mtizeme uzaviit demonstraci funkcionalit vazanych na HTTP metodu GET a piesunout
se k modifika¢nim mechanismim. V jejich rdmci je umozZnéno pfidavat nové zdroje a
predikaty a také modifikovat, respektive mazat ty jiz existujici. K tomu nam slouzi tfi zbylé
HTTP metody, a to POST, PUT a DELETE. Nebot ovSem vefejné¢ dostupné SPARQL
endpointy nedovoluji Upravy internich dat, je nutné provést piislusné operace nad vlastnim
datovym zdrojem. Pro tento ucel byl tak vytvofen testovaci SPARQL endpoint, jehoz
zprovoznéni lze dosahnout postupem zminénym v piedchozi kapitole. Obsahem autorem
predpiipraveneho endpointu jsou pifitom dvé datové sady, a to Orgdny verejné moci (Ovm) a
Lexikalni slovnik (lexvo), a poté jesté prazdny testovaci jmenny graf pod nazvem ,test. Pravé

ten bude vyuzit k demonstraci aktualizaéni funkcionality®®.

Obecné poté vysledne API nabizi celkem 12 koncovych bodua pro POST, PUT a DELETE
metody, které svou strukturou odpovidaji vySe zminénym vyhleddvacim API cestam pro
predikaty a zdroje. Jako prvni bude pfitom demonstrovana metoda POST. K ni se vztahuji
cesty /api/{endpointName}/resources — pro vkladani novych zdroja — a poté
/api/{endpointName}/resources/{curie_zdroje} — pro vkladani predikati k zvolenému zdroji.
Struktura zaslaného téla zpravy ve formatu JSON piitom odpovida formé odpovédi na dotaz
na konkrétni zdroj a predikat a je doplnéna pouze informaci o jeho CURIE. Néazorny piiklad

ukazuje obrazek 22.

% PIn& podoba konfigura¢niho souboru je dostupna v piiloze 7.
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POST: /api/ovm/test/resources

{

"resourceCurie™: "ex:exampleResource",
"predicates™: {
"ex:examplePredicate": {

"curies": [
"ex:curiel",
"ex:curie2",
"ex:curie3"
1
"literals™: [
{
"value": "Example language text...",
"language": "en"
"value": "2021-03-02T20:00:00-01:00",
"datatype™: "xsd:dateTime"
}
{
"value": "String value"
}
]
}

}

POST: /api/ovm/test/resources/ex:exampleResource
{
"predicateCurie™; "ex:examplePredicate",
"curies™: [
"ex:curiel",
"ex:curie2",
"ex:curie3"

]

literals": [

"value": "valuel®,
"datatype": "ex:exampleDatatype"

{
"value": "value2",
"language": "en"
"value": "value3"
}
1

}

Obrazek 22: Nazorna ukazka téla zprdvy zaslané metodou POST.

Spravné provedeni takového piikazu lze poté ovéfit dotazem na adresu
/apilvirtuoso/test/resources/ex:exampleResource, ktery odhali vytvofeni nového zdroje
s predikatem ex:examplePredicate a jemu piidruzenym obsahem. Podobné poté pracuje také
mechanismus spojeny s metodou PUT, kdy hlavni rozdil spoc¢iva pouze ve specifikaci CURIE
zdroje, respektive predikatu, ktera jiz neni soucCésti samotného téla zpravy, ale je zapsana

piimo do API cesty.

PUT: /api/ovm/test/resources/ex:exampleResource PUT: /api/ovm/test/resources/ex:exampleResource

"predicates™: {
"ex:examplePredicate": {
"curies": [
"ex:curiel”,
"ex:curie2",
"ex:curie3"

]

"literals™: [

"value": "Example language text.",
"language™: "en"

"value": "2021-03-02T20:00:00-01:00",
"datatype": "xsd:dateTime"

"value": "String value"
}
1
}
}

/ex:examplePredicate

{

"curies": [
"ex:curiel",
"ex:curie2",
"ex:curie3",
"ex:curie4"

1

"literals™: [

"value": "valuel",
"datatype": "ex:exampleDatatype"
"value": "value2",
"language": "en"
"value": "value3"
}
1
}

Obréazek 23: Nazorna ukazka téla zpravy zaslané metodou PUT.
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V tomto bodé je ovS§em nezbytné upozornit, ze samotny dopad dotazti metodou PUT a POST
se vyznamné odliSuje Vv ptipadé, ze zdroj/predikat s piislusnym CURIE jiz v datasetu existuje.
V této situaci tak POST pouze pridruzi zaslany obsah k jiz existujicimu zdroji/predikatu,
zatimco PUT existujici zaznam plné nahradi. Pokud by tedy dotazy v pfechozich piikladech
na obrazku 22 a 23 byly zaslany postupné, dojde k nasledujicimu vysledku.

