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Abstrakt

Tato diplomova praca sa venuje procesu generovania programového kodu z definicie ontol6-
gie. Pri vyvoji ontologickych aplikicii je vyhodné mat definiciu ontoldogie vo forme zdrojo-
vého kédu. Takyto kéd vyjadruje ontologické triedy a vlastnosti. Hlavnym cielom prace je
vytvorit implementiciu nastroj, ktory vyuziva tento proces. Praca popisuje navrh, imple-
mentaciu a testovanie tohto nastroja. Vysledkom prace je plne funkény generator zdrojového
kédu. Je schopny generovat vystupny kod v programovacich jazykoch Java a Python. Funkd-
nost a spolahlivost bola vyhodnotenad na zaklade testovania so sadou redlne vyuzivanych
ontologii.

Abstract

This master thesis deals with the process of generating source code from ontology defini-
tion. It is advantageous to have ontologies in the source code representation, when deve-
loping ontological applications. This source code expresses ontology classes and properties.
The main goal of this thesis is to develop an implementation of the tool that uses this
process. The thesis describes the design, implementation and testing of this tool. The result
is a fully functional source code generator. It is able to generate Java or Python source
code. Functionality and reliability were evaluated according to testing with set of actually
used ontologies.
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Kapitola 1

Uvod

Sémanticky web je stdle pre vic¢sinu Iudi pomerne nezndmym pojmom. Postupne sa vsak
stava viac a viac rozvinutejsSim a jeho technoldgie st rozsirenejsie.

Jednou z kltcovych technologii sémantického webu je ontoldgia. Je mozné ju popisat
ako formalizovany popis urcitej domény informacii. Popisované si pojmy a ich vzajomné
vztahy. Menej rozvinutou oblastou sémantického webu su aplikdcie, ktoré pracuju s da-
tami popisanymi pomocou ontolégie. Rozvoj tejto oblasti je do znacnej miery limitovany
dostupnostou vyvojarov schopnych vytvarat takéto aplikacie. Tychto vyvojarov je ale ne-
dostatok. Zvycajne si vyvojari zvyknuty na objektovo orientované programovanie. Vyvoj
ontologickych aplikacii potrebuje rozdielny pristup. Pre pracu s datami z ontologie je po-
trebna manipulacia s RDF datovym modelom, ktory uchovava ontolégiu. Tato manipulécia
sa vykondva pomocou réznych aplika¢nych rozhrani ur¢enych pre manipuliciu s modelom.
Mnohi vyvojari nemaju ziadnu skisenost s takymto pristupom. Ucenie sa niekolkych no-
vych technoldgii a postupov stcasne je ¢asto az prilis komplikované. To je dovodom, ktory
vyvojarov odradza od tvorby ontologickych aplikécii.

Vyhodou pre vyvoj by bolo mat ontologické prvky namapované ako triedy v zdrojo-
vém kéde a pracovat s nimi na sp6sob objektovo orientovaného programovania. Prinieslo
by to zjednodusenie prace s ontolégiami a hlavne by sa rozsirila skupina vyvojarov schop-
nych vytvarat aplikdcie zalozené na sémantickom webe. Manudlne mapovanie ontolbgie
do programovych tried ale zaberd urcity ¢as. Tato praca prave preto prinasa spdsob, ako
jednoducho, rychlo a spolahlivo vytvarat zdrojovy kéd z ontoldgie.

Cielom tejto prace je navrhnuf a vytvorit nastroj, pomocou ktorého je z definicie on-
tolégie vygenerovany zdrojovy kod. Vygenerovany zdrojovy kdéd cielového jazyka definuje
triedy a ich vlastnosti. Takyto nastroj poskytuje podporu programétorom pri mapovani
ontolégie do zdrojového kédu, Setri ¢as a znizuje riziko chyb.

Téato praca pozostava z 0smich kapitol. Po tomto tivode nasleduje kapitola 2 venovana
vseobecnému popisu zakladnych sémantickych technolégii. Jej tvod blizsie popisuje po-
jem sémanticky web a predstavuje jeho koncept. Kapitola sa dalej zaobera jednotlivymi
vybranymi technolégiami podstatnymi pre tito pracu. Tymito technolégiami si Resource
Description Framework (RDF) a ontol6gia. Nasledujtica kapitola 3 pojednava o najrelevan-
tnejsich ontologickych jazykoch. Prvym predstavenym jazykom je RDF Schéma. Detailnejsie
je tiez opisany jazyk OWL, ktory je jednym z najvyuzivanejSich jazykov pre definovanie on-
tologii. Kapitola 4 poukazuje na existujice softvérové nastroje. V jej prvej Casti sit popisané
nastroje na pracu a spracovanie RDF a OWL. Druh4 cast predstavuje nastroje pre generova-
nie programového kédu pomocou sablén. Kapitola 5 je vstupom do praktickejsej casti tejto
prace. Kapitola zacéina analyzou poziadaviek a analyzou uz existujicich podobnych rieseni



nastrojov pre generovanie kédu z ontolégie. Stucastou kapitoly st navrh architektiary vytva-
raného nastroja a navrh mapovania ontologickych entit do cielovych jazykov. Posledné, ¢o
kapitola obsahuje, je ndvrh struktiry generovaného kédu. V kapitole 6 sa predstavuje proces
implementacie. SU v nej uvedené pouzité implementacné nastroje, Struktira implementacie
a popisy implementacie jednotlivych dolezitych casti generdtora. Popis procesu testovania
a vyhodnotenie funk¢énosti vysledného nastroja sa uvadza v kapitole 7. Poslednou kapitolou
8 je zaver, ktory zhrnuje dosiahnuté vysledky.



Kapitola 2

Sémanticky web a Ontolbogia

Pojem ,,Sémanticky web* bol prvy krat spomenuti Timom Berners-Leem, tvorcom stcas-
ného internetu, v roku 1999 pri predstavovani vizie pre web. Vizia znela nasledovne:

I have a dream for the Web in which computers 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, the day-to-
day mechanisms of trade, bureaucracy and our daily lives will be handled by machines talking
to machines. The intelligent agents"people have touted for ages will finally materialize.* [3]

V roku 2001 Berners-Lee, spolu so svojim timom zdruZenym v konzorciu W3C', pre-
zentoval ideu sémantického webu [4]. Idea bola predstavend ako riesenie vtedajsieho stavu
internetu. Ten bol podla nich len splet informacii, v ktorych bolo stale zlozitejsie najst rele-
vantné udaje. Vac¢sina obsahu webu bola urcend len pre Tudské ¢itanie a nie na spracovavanie
softvérmi. Predstavenou ideou bola vizia o webe prepojenych tdajov. Vizia hovori, ze sé-
manticky web prinasa struktiru do zmysluplného obsahu webovych stranok. Cielom tejto
struktury je zjednodusenie zdielania informécii na webe a umoznenie spracovania informacii
na webe pomocou softvérovych nastrojov. Koncept sémantického webu sa postupne rokmi
lepsie specifikoval a rozvijal. Vzniklo mnozstvo sémantickych technoldgii a nastrojov. Tieto
technologie sa vSak este nerozsirili dostatoc¢ne, takze Berners-Leeho konstatovanie stavu
internetu je do velkej miery aktudlne aj dnes.

Sémanticky web sa ¢asto nazyva aj ako web dat. Takéto pomenovanie vyplyva z toho, ze
zakladnou jednotkou st data a nie stranky ako pri klasickom webe. Pod ndzvom sémanticky
web nie je mysleny nejaky novy web. Jednd sa len o rozsirenie uz existujiceho webu. Toto
rozsirenie predstavuje urcitt formu Specifikicie relevantnych dat z webu.

Sucastou sémantického webu s rozlicné technolégie. Ich predstavenie a usporiadanie
do vrstiev je uvedené v nasledujiucej sekcii 2.1. Podrobnejsie sa tato kapitola zameriava
na dvojicu technolégii, ktoré si podstatné v dalsich fazach tejto prace. Hlavnou techno-
légiou, ktora tvori zdklad sémantického webu, je Resource Description Framework (RDF)
[27]. RDF je venovana sekcia 2.2. V zaverecénej faze tejto kapitoly 2.3 je podrobnejsie pred-
stavena dalsia dolezita technolégia, ktorou je ontolégia.

"https://www.w3.org/
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2.1 Vrstvy sémantického webu

Princip sémantického webu pozostava z viacerych technol6gii, ktoré st usporiadané do nie-
kolkych vrstiev. Vrstvy vytvaraji architektiaru, ktora sa nazyva The Semantic Web Stack
a je zobrazend na obrazku 2.1. Jednotlivé vrstvy medzi sebou dodrziavaji dva principy [14]:

e Zostupna kompatibilita — technologie na urcitej vrstve vedia interpretovat a pou-
zivat informacie z nizsich Grovni

e Ciastoéné porozumenie smerom nahor — technolégie na urcitej vrstve ziskavaju
aspon Ciastoéné vyhody z informacii na vyssej vrstve, pri plnej vedomosti o danej
vrstve

Trust
rules Proof
data Logic Digitad
data :, Ontology bulary Signature
solidescriptive .
document i RDF + rdfschema

H
-
)
-,

I T

Obr. 2.1: The Semantic Web Stack [14].

Najspodnejsou castou architektury si vrstvy Unicode a URI. Unicode zabezbecuje, ze
pouzivame medzinarodni znakovi sadu a vdaka prostriedkom z URI je mozné jednoznac¢ne
identifikovat objekty z redlne sveta v sémantickom webe [14].

Nasledujicou castou je XML. Je to standardizovany znackovaci jazyk, ktory je vhodny
na odosielanie dat cez internet. Tento jazyk umoznuje pisat strukturované webové doku-
menty so slovnou zdsobou definovanou uzivatelom [19]. Tato schopnost sa vyuziva v séman-
tickom webe.

Dalsiu vrstvu tvori technolégia RDF spolu s RDF Schema. St to technolégie poskytu-
juce zakladné pravidld pre definovanie vyrokov o objektoch. RDF ¢asto vyuziva syntax na
zaklade XML.

Vrstva ontologie poskytuje podporu pre vyvoj slovnej zasoby, ktora sluzi k definicii
vyrokov o objektoch. Napoméaha k vzniku novych vzfahov z uz existujtucich vztahov.

Délezitou sucastou sémantického webu je tiez digitalny podpis (Digital Signature), ktory
zarucuje doveryhodnost a autenticitu dokumentov na webe [14]. Digitalny podpis moze tiez
sluzit k identifikacii zmien v dokumente.

Najvyssie polozené vrstvy, Logika, Dokaz a Doévera st stidle v procese vyvoja pracov-
nikmi konzorcia W3C. Vrstva Logika sa pouziva na automatické odvodenie dat z ontoldgie,
¢o vedie k vzniku deklarativnych Specifickych aplikacii vedomosti. Dékaz by mal néasledne
prinasat deduktivny proces a overenie ¢i si udaje spravne. Dévera sa dosiahne po vyrieseni
vSetkych vrstiev, ked pouzivatelia budu doverovat ich operaciam a kvalite poskytovanych
informacii. [1]



2.2 RDF

RDF (Resource Description Framework) je Specifikicia rdmcu pre vyjadrenie informacii
o zdrojoch z redlneho sveta. Jeho tlohou je popis, znovupouzitie a vymena metadit. Kon-
zorcium W3C predstavuje Standard RDF ako technologicky zaklad sémantického webu.
Tato sekcia vychadza z jednej Casti oficidlnej Specifikdcie RDF [21].

RDF zZiadnym sposobom neovplyviiuje informacie, ktoré sa zobrazuju ludom. Jeho zmy-
sel je naplneny pri situdcii, kedy je potrebné, aby sa informécie na webe spracovavali po-
mocou aplikacii. Vdaka Specifikovaniu ramca ziska aplikéicia schopnost porozumief datam.
Tento rdmec na spracovanie dat je vSeobecny, ¢o umoznuje vymienanie informacii medzi
aplikdciami bez straty tdajov.

Vyuzitie RDF moé6zeme néjst vo viacerych oblastiach. Jednou z moznosti méze byt rozsi-
renie stiboru iidajov jeho prepojenim o stubory z tretich stran. Tymto krokom sa uzivatel vie
dostat k vicsiemu mnozstvu informécii. Aplikovanim strojovo Citatelnych informacii na we-
bové stranky sa da zlepsit proces vyhladavania alebo rozlisit obsah, ¢o umoznuje vylepsit
zobrazovaciu Struktaru dat. Informacie sa tiez razom stavaji dostupné pre automatické
spracovavanie aplikaciami tretich stran.

2.2.1 Datovy model RDF

Podstatou RDF je vytvaranie vyrokov. Tieto vyroky su struktirované do jednoduchého
formatu tzv. RDF trojice. RDF trojica je zakladnym prvkom RDF. Sklada sa z nasledujicich
troch poloziek:

<subjekt> <predikat> <objekt>

RDF vyrok vyjadruje vztah medzi dvoma zdrojmi, nazyvanymi subjekt a objekt. Tento
vztah je vzdy definovany smerovo, pricom smer kazdého vztahu vedie od subjektu k ob-
jektu. V ramci RDF sa tento vztah nazyva vlastnot. Predikat je nositelom danej vlastnosti
subjektu a objekt definuje hodnotu tejto vlastnosti. Rovnaké zdroje sa mdzu vyskytovat
v rdznych trojiciach. Vdaka tomu je mozné nachidzat spojitosti medzi trojicami.

Na ukazke 2.1 st zobrazené priklady RDF trojic. Je tam vidiet, Ze v Styroch pripadoch
je subjektom zdroj ,,Bob* Dalsim viacnisobne pouzitym zdrojom je ,the Mona Lisa® Tento
zdroj sa nachddza v jednej trojici ako subjekt a v dvoch trojiciach ako objekt.
<Bob> <is a> <person>
<Bob> <is a friend of> <Alice>
<Bob> <is born on> <the 4th of July 1990>
<Bob> <is interested in> <the Mona Lisa>

<the Mona Lisa> <was created by> <Leonardo da Vinci>
<the video La Joconde a Washington> <is about> <the Mona Lisa>

D TR W N

Vypis 2.1: Ukézka jednoduchych prikladov RDF trojic zapisanych v pseudokdde [21]

2.2.2 RDF grafy

Grafickd reprezentacia usporiadanej trojice hodnot subjekt, predikat a objekt sa nazyva
RDF graf. RDF graf sa zobrazuje pomocou uzlov prepojenych orientovanymi hranami.
Uzly sa reprezentaciou subjektov a objektov. Hrany symbolizuji predikaty. RDF trojica
je tvorend pomocou dvoch uzlov a orientovanej hrany. Orientacia hrany je vzdy urcena
smerom od subjektu k objektu. Jednotlivé trojice je mozné spajat bez toho, aby sa zmenil



ich vyznam. Spajanim jednotlivych trojic sa zvysuje zlozitost grafu. Ako taky graf vyzera
je mozné vidiet na obrazku 2.2.

Alice Leonardo Da Vinci

is interested in

® The Mona Lisa
%
.
2

Person 14 July 1990
o La Joconde a Washington

Obr. 2.2: RDF graf zobrazujuci trojice z ukazky 2.1 [21]

2.2.3 Typy RDF udajov
Hodnoty, ktoré sa vyskytuju v trojiciach, m6zu mat tri ré6zne podoby:

e IRI — IRI je skratka pre International Resource Identifier, ¢o v preklade znamena
medzinarodny identifikator zdroja. Je to kompaktny retazec znakov, ktory identifikuje
zdroj. Pojem IRI je zovSeobecnenim identifikdtora URI ( Uniform Resource Identifier),
ktory rozsiruje pouzitelnt znakovia sadu v refazci znakov IRI aj o znaky iné ako
ASCII znaky. IRI sa pouzivajui na identifikdciu zdrojov, ako si dokumenty, Iudia,
fyzické predmety a abstraktné pojmy. V RDF trojici sa IRI vyuziva vo vsetkych troch
poziciach. Predikat musi byt vzdy vo forme IRI.

e Literaly — Literdly vyjadruju zdkladné hodnoty. Tieto hodnoty st spojené s dato-
vymi typmi, ktoré ich umoznuju spravne analyzovat a interpretovat. Koncept RDF
poskytuje rozne datové typy ako napr. string, int, date ¢i boolean. V ramci RDF trojic
sa literaly mo6zu objavit iba v pozicii objektu.

e Prazdne uzly — V niektorych pripadoch je uzitoéné uvazovat o zdrojoch bez obtazo-
vania sa s pouzitim globédlneho identifikatora (IRI). Zdroj bez globalneho identifika-
tora, moze byt reprezentovany prazdnym uzlom. Prazdne uzly predstavuji nejaka vec
bez toho aby vyjadrovali hodnotu. Toto vyjadrenie sa mdze objavif v pozicii subjektu
alebo objektu trojice.

2.2.4 Syntax RDF

Pre syntax RDF nie je priamo definovany urcity forméat. Doteraz bol v tejto kapitole
RDF datovy model zobrazovany vo forme abstraktnej syntaxe, t.j. ddtového modelu ne-



zavislého od konkrétnej syntaxe. Rozne konkrétne syntaxe mozu vytvorif presne rovnaky
graf z pohladu abstraktnej syntaxe. Existuje mnozstvo réznych formatov na zapisovanie
grafov RDF. Rozne formaty zapisu toho istého grafu st vsak ekvivalentné, pretoze vedia
k dplne rovnakym trojiciam. V sucastnosti existuje niekolko konkrétnych syntaxi pouziva-
nych k zépisu RDF vyrokov. Beznymi formatmi st RDF /XML, Turtle, N-Triples, N-Quads,
JSON-LD, TriG a TriX. Podrobnejsie st popisané tri najpouzivanejsie z nich.