BEFORE POST AND PUT:

GET: /apil/virtuoso/ovm/resources/
ex:exampleResource

"customErrorMessage": "No results were

AFTER POST:

GET: /api/virtuoso/ovm/resources/
ex:exampleResource

"predicates": {
"ex:examplePredicate™: {

AFTER PUT:

GET: /api/virtuoso/ovm/resources/
ex:exampleResource

"predicates™: {

found!", "curies™ [ "ex:examplePredicate": {
"generatedQuery": "ex:curiel”, "curies": [
SELECT * FROM “ex:curie2", "ex:curiel",
<http://localhost:8890/ovm> “ex:curie3” "ex:curie2",
WHERE { ]"Iiterals"' [ "ex:curie3",
<http://example.org/exampleResource> ' "ex:curie4"
?p?0} “value": “2021-03-02T20:00:00-01:00", 1
LIMIT 50 OFFSET 0." “datatype": "xmls:dateTime" "literals": [

"value": "Example language text...", value™: "valuel”,

"datatype": "rdf:langString",
"language": "en"

b

"value": "String value",
"datatype": "xsd:string"

"value": "value2",
"language": "en"
"value™: "valuel",
"datatype": "ex:exampleDatatype" }
+ ]
{
"value": "value2", }
"language™: "en" }

"value": "value3"

"value™: "value3"
}
1
}
}

Obrazek 24: Ndzorna ukdzka dopadit metod POST a PUT na jiz existujici zdrojlpredikat.

Posledni skupinu dotazi poté tvoii ty spadajici pod metodu DELETE. K nim se vztahuje stejna
struktura API cesty jako u metody PUT jen se ziejmym rozdilem, ze dojde k odstranéni
DELETE

/api/virtuoso/test/resources/ex:exampleResource tedy zcela odstrani dany zdroj véetné vSech

zvoleného zdroje/predikatu. Zaslani dotazu na

na n¢ navazanych  odkazi, zatimco  pozadavek  zaslany na  adresu
[api/virtuoso/test/resources/ex:exampleResource/ex:examplePredicate zcela odstrani dany

predikat v rdmci zvoleného zdroje.

Na zavér je nezbytné jesté doplnit, Ze vSechny v této kapitole piedlozené piiklady lze plné
replikovat i v samotné aplikaci diky komplexni OAS3 dokumentaci. Po spusténi API bude
tedy uzivatel pfesmérovan na stranku s popisem jednotlivych koncovych bodi, jejichz

soucasti bude i moznost si pfedpiipravené ptiklady vyzkouset.
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3.5. Stavajici limity vysledného feSeni a budouci vyvoj

Zavérem této prace je vhodné jesté kriticky zanalyzovat aktualni nedostatky vytvoreného
produktu a nacrtnout moznosti ptipadného budouciho vyvoje. Jeden z takovych nedostatki
pritom tkvi v absenci persistentni vrstvy pro ukladani nové pfipojenych konfiguracnich
nastaveni a také za b&hu aplikace generovanych jmennych prostorti a prefixii. V obou
ptipadech totiz dochazi Kk nacitani konfiguraci vychozich endpointi, véetné sady
nejuzivanéjSich jmennych prostort pii samotném startu aplikace z predpiipravenych
textovych soubort. Veskera dalsi, ptes prislusné API koncové body, ptidana data jsou vsak
jiz uchovavana pouze po dobu béhu programu. To vychazi primarné z ptivodniho zaméru
jednak nezvetejiiovat koncovy bod pro nahrani novych konfiguraci, jednak ponechat volbu
vhodného databdzového systému az na konkrétni pozadavky v ramci testovaciho provozu
s cilem dosahnout optimalniho, nikoli pouze provizorniho, feseni®®. Aby vsak mohl uZivatel
skute¢né otestovat univerzalni uplatnitelnost zvolen¢ho feSeni, doSlo nakonec k doplnéni
piislusného koncové bodu do finalni podoby produktu. V kazdém piipad¢€, samotné feseni je
na budouci napojeni libovolného datového ulozisté z programatického hlediska zcela

pfipraveno.