N-Triples

N-Triples poskytuje jednoduchy riadkovy sposob zapisu RDF trojic [8]. Kazdy riadok ob-
sahuje jednu takuto trojicu. Format N-Triples je zobrazeny na ukazke 2.2.
Identifikatory zdrojov st v tomto formate uzavreté v lomenych zatvorkach. Bodka

na konci riadku symbolizuje ukoncenie trojice. Literary sa miesto zatvoriek zapisuji do ivo-

dzoviek, vid zapis hodnoty ,,Mona Lisa“ v ukazke na riadku 5. Datovy typ sa k literaru

pripaja pomocou oddelovaca ~~, vid riadok 3.

N-Triples sa ¢asto vyuziva na vymenu velkého mnozstva RDF vyrokov a na spracovanie
rozsiahlich RDF grafov pomocou nastrojov pre spracovanie textu. Nevyhodou moze byt
mensia prehladnost pre uzivatela.

1 <http://example.org/bobi#me> <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> <http://
xmlns.com/foaf/0.1/Person> .

2 <http://example.org/bob#me> <http://xmlns.com/foaf/0.1/knows> <http://example.org/alice
#me> .

3 <http://example.org/bob#me> <http://schema.org/birthDate> "1990-07-04"""<http://www.w3.
org/2001/XMLSchema#date> .

4 <http://example.org/bob#me> <http://xmlns.com/foaf/0.1/topic_interest> <http://www.
wikidata.org/entity/Q12418> .

5 <http://www.wikidata.org/entity/Q12418> <http://purl.org/dc/terms/title> "Mona Lisa" .

6 <http://www.wikidata.org/entity/Q12418> <http://purl.org/dc/terms/creator> <http://
dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci> .

7 <http://data.europeana.eu/item/04802/243FA8618938F41170256F17A8B813C5F9AA4D619> <http://
purl.org/dc/terms/subject> <http://www.wikidata.org/entity/Q12418> .

Vypis 2.2: Ukdzka syntaxe N-Triples, ktord popisuje priklad 2.1 [21]

Turtle

Turtle je rozsirenim formatu N-Triples. Rozsirenie spociva v zavedeni mnozstva syntaktic-
kych znaciek, ako napriklad podpora pre predpony menného priestoru, zoznamy a skratky
pre literdly s dadtovym typom [7]. Syntax Turtle je kompromisom medzi jednoduchostou
pisania, Citatelnostou a jednoduchou analyzou. Tato syntax je zobrazena na ukazke 2.3.

Identifikatory zdrojov sa mozu v Turtle zapisovat ako relativne ¢i absolutne IRI a tiez i po-
mocou prefixov. Relativne a absolutne IRI st tak, ako pri N-Triples uzavreté v hranatych
zatvorkach. Relativne hodnoty, vid riadok 8, sa viazu na aktualnu zakladnt IRI. Ta sa
definuje pomocou direktivy BASFE, vid riadok 1. Prefixy zjednodusuju a sprehladnuju za-
pis IRI hodndt, ked miesto celej hodnoty sa pouziva iba prefix. Prefix sa definuje direk-
tivou PREFIX, prefixovym menom a prefixovou hodnotou oddelenou od mena pomocou
znaku dvojbodky, vid riadky 2 az 6. Nasledné vyuzitie predikdtov mozeme vidief napriklad
na riadku 10.

Casto nastéva situdcia, ze jeden subjekt odkazuje na viacero predikatov. Ako je mozné
vidiet na riadkoch 8 az 12, Turtle poskytuje pre takéto pripady moznost skratenia za-


http://example.org/bob%23me
http://www.w3.Org/1999/02/22-rdf-syntax-ns%23type
http://example.org/bob%23me
http://xmlns.eom/foaf/0.l/knows
http://example.org/alice
http://example.org/bob%23me
http://schema.org/birthDate
http://www.w3
http://example.Org/bob%23me
http://xrnlns.eom/foaf/0.l/topic_interest
http://www
http://wikidata.org/entity/Q12418
http://www.wikidata.org/entity/Q12418
http://purl.org/dc/terms/title
http://www.wikidata.org/entity/Q12418
http://purl.org/dc/terms/creator
http://dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci
http://data.europeana.eu/item/04802/243FA8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4D619
http://www.wikidata.org/entity/Q12418

pisu. Predikat spolu s objektom tvori par, ktory sa od ostatnych parov patriacich k dalsim
RDF trojiciam oddeluji pomocou znaku bodkociarky.

Znak a v predikatovej pozicii, vid riadok 9, je Specidlny typ syntaktickej znacky a pred-

stavuje identifikator http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#type

O Ok W
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BASE <http://example.org/>

PREFIX foaf: <http://xzmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
PREFIX schema: <http://schema.org/>

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX wd: <http://www.wikidata.org/entity/>

<bob#me>
a foaf:Person ;
foaf :knows <alice#fme> ;
schema:birthDate "1990-07-04"""xsd:date ;
foaf:topic_interest wd:Q12418 .

wd:Q12418
dcterms:title "Mona Lisa"
dcterms:creator <http://dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci> .

<http://data.europeana.eu/item/04802/243FA8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4D619>
dcterms:subject wd:Q12418 .

Vypis 2.3: Ukézka syntaxe Turtle, ktord popisuje priklad 2.1 [21]

RDF /XML

Format RDF /XML poskytuje XML syntax pre ddtovy model RDF [20]. Uz z ndzvu vyplyva,
ze tento format je odvodeny od jazyka XML. K zapisaniu RDF tvrdenia sa pouzivaja
elementy, ich obsah a atributy s hodnotami. V zaciatkoch RDF bola XML syntax pre RDF
jedind syntax a aj preto sa definuje ako zakladna syntax pre RDF. Je to najviac vyuzivana
syntax. Priklad zdpisu vyrokov v tomto forméate je zobrazeny v ukazke 2.4.

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<rdf :RDF xmlns:dcterms="http://purl.org/dc/terms/"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:schema="http://schema.org/">
<rdf :Description rdf:about="http://example.org/bobi#me">
<rdf:type rdf:resource="http://xmlns.com/foaf/0.1/Person"/>
<schema:birthDate rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">
1990-07-04</schema:birthDate>
<foaf :knows rdf:resource="http://example.org/alicet#me"/>
<foaf:topic_interest rdf:resource="http://www.wikidata.org/entity/Q12418"/>
</rdf:Description>
<rdf :Description rdf:about="http://www.wikidata.org/entity/Q12418">
<dcterms:title>Mona Lisa</dcterms:title>
<dcterms:creator rdf:resource="http://dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci"/>
</rdf:Description>
<rdf :Description rdf:about="http://data.europeana.eu/item/04802/243
FA8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4D619">
<dcterms:subject rdf:resource="http://www.wikidata.org/entity/Q12418"/>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Vypis 2.4: Ukdzka syntaxe RDF /XML, ktord popisuje priklad 2.1 [21]
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RDF trojice sa v RDF /XML syntaxi Specifikuji v ramci tagu rdf:RDF. Atribity tohto
pociatoc¢ného tagu poskytuju priestor k definovaniu prefixov pre hodnoty zdrojov, vid riadky
2 az 5. XML element rdf:Description slazi k vyjadreniu mnoziny RDF trojic s rovnakym
subjektom. Subjekt sa definuje ako atribit tohto XML elementu. Vsetky podelementy da-
ného prvku su jeho vlastnosti, ¢o znamend, ze kazdy podelement predstavuje jednu RDF
trojicu. Takyto element so styrmi vlastnostami je mozné vidief napriklad na riadkoch 6 az
11. Nazvy podelementov urcuju predikat trojice. V pripade Ze objektom je hodnota typu
IRI, tato hodnota sa uvadza ako atribut s tagom rdf:resource, vid riadok 7. Ak je objektom
trojice literal, hodnota sa uvadza ako obsah elementu, vid riadok 8. Na rovnakom riadku je
tiez vidiet, ze datové typy literdlov sa zapisuju ako atribuity elementu s tagom rdf:datatype.

2.3 Ontolégia

Vizia sémantického webu od zaciatku upriamuje pozornost na ontologie. Berners-Lee s ti-
mom ich oznadili za chrbtovi kost sémantického webu [3].

Ontoldgia je pévodne filozoficky pojem, ktory sa prevzal aj do sveta informatiky. De-
finicie tohto pojmu sa vsSak v kazdom odvetvi odlisuji. Vo filozofickom vnimani ontolégia
znamend nauku o byt{ pripadne tiez univerzalnu sistavu znalosti, ktoré popisuji objekty,
javy a zakonitosti sveta [23]. V informatike existuje velké mnozstvo definicii pre pojem on-
tolégia. Jednu z najzékladnejsich formulacii uviedol v roku 1993 T. Gruber a hovori [11]:
, Ontologia je explicitnd Specifikdcia konceptualizdcie.“ V roku 1997 tuto zdkladnt definiciu
trochu pozmenil W. Borst [5]: ,,Ontoldgia je formdlna, $pecifikicia zdielanej konceptualizd-
cie.“ Na definicie Grubera a Borsta nadviazal v roku 1998 R. Studer, ktory ich zjednotil do
jednej formulacie [22]: ,, Ontoldgia je formdlna, explicitnd Specifikicia zdielanej konceptuali-
zdacie.“

Gruberova definicia ndm vyjadruje, ze konceptualizacia, ktora je chapana ako systém
pojmov modelujucich Cast sveta, je Specifikovana explicitne. Znamena to, ze konceptuali-
zacia nie je len skryta v predstave, ale je jednoznacne definovand. Borst vo svojej definicii
ontologie vynechdva explicitni Specifikdciu ale rozsSiruje ju o poziadavky na formélnost
a zdielanie. Pod formalnostou je myslené reprezentovanie ontolégie jazykom, ktory musi
maft presne definovani syntax. Zdielanie znamena, ze ontdgia by nemala byt individudlna
zélezitost, ale vysledkom dohody urcitej cielovej skupiny Iudi. [23]

Vo vSeobecnosti je mozné povedat, ze ontoldgia je formalny popis urcitej domény vedo-
mosti [11]. Tieto vedomosti zahinaju zdkladné pojmy modelovaného sveta a ich vlastnosti.
Zmyslom takéhoto formalneho popisu je zdielanie vyznamov pojmov, ktoré nasledne zabez-
becuje jednotné chapanie takychto pojmov. Z praktického pohladu sa da teda o ontoldgii
hovorit ako o nastroji pre zdielanie vyznamov pojmov z urcitej oblasti.

Ontolégie m6zu mat rozne zamerania. Z pohladu odborov mézu byt ontologie termino-
logické (zoznam terminov danej oblasti), informacéné (rozvinuté databdzové konceptuélne
schémy) ¢i znalostné (logické tedrie, aplikacia hlavne v umelej inteligencii). Iny pohlad moze
byt zamerany na predmet formalizicie a v tomto pripade si ontolégie generické (obecné
zékonitosti a vztahy), doménové (konkrétne oblasti) a aplikacné (prisposobené konkrétnej
aplikécii). [23]

2.3.1 Ucel ontolégii

Vysledny 1cel ontologii sa rozdeluje do troch zdkladnych kategorii vyuzitia [25]:
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Komunikacia — podpora dorozumievania sa medzi ludmi
Interoperabilita — podpora dorozumievania sa medzi poc¢itacovymi systémami

Systémové inzinierstvo — zjednodusenie navrhu aplikacii orientovanych na znalosti
(napr. pojmové vyhladavanie, inteligentné vyukové systémy, spracovanie prirodzeného

jazyka)

2.3.2 Struktdra ontolégie

Ontolodgia je typicky reprezentovana koneé¢nym zoznamom pojmov a vzfahmi medzi tymito
pojmami. Napriek existenci{ viacerych typov ontolégie, ich zakladna struktara je prakticky
vo vSetkych projektoch, jazykoch a nastrojoch podobna. Zakladna Struktira pozostava z na-
sledujucich siestich prvkov [23]:

Triedy (zndme tiez ako koncepty ¢i kategérie) si abstraktné mnoziny, ktoré oznacuju
konkrétne objekty. Je to zakladny prvok znalostnej domény. Predstavuju skupinu,
ktorych ¢lenovia zdielaju spolo¢né vlastnosti. Mnozina tried zachovava hierarchické
usporiadanie, ¢im vytvara urcitu hierarchiu. Ako priklad triedy sa moze uviest trieda
skola. Tato trieda mo6ze byt tvorend podtriedami ako univerzita ¢i gymndzium.

Individud (zndme tiez ako objekty ¢i inStancie) st komponenty ontoldgie, ktoré pred-
stavuju konkrétne objekty redlneho sveta. Zvycajne je to prvok z konceptu alebo triedy
a vtedy sa o nom da hovorit ako o instancii. Nie vSetky jazyky podporujt vlozenie in-
dividua bez naviazania na konkrétnu triedu. Prikladom instancie méze byt napriklad
VUT, ktoré je inStanciou triedy skola a podtriedy univerzita.

Vlastnosti (reldcie, sloty, atribity) sa pouzivaji na vyjadrenie vztahov medzi dvoma
konceptami v danej doméne. V tradi¢nych jazykoch mo6zu byt vlastnosti specifikované
pomocou Tubovolnych logickych podmienok. V inych jazykoch im je mozné priradit
iba preddefinované obmedzenia. Specidlny typ vlastnosti, ktora je viazana iba medzi
dvoma objektami (nie triedami) sa nazyva slot. Napriklad studuje moze byt uvedené
ako vlastnost medzi triedou osoba a triedou univerzita.

Meta-sloty je oznacenie pre vlastnosti, ktoré st priradené slotu. Hierarchicky vztah
podradeného a nadradeného slotu je najcastejsim pripadom meta-slotu. Inymi vlast-
nostami slotu st napriklad definiény obor a obor hodnét, ktoré sa vymedzuji kon-
krétnymi triedami. Tieto vlastnosti sa vztahuju ku slotu bez ohladu na jeho pouzitie,
a preto sa oznacuju ako globdlne obmedzenia. O lokalnych obmedzeniach sa hovori
v pripade, ked je potrebné obmedzit hodnoty slotu, ktory je aplikovany na konkrétnu
triedu. Jedna sa hlavne o obmedzeniach kardinality a oboru hodnét slotu.

Primitivne datové typy mozu byt pouzité na definovanie oboru hodnét datotypo-
vého slotu. Takyto slot je Specidlny typ slotu, v ktorom je jeho argument reprezento-
vany primitivnou hodnotou a nie objektom.

Axiémy (pravidld) st logické vyrokové formule. Okrem inych vyrazov, ktoré expli-
citne urcuju prislusnost k triedam a reliciam, moézu byt i tieto formule obsahom
ontolégie. Axiomy moézu vyjadrovat napriklad ekvivalenciu tried ¢i relacii, disjunkciu
tried, rozklad tried na podtriedy a iné. Obvykle byvaju stucastou definicie tried a re-
lacif.
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Kapitola 3
Jazyky ontologie

Aby boli ontoldgie zrozumitelné aj pre pocitace, musia byt zapisané v strojovo Citatelnom
jazyku. VSeobecne existuje mnozstvo formalnych jazykov ontolégii. Tato praca sa vsak
zameriava len na jazyky, ktoré si tzko spété s webovymi technolégiami. V sémantickom
webe sa na reprezentovanie ontolégie v stcastnosti pouziva niekolko jazykov. Najdodlezitej-
Sie a najznamejsie z tychto jazykov st RDF Schéma a OWL. V casti 3.1 tejto kapitoly sa
upriamuje pozornost na zakladné rysy jazyka RDF Schéma. Tato cast je spracovand z in-
formdcii ziskanych z oficidlnej Specifikécie tohto jazyka [6]. Nasledna sekcia 3.2 predstavuje
jazyk OWL a jej zdrojom su Casti oficidlnej Specifikacie [28], [12] a [15].

3.1 RDF Schéma

RDF Schéma, skratene RDFS, je sémantické rozsirenie formatu RDF. Jeho prvotna verzia
bola vytvorena konzorciom W3C a bola zverejnend v roku 1998. V tej dobe to bol vobec
prvy jazyk orientovany na RDF. V roku 2014 bola pubikovana doposial posledna verzia 1.1.

RDFS poskytuje nova slovni zasobu, ktord je vyuzivand na modelovanie datového mo-
delu RDF. Téato slovna zasoba rozsiruje struktiru RDF o zakladné ontologické prvky, ako
napriklad triedy a bindrne relacie s moznostou urcit definiény obor a obor hodnét. Prvky pri-
nasaji mechanizmus pre $pecifikovanie skupin sivisiacich zdrojov, vztahov vyskytujacich
sa medzi zdrojmi ¢i hierarchického usporiadania tychto skupin a vztahov. RDFS posky-
tuje velmi jednoduchy sp6sob definovania struktidr, ktory ale nie je dokonaly. V porovnani
s inymi ontologickymi jazykmi, RDFS napriklad nepontika moznost blizsieho Specifikovania
prislusnosti ku triedam (lokdlne obmedzenia).

Zékladnd slovna zasoba jazyka RDFS je definovand v mennom priestore, ktory sa
neformélne nazyva ako rdfs. Tento menny priestor je mozné identifikovat pomocou IRI
http://www.w3.org/2000/01 /rdf-schema# a bezne sa vyuziva prefix rdfs:.

V nasledujucich castiach tejto podkapitoly st postupne predstavené jednotlivé prvky
z jazyka RDFS.