SvySe popsanym poté souvisi také otdzka pfipadné implementace autentizacnich a
autoriza¢nich mechanismi. Ty by se mohly vztahovat ke konkrétnim API koncovym bodiim
tykajicim se pravé samotnych nastaveni pfisluSnych endpointt, pfip. i definic prav pfistupu
v ramci jednotlivych jmennych graft. Dal$i prostor pro pfipadnd vylepSeni se poté tyka
konkrétnich funk¢énich aspekti samotné komunikace mezi APl a SPARQL endpointy.
V soucasné chvili totiz aplikace poskytuje vyhledavaci funkcionalitu tzv. v ramci prvni urovné
sémantickych tvrzeni, ktera je pro ucel zprostiedkovani informaci primarné uzivatelim bez
piedchozi zkusenosti se SPARQL jazykem zcela dostate¢na. V budoucnu by vSak mohlo dojit
k rozsiteni stavajiciho vyhledavaciho procesu i o tzv. zastupné znaky (wildcards) umoziujici

vvvvvv

delsi API cesty®’.

Dalsi moznosti je poté zavedeni rozsifenych vyhledavacich mechanismu ve vztahu k filtrovani
a modifikaci vysledku, a to napf. skrze tzv. property paths zminiované v reSer$ni kapitole. Za

zvazeni by poté stala také moznost doplnit stavajici funkcionalitu i o podporu prace se

% Samotnych moZnosti implementace se totiZ nabizi znaéné mnoZstvi. Zatimco pro konfigurace endpointt by
bylo mozné si vystacit prakticky s jakoukoli formou relacni ¢i dokumentové databdze, u prefixii a jmennych
prostorti se naopak jako vhodng&jsi jevi néktera z databazi typu klic-hodnota.

5" Soucasné feseni dale nepodporuje napt. také praci s prazdnymi uzly, stejné jako jiné formy zéapisu URI, neZ je
absolutni URL.
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samotnou grafovou reprezentaci RDF dat, a tedy i spravu celych datovych sad — napft. skrze
SPARQL metody jako CONSTUCT, ASK, MOVE atp.

Obecné vsak vSechny zminéné vytky vychazejici ze snahy dosahnout co nejkomplexnéjsiho
mapovani mezi API cestou a SPARQL dotazy v disledku narazi na snahu zachovat princip
jednoduchosti a Siroké pristupnosti stavajiciho feSeni. Podnétem pro budouci analyzu by tak
nemélo byt jen hledani dalich vylepSeni aktualniho zpisobu FeSeni, ale i prozkoumani
alternativnich pfistupti umoznujicich zahrnout dal$i moznosti prace s propojenymi otevienymi
daty, a to i skrze jiné technologie spojené s webovymi APl neZz poskytuje uzita REST
architektura.
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4, Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyvala problematikou tzv. propojenych otevienych dat, tedy dat
volné dostupnych na internetu a soub&zné splnujicich predepsané pozadavky paté nejvyssi
urovné hvézdickové klasifikace. Hlavni pozornost byla ptitom vénovana soucasnym
zpusobum jejich publikovani a vyuzivani, které nezbytné vyzaduji znalost specifickych
sémantickych technologii, jako je datovy format RDF ¢i dotazovaci jazyk SPARQL, coz
v disledku bréni mj. jejich plynulé integraci s jingmi systémy. Cilem se proto stala snaha
pokusit se formulovat univerzalni feseni, které umozni ¢erpat tato data z libovolného datového
zdroje standardizovanym, maximalné intuitivnim a obecné dobfe znamym zpisobem za

vyuziti webového API postaveného na architektuie REST.