3.1.1 Triedy

Triedami v jazyku RDFS st skupiny, do ktorych sa mézu rozdelovat jednotlivé zdroje.
Clenovia tried st inStanciami danej triedy. K identifikdcii tried ¢asto slazi IRI a k ich
popisu sa pouzivaju vlastnosti RDF. Na priradenie inStancie k urcitej triede sa pouziva
vlastnost rdf:type.
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http://www.w3.Org/2000/01/rdf-schema%23

Ku kazdej triede existuje mnozina jej inStancii, ktorad sa nazyva rozsirenie triedy. Dve
triedy moézu mat rovnakt mnozinu inStanci, ale pri tom to stdle moézu byt rozdielne triedy.
Takéto dve mnoziny instancii sa v takom pripade popisuji pomocou rozliénych vlastnosti.
Trieda moze byt tiez sucastou svojho vlastného rozsirenia triedy, ¢o znamend, ze moze byt
inStanciou samej seba. Pouzivané normativne triedy su:

o rdfs:Class — je to trieda vsetkych zdrojov, ktoré si RDF triedami. Tato trieda je
instanciou sama na seba.

o rdfs:Resource — instanciami tejto triedy su vSetky objekty, ktoré si popisované
pomocou RDF. VSeobecne ju mézeme nazvat ako trieda vsetkého, takze vSetky ostatné
triedy su jej podtriedami.

o rdfs:Literal — trieda literadlovych hodnét, napriklad typu integer a string. Tato trieda
je instanciou rdfs:Class a podtriedou rdfs: Resource.

o rdfs:Datatype — je triedou zameranou na datové typy. Tato trieda je instanciou
a rovnako aj podtriedou rdfs:Class. Vsetky jej inStancie si podtriedou rdfs:Literal
a zodpovedajui modelu datového typu v RDF.

e rdf:Property — urcuje triedu RDF vlastnosti, ktora je inStanciou rdfs:Class.

e rdf:langString — je to trieda jazykom oznacenych retazcovych hodnét. Je instanciou
rdfs:Datatype a podtriedou rdfs:Literal.

3.1.2 Vlastnosti

Ako uz bolo definované v ¢asti 2.2, vlastnost v RDF je Specifikovana ako vztah medzi sub-
jektovym zdrojom a objektovym zdrojom. Tato definicia plati aj v rdmci RDFS. Vsetky
vlastnosti st popisované pomocou triedy rdf:Property a su tiez instanciou tejto triedy. Po-
uzivané vlastnosti definované v RDFS su:

e rdf:type — je to zdkladna vlastnost pre definicie vztahov. Pouziva sa pre vyjadrenie,
ze zdroj je inStanciou nejakej triedy. Tato vlastnost sa aplikuje vzdy pri definovani
novej vlastnosti, a to spésobom priradenia zdroja k triede rdf: Property.

e rdfs:subClassOf — je vlastnost sluziaca k definicii vztahov. Tato vlastnost umoznuje
definovanie hierarchii v systéme tried. To znamend umoznenie toho, ze jedna trieda
je podtriedou inej triedy (supertriedy). VSetky inStancie triedy si taktiez inStanciami
jej supertriedy.

e rdfs:subPropertyOf — vyjadruje dalsiu z RDF'S vlastnosti urcenych k definicii vzta-
hov. Pomocou nej sa dé definovat hierarchia vlastnosti, teda spdja vlastnosti so su-
pervlastnostami. Vyjadruje, ze vSetky zdroje stuvisiace s jednou vlastnostou suvisia aj
s jej nadvlastnostou.

e rdfs:range — je velmi pouzivanou RDFS vlastnostou pre obmedzovanie hodnét vlast-
nosti. Jej tlohou je Specifikovanie rozsahu danej vlastnosti a vyjadrenie, ze hodnoty
danej vlastnosti (objekty) si inStanciami jednej alebo viacerych tried.

e rdfs:domain — je dalSou velmi pouzivanou RDFS vlastnostou obmedzenia hodnot.
Jej vyjadrenie sSpecifikuje definiény obor vlastnosti. Tato RDFS vlastnost uvadza, ze
kazdy zdroj, ktory mé danu vlastnost, je inStanciou jednej alebo viacerych tried.
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o rdfs:label — je uzito¢nou RDFS vlastnostou. Poskytuje schopnost popisania zdroja
pomocou Tudsky citatelnej verzie jeho mena. Tento popis sa nasledne vyuziva napri-
klad aj ako nazov uzla v grafickom znazorneni datového modelu.

o rdfs:comment — je vlastnost sliziaca na ludsky citatelny popis zdroja, pomocou
textu s dlhsim rozsahom. Takyto textovy komentar pomaha k pochopeniu vyznamu
tried a vlastnosti.

3.2 OWL

Jazyk RDFS poskytol zédklad pre vznik dalsieho jazyka. Pracovna skupina v ramci konzorcia
W3C publikovala v roku 2004 novy ontologicky jazyk OWL (Web Ontology Language).
Vyvoj tohto jazyka pokracoval aj v nasledujicich rokoch. Aktualna verzia OWL s nadzvom
OWL 2 bola publikovana v roku 2009. Tato verzia je reviziou a rozsirenim poévodnej verzie.
Po svojom vzniku jazyk OWL postupne nahradil jazyk RDFS, ktory bol v urcitych smeroch
obmedzeny.

OWL je zakladnym jazykom sémantického webu, ktory slizi na vyjadrenie ontoldgii. Je
navrhnuty tak, aby predstavoval bohaté a komplexné znalosti o objektoch, skupinach objek-
tov a vztahov medzi objektami. Jeho navrh sa tiez snazi o to, aby ulahdil vyvoj a zdielanie
ontolégie cez web. Koneénym cielom je spristupnif webovy obsah pévodne prezentovany len
ludom aj na spracovanie pocitacom.

3.2.1 Struktira jazyka

Obréazok 3.1 zobrazuje diagram zékladnej Struktiry jazyka OWL 2. Strukttra pozostiva
z niekolkych stavebnych blokov a vztahov definujicich stuvislosti medzi blokmi. V strede
diagramu sa nachddza elipsa, ktora predstavuje abstraktny pojem ontolégie. Tento pojem
si mozno predstavit ako abstraktni struktdru alebo RDF graf.

V hornej casti sa nachadzaji rozne syntaxe. Konkrétna syntax je potrebna k ukladaniu
ontologii OWL 2 a k zdielaniu ontoldgii medzi nastrojmi a aplikdciami. OWL 2 nedefinuje
presnu syntax a preto jeho ontoldgia mdze byt reprezentovana roznymi syntaxami. Bezne
pouzivanymi si napriklad RDF serializacie RDF /XML a Turtle, predstavené uz v kapi-
tole 2.2. Dal$imi st napriklad syntaxe OWL /XML a Manchester Syntax, ktoré st $pecidlne
vytvorené pre jazyk OWL alebo funkciondlna syntax, ktora sa vsak hlavne vyuziva k spe-
cifikacii struktary jazyka. Ako primarna syntax pre vymenu ontolégii je konzorciom W3C
odporicand syntax RDF/XML. Tato syntax je teda jedinou, ktori musia OWL 2 néstroje
povinne podporovat.

Na spodnej ¢asti je mozné vidief dve sémantické sSpecifikacie, Direct Semantics a RDF-
Based Semantics. Sémantiky sa vyuzivaju napriklad na zodpovedanie otdzok konzistencie
tried, subsumpcie a vyhladavanie instancii. Dve sémantiky vyuzivané pri jazyku OWL 2
poskytuji dva alternativne spdsoby definovania vyznamu ontoldgii.

Direct Semantics priraduje vyznam priamo Struktiram ontologie. Vysledkom je séman-
tika kompatibilnd s modelovo teoretickou sémantikou popisnej logiky. Vyhodou takéhoto iz-
keho prepojenia je, zZe literattuira popisnej logiky a implementac¢né skisenosti mozno priamo
vyuzit nastrojmi OWL 2. Na ontologické struktiury su ale pri tomto spdsobe kladené ur-
Cité podmienky. Jednou z tychto podmienok je, ze prechodné vlastnosti sa nemézu pou-
zit v obmedzeniach poc¢tu. Ontolégie spiiiajice takéto syntaktické podmienky sa oznacuju
OWL 2 DL.
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RDF-Based Semantics priraduje vyznam priamo RDF grafom a tym nepriamo aj onto-
logickym struktiram, prostrednictvom mapovania do RDF grafov. Tato sémantika je plne
kompatibilnd s RDF sémantikou a rozsiruje sémantické podmienky urcené pre RDF. Kedze
je mozné na RDF namapovat akukolvek ontolégiu, tak RDF-Based Semantics je mozné
pouzit bez obmedzeni na ktortkolvek ontolégiu OWL 2. Pre pomenovanie RDF grafov
patriacich do OWL 2 ontoldgie a interpretovanych pomocou tejto sémantiky sa pouziva
oznac¢enie OWL 2 Full.

Presné a tizke prepojenie medzi tymito dvoma sémantikami poskytuje korespondencny
teorém. Zvycajne sa pri tvorbe v OWL 2 pouziva iba jeden typ syntaxe a jeden typ séman-
tiky. V takom pripade je diagram struktury vyrazne jednoduchsi.
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Obr. 3.1: Diagram Struktiry jazyka OWL 2 [28]

3.2.2 Profily

Vo vseobecnosti je jazyk OWL velmi expresivny jazyk. Niekedy moze byt skutocne narocné
ho implementovat a pracovat s nim. Prave preto boli v ramci jazyka OWL navrhnuté profily.

Profily OWL st uréitou skratenou verziou jazyka OWL, zvyknu sa nazyvat aj podja-
zykmi ¢i fragmentami. Kazdy profil je definovany ako syntaktické obmedzenie strukturédlnej
specifikdcie jazyka OWL. Rozne aspekty vyjadrovacej sily OWL sa v jednotlivych profiloch
vymienaju za vypoctové alebo implementac¢né vyhody. Takéto vyhody s dolezité pri uplat-
neni v konkrétnych aplikaénych scenaroch.

V OWL 2 existuje mnoho podtried, ktoré maja dobré vypoctové vlastnosti. Uz v prvej
verzii jazyka OWL boli definované tri podjazyky: OWL Lite, OWL DL a OWL FULL.
V ramci tejto sekcie si predstavené tri vybrané profily z OWL 2, ktoré boli identifikované
ako najvyznamnejsie. Tymito vybranymi profilmi st OWL 2 EL, OWL 2 QL a OWL 2 RL.
Pocet existujicich profilov nie je nemenny. Specifikicia OWL 2 poskytuje jasni Sablénu
na definovanie dalsich profilov.

16



OWL 2 EL

OWL 2 EL je profil uzito¢ny hlavne pri aplikaciach vyuzivajtcich ontolégie s velkym mnoz-
stvom vlastnosti a tried. Standardné problémy uvazovania mézu byt v tychto ontolégidch
vykonané za polynomicky cCas, ktory je zavisly na velkosti ontologie. Tento profil vymiena
expresivnu silu za zaruky vykonu. Medzi nepodporované vyjadrovacie konstrukcie patria
napriklad obmedzenie kardinality, negacie tried, disjunkcia, univerzalna kvantifikacia vlast-
nosti, definovanie symetrickych a asymetrickych vlastnosti.

Ziskat OWL 2 EL je z mnohych velkych ontolégii orientovanych na vyrazy tried po-
merne jednoduché. Stac¢i k tomu vykonat malé zjednodusSenie, ktoré vsak zachovava vac¢sinu
vyznamu povodnej ontologie. Pouzitie OWL 2 EL nie je obmedzené na nejaka uzivatelska
doménu. Medzi hlavné oblasti pouzitia patria systémové konfigurécie, inventare produktov
a mnohé vedecké oblasti.

OWL 2 QL

OWL 2 QL je podtriedou OWL 2 zameranou obzvlast na aplikdcie vyuzivajice relativne
jednoduché ontologie, ktoré obsahuju velmi velké objemy instancii. K tidajom reprezento-
vanym v tychto inStanciach je vhodné alebo potrebné pristupovat priamo prostrednictvom
dotazovania.

Tento profil méze byt pomerne jednoducho realizovany pomocou standardnej technolé-
gie relacnych databaz (napr. SQL). Z toho vyplyva, Ze je mozn4 uzka integracia s RDBMS
a vyuzivanie vyhod ich robustnych implementécii a funkcii pre viacerych pouzivatelov. Tak
ako aj pri OWL 2 EL, rieSenie problémov uvazovania trva polynomidlny ¢as a vyrazova sila
profilu je nevyhnutne dost obmedzend. Tento profil zakazuje napriklad obmedzenie kar-
dinality, tranzitivné vlastnosti, univerzalne kvantifikidcie vyjadrenia triedy a existencialnu
kvantifikdciu roli k vyjadreniu triedy.

OWL 2 RL

Profil OWL 2 RL sa $pecializuje na aplikacie vyzadujice skalovatelné uvazovanie bez pri-
lisnej straty vyrazovej sily. Bol navrhnuty, tak aby prinasal vyhodu aplikdciam OWL 2,
ktoré su schopné vymenit expresivnost jazyka za efektivnost, a aplikdcidm RDF(S), ktoré
potrebuju od OWL 2 urcité obohatenie vyjadrovacich schopnosti. Definované ontolégie st
relativne jednoduché a sluzia k organizacii velkého poctu jednotlivcov. Tento profil v po-
rovnani s OWL 2 QL pracuje lepsie, ak si uz data vo forme RDF a manipuluje sa s nimi
ako s RDF.

3.2.3 Zakladné modelovacie konstrukcie

Po vseobecnych informéciach predstavenych v predoslych castiach, sa tato sekcia presunie
k implementa¢nym detailom jazyka OWL 2. Vysledkom implementacie je OWL dokument,
ktory sa nazyva aj OWL ontolégia. OWL ontoldogie si vlastne sibory axiémov, ktoré po-
skytuju logické tvrdenia o troch typickych prvkoch - triedach, jednotlivcoch a vlastnostiach.
V nasledujuice]j Casti si teda predstavime standardné modelovacie konstrukcie, ktoré sa ¢asto
vyskytuji v dokumente.
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Hlavicka

OWL dokument je vlastne RDF dokument, pretoze korenovym elementom je rdf:RDF ele-
ment. Sucastou tohto elementu je Specifikovanie pouzitych mennych priestorov.

Ontologia OWL nésledne zvykne obsahovat jednu hlavicku, ktora je definovand elemen-
tom owl:Ontology. Hlavicka zoskupuje niektoré dolezité informéacie o ontoldgii. Jej stcastou
su anotacné vlastnosti, ktoré neprispievaju k logickym znalostiam Specifikovanym v ontolé-
gii. Obsahuje napriklad komentare, informécie o verziach ¢i vnorenych ontologidch. Definiciu
hlavicky je mozné vidiet na ukazke 3.1.

<owl:Ontology rdf:about="http://example.com/family2.owl#Family2">
<owl:priorVersion>
<owl:Ontology rdf:about="http://example.com/family.owl#Family"/>
</owl:priorVersion>
<owl:imports rdf:resource="http://example.com/world.owl#World"/>
<rdfs:comment>This ontology represent family.</rdfs:comment>
</owl:0Ontology>

Vypis 3.1: Ukazka definicie hlavicky v OWL dokumente.

Triedy

Trieda je zédkladnym hierarchickym prvkom ontolégii a reprezentuje usporiadani mnozinu
prvkov s urcitou suvislostou. Triedy si v jazyku OWL 2 popisované pouzitim elementu
owl:Class. Priklad 3.2 ukazuje definiciu novej triedy ,,Woman“, bez vlastnosti.

<owl:Class rdf:ID="Woman"/>
Vypis 3.2: Priklad definicie jednoduchej triedy v jazyku OWL 2

Kedze je trieda hierarchicky prvok, jazyk ma schopnost vytvarania hierarchie tried. Hie-
rarchia sa vytvara sposobom prevzatym z jazyka RDFS, a to pomocou elementu rdfs:subClassOf.
Prilozeny priklad 3.3 vyjadruje triedu ,,Woman®, ktora je podtriedou triedy ,,Person®

<owl:Class rdf:ID="Woman">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Person"/>
</owl:Class>

Vypis 3.3: Priklad definicie hierarchie tried v jazyku OWL 2

Triedy mézu tcinne odkazovat aj na rovnaké mnoziny. OWL pre takyto pripad posky-
tuje mechanizmus, pomocou ktorého sa triedy povazuju za sémanticky ekvivalentné. Tento
mechanizmus sa definuje pouzitim elementu owl:equivalentClass. Priklad 3.4 uvadza, ze
trieda ,,Person“ je ekvivalentna triede ,,Human®

<owl:Class rdf:ID="Person">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#Human"/>
</owl:Class>

Vypis 3.4: Priklad definicie ekvivalencie tried v jazyku OWL 2

Clenstvo v jednej triede v niektorych pripadoch vyluéuje ¢lenstvo v druhej triede. Tento
vztah sa oznacuje ako nesirodost. Ako priklad 3.5 slizia triedy ,Men* a ,Woman*. Medzi
tymito triedami plati, Ze ziadny prvok sa nemdze nachiadzat v oboch triedach.
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<owl:AllDisjointClasses>
<owl:members rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Woman"/>
<owl:Class rdf:about="#Man"/>
</owl:members>
</owl:Al1DisjointClasses>

Vypis 3.5: Priklad definicie nestrodosti tried v jazyku OWL 2

Triedy moézu byt definované pomocou réznorodych vyrazovych prostriedkov. Vyssie
predstavené definicie s podtriedou, ekvivalenciou a disjunkciou tried su zakladnymi vy-
jadreniami definicie. OWL ale poskytuje vyrazy aj pre definovanie zlozitejsich tried. Pod-
porované su napriklad vyrazy pre mnozinové operacie, ktoré sa vyjadruji nasledujicimi
vlastnostami:

o owl:intersectionOf — Jedna sa o vlastnost, pomocou ktorej sa definuje operécia prie-
niku. Trieda s takouto vlastnostou obsahuje prvky, ktoré lezia v oboch Specifikovanych
triedach .