Po teoretickém shrnuti Gstfednich technologii a principu spojenych s aspekty sémantického
webu tak bylo ptikro¢eno k provedeni dikladné reSer$ni analyzy s cilem zmapovat aktualni
stav a podobu jiz existujicich feSeni usilujicich o dosazeni obdobného cile. Vysledkem bylo
odhaleni, Ze byt se danému problému vénovalo nemalé mnozstvi publikaci a projektu,
piedevsim v poslednich letech, zadné nedokézalo naplnit vSechny z vyse stanovenych naroka
na univerzalitu, intuitivnost a jednoduchost vysledného produktu. Jednotliva feSeni se totiz
soustiedila bud’to pouze na konkrétni datovy zdroj ¢i sémantickou sadu, nebo se nedokazala
plné oprostit od potieby hlubsiho povédomi 0 sémantickych nastrojich a technologiich na
stran¢ koncového uzivatele. I ptesto vSak jednotlivé analyzované navrhy poskytly autorovi
této prace dostateény zaklad pro nalezeni pozadovaného zpusobu feSeni kombinujiciho
rozebirané postupy s vlastnimi podnéty pro zlepSeni. Pravé tato Cast se pritom stala zcela
detailni a precizni planovani jednak komplexnich struktur vyslednych API cest, jednak jejich

logické provazanosti s ostatnimi prvky ve snaze naplnit vSechny piedeslané cile.

Nasledna implementace se poté jiz zcela drzela formulovaného navrhu a soubézné zapracovala
kli¢ové nastroje umoziujici plynulou integraci vysledného feSeni v rdmci komplexné&jsich
projektt, pfip. budouci pokraovani vyvoje s cilem rozsifeni aktualni funkcionality. Nebot
tedy cilem této prace bylo primarné pokusit se prokazat samotnou proveditelnost vyse popsané
koncepce feSeni, lze zavérem tohoto textu konstatovat, ze stanoveného cile bylo dosazeno, a

to v pIném rozsahu.
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6. Prilohy

Priloha 1: Semantic Web Cake

User Interface & Applications

Tru st

—

Ontology:
OWL
SPARQL

2
RDF' Rule o
@]

URI/IRI

(Curé a Blin 2014: 42).
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Priloha 2: Pfikladna tabulka obecné¢ znamych prefixii a jim ptislusicich jmennych prostorti

Names pace

prefix <http://example.org/>

prefix cex: <http://purl.org/weso/computex/ontology#>
prefix cdt: <http://example.org/custombataTypes#>
prefix dbr: <http://dbpedia.org/resource/>

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

prefix gb: <http://purl.org/linked-data/cube#>

prefix org: <http://www.w3.org/ns/org#>

prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#->
prefix schema: <http://schema.org/>

prefix sh: <http://www.w3.org/ns/shacl#=

prefix sx: <http://shex.io/ns/shex#>

(Labra-Gayo a kol. 2019:10).
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Piiloha 3: Porovnani vybranych typu strukturovanych RDF formatt (Addlesee 2018).

RDF/XML

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>

<rdf:RDF xmins:rdf="http:/fwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:foaf="http://xmins.com/foaf/0.1/"
xmins:rdfs="http://mw.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:ns0="http://dbpedia.org/ontology/"
xmins:schema="http://schema.org/"
xmins:geo="http:/Ammw.w3.0rg/2003/01/geoiwgs84_posH">

<foaf:Person rdi:ahout="http://dbpedia.org/resource/Bob_Marley">
<rdfs:label xml:lang="en">Bob Marley</rdfs:label>
<rdfs:label xml:: f1">Bob Marley</rdfs:label>
<rdfs:seeAlso rdf:resource="hittp://dbpedia.org/resource/Rastafari"/>
<ns0:birthPlace>
<schema: CDuntry rdfzabout="http://dbpedia.org/resource/Jamaica">
<rdfs:label xml:lang="en">Jamaica</rdfs:label>

<rdfs:label » t >G\amalca<a‘rdfs label>
<geo:lat rdf:d "\‘I | h (A nar'>17.9833</geolat>
<geo:long 1 afloal’>-76.8</geolong>

<foaf:homepage rdf resource="htip://jis. govlml >
</schema:Country>
</nsO:birthPlace>