¢ owl:unionOf — Touto vlastnosfou sa vyjadruje zjednotenie tried. Vysledna trieda
obsahuje vsetky prvky leziace aspon v jednej zo Specifikovanych tried.

¢ owl:complementOf — Vyraz definuje mnozinovi operaciu doplnok. Takto definovana
trieda obsahuje vsetky prvky, ktoré nie st uvedené v Specifikovanej triede. Vysledkom
moze byt trieda obsahujica velké mnozstvo ¢lenov.

Ako priklad tried definovanych pomocou mnozinovych operacii je na ukazke 3.6 zobra-
zend definicia triedy ,Mother®. Tato trieda je urcend vlastnostou prieniku z dvoch tried
LWoman“ a ,Parent*.

<owl:Class rdf:ID="Mother">
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Woman"/>
<owl:Class rdf:about="#Parent"/>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>

Vypis 3.6: Priklad definicie triedy pomocou prieniku v jazyku OWL 2

Dal$fm typom konstruktorov, pre definiciu novych tried, sti obmedzenia vlastnosti. Kon-
struktor tried v tychto pripadoch zahrnuje obmedzenie urcitej vlastnosti na istej aplikovanej
triede. Mnozina novej triedy obsahuje vsetky prvky z povodnej triedy, ktoré spiﬁajfl dané
obmedzenie. Obmedzovat sa dd napriklad hodnota vlastnosti. Vlastnosti, ktoré obmedzuja
hodnotu st nasledujuce:

o owl:allValuesFrom — Vlastnost popisujuica triedu vsetkych jedincov, ktorych uréena
vlastnost dosahuje iba hodnét definovanych obmedzenim.

o owl:someValuesFrom - Definuje triedu s inStanciami, pre ktoré plati, Ze uréena
vlastnost musi nadobuidat nejakd hodnotu uréentd obmedzenim. Takyto pripad je zo-
brazeny na priklade 3.7.

¢ owl:hasValue — Trieda definovana obmedzenim s touto vlastnostou obsahuje vsetky
jedince, ktorych dané vlastnost nadobida hodnotu definovant v obmedzeni.
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<owl:Class rdf:ID="Parent">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasChild"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Person"/>
</owl:Restriction>
</owl:Class>

Vypis 3.7: Priklad zobrazujici definovanie triedy pomocou obmedzenia v jazyku OWL 2

Druhou moznostou obmedzovania vlastnosti, je obmedzenie kardinality. Vyuziva sa
v pripadoch, ked je potrebné Specifikovat pocet jednotlivcov, ktorych sa vlastnost tyka.
Pri obmedzovani kardinality je mozné vyuzit tieto Specifikacie:

e owl:maxCardinality — Pomocou tejto vlastnosti sa da definovat trieda vsetkych
jedincov, pre ktorych dana vlastnost nadobtida maximélne poc¢tu hodnét definovanych
v obmedzeni.

e owl:minCardinality — Popisuje triedu jedincov, ktorych vlastnost nadobtuda kardi-
nalitu aspon hodnoty definovanej v obmedzeni.

e owl:cardinality — Vlastnost popisujica triedu s jedincami, ktorych dana vlastnost
nadobuida presného poc¢tu hodnét, ktory je definovany obmedzenim. Tato moznost je
zobrazend na ukazke 3.8

<owl:Class rdf:ID="SingleChildParent">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasChild"/>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">
1
</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction>
</owl:Class>

Vypis 3.8: Priklad definovania triedy pomocou obmedzenia kardinality v jazyku OWL 2

OWL poskytuje moznost aj priamej definicie mnoziny triedy. Pomocou moznosti enu-
meracie je umoznené ur¢it pripustnych cClenov triedy. Takyto pripad zobrazuje prilozeny
priklad 3.9.

<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#James"/>
<rdf:Description rdf:about="#John"/>
<rdf:Description rdf:about="#Jim"/>
</owl:one0f>
</owl:Class>

Vypis 3.9: Priklad definicie enumeracie triedy v jazyku OWL 2

Instancie

Konkrétny prvok triedy nazyvame instancia. Jej definicia v jazyku OWL 2 je zobrazena
na priklade 3.10. Tento priklad vytvara objekt ,Mary*“, ktory je instanciou triedy ,,Person“.
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<Person rdf:ID="Mary"/>
Vypis 3.10: Priklad definicie insStancie v jazyku OWL 2

Pri jednotlivych jedincoch OWL 2 disponuje tiez definiciou ich rovnosti ¢i nerovnosti
k inému jedincovi. K vyjadreniu rovnosti slizi element owl:sameAs a k nerovnosti je to ele-
ment owl:different From. Prva cast prikladu 3.11 poukazuje, Ze jedinec ,Bill* nie je totozny
s jedincom ,,John*. Druhé ¢ast toho prikladu poukazuje na zhodu jedinca ,,Jim* s jedincom
nJames®.,

<rdf:Description rdf:ID="John">
<owl:differentFrom rdf:resource="#Bill"/>
</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:ID="James">
<owl:sameAs rdf:resource="#Jim"/>
</rdf :Description>

Vypis 3.11: Priklad definicie rovnosti a nerovnosti jedincov v jazyku OWL 2

Vlastnosti

Vdaka vlastnostiam sa triedam a ich ¢lenom daju Specifikovat tvrdenia a spojenia medzi
jednotlivymi objektami a datovymi typmi. V ramci jazyka OWL 2 sa da hovorif o dvoch
typoch vlastnosti: objektové a datotypové.

Vlastnosti, ktoré vytvaraju spojenie medzi dvoma objektami si objektové vlastnosti.
Takato vlastnost sa definuje pomocou elementu owl: ObjectProperty. Datotypova vlastnost
vyjadruje spojenie medzi ur¢itym objektom a datovym typom. K jej definicii existuje ele-
ment owl:DatatypeProperty. Vo vnutri tychto oboch elementov sa mézu nachadzat spe-
cidlne konstruktory. Tieto konStruktory popisuju isté podmienky alebo definicie druhu
vlastnosti. Jazyk OWL 2 podporuje aj niekotoré podmienky z jazyka RDFS. Takymi st
rdfs:subPropertyOf, rdfs:domain a rdfs:range. VSetky si podrobnejsie popisané v ¢asti 3.1.2.
Na priklade definicie jednej objektovej a jednej datotypovej vlastnosti je ukazané ich vyjad-
renie v jazyku OWL 2. Objektovou vlastnostou je ,hasDog*, ktord spaja triedy ,Person“
a ,Dog®. Datotypovou vlastnostou je ,hasAge“, ktord spaja triedu ,Person“ s datovym
typom ,nonNegativelnteger®.

<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasDog">
<rdfs:domain rdf:resource="#Person"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Dog"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasAge">
<rdfs:domain rdf:resource="#Person"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#
nonNegativeInteger"/>
</owl:DatatypeProperty>

Vypis 3.12: Priklad definicie vlastnosti v jazyku OWL 2

Dalsim konstruktorom uvedenym v jazyku OWL 2 je element s oznadenim owl:equivalentProperty.
Pomocou neho sa vyjadruje ekvivalencia dvoch vlastnosti. Ekvivalentné vlastnosti maji rov-
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naké prvky, ale vlastnosti mézu mat rozny vyznam. Prikladom v ukazke 3.13 sa vlastnosti
HlivePlace® a ,liveLocation®

<owl:0bjectProperty rdf:ID="livePlace">
<owl:equivalentProperty rdf:resource="#liveLocation"/>
</owl:0bjectProperty>

Vypis 3.13: Priklad definicie ekvivalentnych vlastnosti v jazyku OWL 2

OWL 2 umoznuje tiez definiciu opacnej (inverznej) vlastnosti k istej vlastnosti. Takato
definicia sa vyznacuje elementom owl:inverseOf. Jej pouzitim popisujeme vztah v oboch
smeroch. Nasledujuci priklad 3.14 definuje vlastnost ,hasOwner“ ako vlastnost inverznu
k triede ,,hasDog*

<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasOwner">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasDog"/>
</owl:0bjectProperty>

Vypis 3.14: Priklad definicie inverznej vlastnosti v jazyku OWL 2

Obmedzenie kardinality sa vyjadruje pomocou tzv. funkciondlnej vlastnosti. Jej ozna-
¢enim je owl:FunctionalProperty. Aplikaciou funkciondlnej vlastnosti je zabezpecCené, zZe
hodnotou objektu danej vlastnosti bude moéct byt iba jeden prvok. Druhou existujicou
funkcionalnou vlastnostou je owl:InverseFunctional Property. Jej pouzitie obmedzuje vlast-
nost v opacnom smere. Vymedzuje teda hodnotu subjektu. Uvedeny priklad 3.15 nadvézuje
na predchadzajicu definiciu vlastnosti ,,hasDog“. Obmedzenim je sp6sobené, ze hodnotou
vlastnosti moze byt iba jeden ¢len z triedy ,,Dog®

<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasDog"/>
Vypis 3.15: Priklad definicie funkcionalnej vlastnosti v jazyku OWL 2

Vyuzitie matematickych vlastnosti relacii na mnozine méze byt dalsim sposobom defi-
nicie nejakej vlastnosti. Konstruktory takychto definicii si nasledovné:

« owl:ReflexiveProperty — Specifikuje reflexivnu vlastnost. Takato vlastnost vyjad-
ruje, ze v nej existuje spojenie vsetkych prvkov samich na seba. Pre kazdy prvok
spojeny reflexivnou vlastnostou, existuje instancia tejto vlastnosti, ktord spaja prvok
sam so sebou.