</foaf:Person=>

</rdi:RDF>

N-TRIPLES

<http://dbpedia.org/resource/Bob_Marley> <http:/iwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type=> <httpi//xmins.com/foafi0. L/Person= .
<http://dbpedia.org/resource/Bob_Marley> <http:/iwww.w3.0rg/2000/01/rdi-schema#label= "Bob Marley"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Bob_Marley= <http:/Awww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#iabel> "Bob Marley"@ir .
<http://dbpedia.org/resource/Bob_Marley> <http:fiwww.w3.0rg/2000/01/rdi-schema#seeAlso> <http//dbpedia.orgiresource/Rastafari=> .
<http://dbpedia.org/resource/Bob_Marley> <http://dbpedia.org/ontology/birthPlace> <http://dbpedia.org/resource/Jamaica= .
<http://dbpedia.org/resource/Jamaica> <http:/iwww.w3.0rg/1999/02/22-rdi-syntax-ns#type> <http://schema.org/Country= .
<http://dbpedia.org/resource/Jamaica> <http:/iwww.w3.0rg/2000/01rdf-schema#label= "Jamaica”
<http://dbpedia.org/resource/Jamaica> <http:/iwww.w3.0rg/2000/01rdf-schema#label> "Giamaica” @it
<http://dbpedia.org/resource/Jamaica= <http:/iwww.w3.org/2003/01/gec/wgsB4_pos#lat= "17.9833"
<http://dbpedia.orgiresource/Jamaica= <http/fwww.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#long> "-76.8"
<http://dbpedia.orgiresource/Jamaica= <http://xmins.com/foaf/0. L'homepage> <http:/fjis.gov.jm/= .

TUTRLE JSON-LD

[
@prefix dbr:  <http://dbpedia.org/resource/> . { . )
@prefix dbo:  <http://dbpedia.org/ontology/> . "@id": "http://dbpedia.org/resource/Bob_Marley”,
@prefix rdfs:  <http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schemas . ' : ['http:/ixmins.com/foafi0. 1/Person],
@prefix foaf: <http://xmins.com/foaf/0.1/> . "http Jhanaww3.0rg/2000/01/rdf-schemat#label™: [
@prefix geo:  <http:/Avww.w3.0rg/2003/01/geoiwgs84_posi> . {"@value™ "Bob Marley”, "Cla c
@prefix xsd:  <http:/iwww.w3.0rg/2001/XMLSchemat> . {"@value™ "Bob Marley”,
@prefix schema: <http://schema.org/> . 1 . ) .
"hitphwnaw.w3.org/2000/01/rdf-schema#seeAlso™: [{"@id™: "hitp://dbpedia.org/resource/Rastafari"}],
dbr:Boh_Marley "http://dbpedia.org/ontology/birthPlace™: [{"@id": "http://dbpedia.org/resource/Jamaica"}]
a foaf:Person ; B
rdfs:label "Bob Marley"@e { . ) .
rdfs:label "Bob Marley . "@id": "http://dbpedia.org/resource/Jamaica”,
rdfs:seeAlso dbr:Rastafari ; K : ['hrepriischema.org/Country'],
dbo-birthPlace dbr:Jamaica . "httpzfwanvw.w3.org/2000/0Lirdf-schemaslabel”: [
{"@value": "Jamaica", "(@lar
dbr:Jamaica {"@value": "Giamaica”,
a schema:Country ; 1
rdfs:label "Jamaica”@ “http:hnww.w3. orgj‘zooSfOJJgeofwgsazljus#lal [
rdfs:label "Giamaica {"@value™ "17 9833 “hitp:f
geo:lat "17.9833" 1
geoslong "-76.8" "http:fwanw.w3.org/2003/0L/geo/wgs84_pos#long”: [
foaf-homepage <http:/jis.gov.jm/> . ]{"@value": "-76.8","@ e": "hitp:/ /XMLSchema#float'}

"http:/fxmins.com/foaf/0. /homepage": [{"@id": "http:/ijis.gov.jm/"}]

": "http://dbpedia.orgiresource/Rastafari"},
http:/fjis.gov,jm/*},
http://schema.org/Country"},

{"@id": "http:/fxmins.com/foat/0.1/Person"}
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Priloha 5: Ukézka konfigura¢niho souboru pro SPARQL endpoint Portalu otevienych dat.

"endpointName": "datagov",
"endpointUrl": "https://data.gov.cz/spargl",
"defaultGraph": "http://eurovoc.europa.eu”,
"namedGraphs": [

"graphName": "school",

"uri"; "https://data.gov.cz/zdroj/datové-sady/00551023/861588425/41f9841463beb472c92f62fff43b15dd"
h
{

"graphName": "emplpolicy",

"uri"; "https://data.gov.cz/zdroj/datové-sady/00551023/861588425/823171dd619ch29965ec368c25083ff0"
h
{

"graphName": "regions",

"uri"; "https://data.gov.cz/zdroj/datové-sady/00551023/861588425/61963903d713a0173320878b215395f5"
+
{

"graphName": "cities",
"uri"; "https://data.gov.cz/zdroj/datové-sady/00551023/861588425/46¢8c042160be5bbh669fd0b30df1416"

1

"graphName": "languages”,
"uri"; "https://data.gov.cz/zdroj/datové-sady/00551023/861588425/4362f44ca6369c5ceaea9059¢c0dc3652"

g
{

"graphName": "graduation”,
"uri"; "https://data.gov.cz/zdroj/datové-sady/00551023/861588425/fa42aa43b517e640b4936a1fd53fhof0"
}

namespaces": [
{
"prefix": "eu",
"uri*: "http://eurovoc.europa.eu/”
}
1
"supportedMethods": {
"spargl1.0": "yes",
"spargl1.1": "no"

]

"entryClass": [

"graphName": "default",
"command": "SELECT DISTINCT ?s WHERE {?s <http://www.w3.org/ns/dqv#computedOn>
<https://data.gov.cz/zdroj/katalog/NKOD>}"
+
{

"graphName": "school",
"command": "SELECT ?s WHERE {?s a ?0}"
}

entryResource™: [

]

"graphName": "default",

"command": "SELECT DISTINCT ?s WHERE { ?s ?p ?0 }"
3
{

"graphName": "school",
"command": "SELECT ?s WHERE { ?s ?p ?0 }"
}
]
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Priloha 6: Ukazka konfiguraéniho souboru pro SPARQL endpoint DBpedia.

"endpointName": "dbpedia",
"endpointUrl": "https://dbpedia.org/sparql"”,
"defaultGraph": "http://dbpedia.org",
"namedGraphs": [

"namespaces": [

"’supportedMethods": {
"sparql1.0": "yes",
"sparql1.1": "no"

"entryClass": [

"graphName": "default",
"command": "SELECT DISTINCT ?s WHERE { ?s <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
ns#type> <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class> }"
}

entryResource™: [

]

"graphName": "default",
"command": "SELECT distinct ?s WHERE { ?s ?p <http:/mww.w3.0rg/2002/07/owl#Thing> }"
}
]
}
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Priloha 7: Ukazka konfigura¢niho souboru pro testovaci SPARQL endpoint.

"endpointName": "virtuoso"”,

"endpointUrl": "http://virtuoso:8890/spargl"”,
"defaultGraph": "http://localhost:8890/ovm”,
"namedGraphs™: [

"graphName": "ovm",
"uri": "http://localhost:8890/ovm™

b
{

"uri": "http://localhost:8890/lexvo"
+
{

"graphName™: "test",

"uri"; "http://localhost:8890/test"
}

namespaces™: [

]

"prefix": "ovmos",
"uri": "https://linked.opendata.cz/zdroj/ovm/osoba/"

}
{
"prefix™: "eks",

"uri*: "https://linked.opendata.cz/zdroj/ekonomicky-subjekt/"
+
{

"prefix™: "schranky",
"uri; "https://linked.opendata.cz/zdroj/datové-schranky/"
3
{
"prefix™: "char",
"uri": "http://lexvo.org/id/char/"
}
1
"supportedMethods": {
"sparql1.0": "yes",

"entryClass": [

"graphName": "default",
"command": "SELECT DISTINCT ?s where {?s <http://www.w3.0rg/1999/02/22 -rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing>}"
3

"graphName": "ovm",
"command": "SELECT DISTINCT ?s where {?s <http://www.w3.0rg/1999/02/22 -rdf-syntax-nst#type>
<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing>}"
+
{

"graphName": "lexvo",

<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class>}"
}

entryResource": [

]

"

"graphName": "default",
"command": "SELECT DISTINCT ?s WHERE { ?s ?p 70 }"

3
{
"graphName": "ovm",

"command": "SELECT DISTINCT ?s WHERE { ?s ?p 70 }"
3
{

"command": "SELECT DISTINCT ?s WHERE { ?s ?p ?0 }"
3
{

"graphName™: "test",
“command": "SELECT DISTINCT ?s WHERE { ?s ?p 70 }"
}
]
}
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