« owl:IrreflexiveProperty — Specifikuje opak reflexivnej vlastnosti. Nereflexivna vlast-
nost nemdze obsahovat ani jednu instanciu, ktora by spajala rovnaké prvky.

« owl:SymmetricProperty — Specifikuje symetricki vlastnost. Vlastnost je symet-
rickd prave vtedy, ked plati, ze pokial vlastnost spaja prvok A s prvkom B, tak tito
vlastnost musi spajat aj prvok B s prvkom A.

e owl:AsymmetricProperty — Vlastnost mdze byt tiez asymetricka. To znamena, ze
ak vlastnost spaja prvok A s prvkom B, potom uz nemoéze spajat prvok B s prvkom
A.

« owl:TransitiveProperty — Specifikuje tranzitivnu vlastnost. Vlastnost je tranzi-
tivna prave vtedy, ked plati, Ze pokial vlastnost spaja prvok A s prvkom B a spdja aj
prvok B s prvkom C, tak tato vlastnost musi spajat aj prvok A s prvkom C.
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Definiciu symetrickej a asymetrickej vlastnosti je mozné vidiet na priklade 3.16.

<owl:SymmetricProperty rdf:about="#hasFriend"/>

<owl:AsymmetricProperty rdf:about="#hasDog"/>
Vypis 3.16: Priklad definicie symetrickej a asymetrickej vlastnosti v jazyku OWL 2

Priradenie akejkolvek vlastnosti k uré¢itej inStancii vyjadrujeme v jazyku OWL 2 rovnako
ako v strukture RDF. Na ukazke 3.17 je mozné vidiet vytvorenie vlastnosti ,hasWife“
v instancii ,,John“

<rdf:Description rdf:about="#John">
<hasWife rdf:resource="#Mary"/>
</rdf :Description>

Vypis 3.17: Priklad vytvorenia vlastnosti instancie v jazyku OWL 2

Specidlne v jazyku OWL 2 existuje moznost vyjadrit situdciu, ked dva jedince nie st
spojené vlastnostou. Tento mechanizmus, ktory je zobrazeny aj na ukazke 3.18, posky-
tuje moznost vyjadrenia, ze nie¢o nie je pravda. Jeho definovanie sa vyjadruje pomocou
oznacenia owl:NegativePropertyAssertion. Ukazka Specifikuje, Ze medzi instanciami ,,Bill“
a ,Mary* neexistuje spojenie vlastnostou ,,hasWife®.

<owl:NegativePropertyAssertion>
<owl:sourceIndividual rdf:resource="Bill"/>
<owl:assertionProperty rdf:resource="hasWife"/>
<owl:targetIndividual rdf:resource="Mary"/>

</owl:NegativePropertyAssertion>

Vypis 3.18: Priklad definicie
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Kapitola 4

Existujuce softvérové nastroje a
kniznice

Tato kapitola predstavuje dve skupiny existujicich softvérovych nastrojov, ktoré si pod-
statné pre dalsiu ¢innost na tejto praci. Prvou skupinou st nastroje a kniznice pre spraco-
vanie RDF a OWL definicii, ktorym sa venuje ¢ast 4.1. V sekcii 4.2 st predstavené nastroje
a kniZznice pre generovanie programového kédu pomocou sablén.

4.1 Spracovanie RDF a OWL definicii

Pre pracu s RDF a OWL definiciami existuje v dnesnej dobe uz velké mnozstvo nastrojov.
Tieto nastroje ulah¢uju rozne aspekty prace s definiciami ontoldgii a jej prvkov ako napri-
klad ich vytvaranie, nac¢itanie, ukladanie ¢i dotazovanie. V tejto Casti je vytvoreny prehlad
niektorych existujtcich nastrojov a kniznic.

4.1.1 Protégé

Protege je bezplatna, open-source platforma, poskytujica sibor nastrojov na vytvaranie do-
ménovych modelov a znalostnych aplikicii s ontolégiou. Platforma je vyvijana inStittciou
Stanford Center for Biomedical Informations Research, ktora patri pod Stanford University
School of Medicine. Platforma si vdaka svojim nastrojom nasla silnt a neustale sa rozrasta-
jucu komunitu podporovatelov. Ti ju pouzivaju pre budovanie znalostne zalozenych rieseni
v réznorodych oblastiach. Informécii o tomto néstroji boli ziskané z [16].

Niektoré z néastrojov tejto platformi su:

e Protégé Desktop — je funkéne bohaty editor ontoldgii s plnou podporou jazyka
OWL 2 a priamym pripojenim paméte na riadiace moduly deskriptivnej logiky, kto-
rymi st napriklad HermiT a Pellet. Pouzivatelské rozhranie poskytuje pracovny pries-
tor pre vytvaranie a upravu jednej alebo viacerych ontoldgii. Dostupné je interaktivna
navigacia ontologickych vztahov pomocou vizualiza¢nych nastrojov. Pri hladani ne-
zrovnalosti pomaha pokrocila podpora vysvetlovania. K dispozicii st refaktorovacie
operacie zahrnujuce spajanie ontolégii, presivanie axiém medzi ontolégiami, preme-
novania entit a dalsie.
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WebProtégé' — je webové prostredie pre vyvoj ontolégii. Slizi k zjednoduseniu vy-
tvarania, nacitania, modifikicie a zdielania ontolégii. Zamerany je hlavne na sku-
pinova spolupracu, ktorej poskytuje okrem skupinového prezerania a modifikacie aj
funkcionalitu ako povolenia, vldknové poznamky a diskusie ¢i emailové notifikdcie. N4~
stroj plne podporuje jazyk OWL 2. Formaty RDF/XML, Turtle, OWL /XML, OBO
a dalSie st dostupné na nahravanie a stahovanie ontolégie. Tato webova verzia sa stala
extrémne popularnou a prekonala desktopovi verziu vo svojej drovni vyuzitia.

Protege-OWL API - stcastou produktov Protégé je tiez aplikacné programové roz-
hranie Protege-OWL. Je to kniznica v jazyku Java urc¢end pre pracu s OWL a RDF(S).
Jej dokumentécia [26] hovori, Ze Protege-OWL API poskytuje triedy a metédy pre
nacitanie a ukladanie OWL dokumentov, pre dotazovanie a manipulovanie s OWL
datovymi modelmi a pre vykonavanie uvazovania zalozeného na riadiacich moduloch
deskriptivnej logiky. Toto API je naviac optimalizované pre implementaciu grafickych
uzivatelskych rozhrani. Okrem vyvoja samotnych aplikdcii zaloZenych na ontoldgidch,
je mozné vyuzitie aj k tvorbe komponentov, ktoré sa vykonavaju v uzivatelskom roz-
hrani Protégé-OWL editorov.

4.1.2 Eclipse RDF4J

RDF4J je modularny framework jazyka Java. Slaziaci k praci s RDF datami. Distribuje
sa s volne dostupnym zdrojovym kédom. Patri pod jeden z projektov Eclipse Foundation,
ktord sa stard o jeho vyvoj. Tento framework poskytuje funkcionalitu pre analyzovanie,
ukladanie, dotazovanie a uvazovanie s RDF tdajmi a jednoduché aplika¢né programové
rozhranie, schopné pripojenia k vsetkym hlavnym RDF databazam. Niektoré z hlavnych
funkci RDF4J s [9]:

plne podporuje dopytovaci a aktualizacny jazyk SPARQL 1.1°, ktory poskytuje ex-
presné dopytovanie a transparentny pristup k vzdialenym RDF tloziskam,

rychle a efektivne parsovanie vSetkych bezne dostupnych formatov pomocou néstroja
Rio,

poskytuje Tahko pouzitelné a moderné API pre jazyk Java, ktoré sa vyuziva na pracu
s RDF v programovom kbde,

poskytuje Siroku skdlu nastrojov na vyuzitie sily RDF a stuvisiacich standardov,
dobre podporuje uvazovanie jazykom RDFS a validdciu pomocou jazyka SHACL?,
umoznuje pripojenie ku koncovym bodom SPARQL,

umoznuje tvorbu aplikécii, ktoré vyuzivaju silu prepojenych dat a sémantického webu,

poskytuje dve rychle RDF tloziskéd (jedno pamétové a druhé nativne) a okrem toho
aj pohodlny pristup k mnozstvom tloznych rieseni tretich stran.

https://webprotege.stanford.edu/
https://www.w3.org/TR/sparqlil-query/
3https://www.w3.org/TR/shacl/
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4.1.3 Apache Jena

Dalsim frameworkom, sliziacim k tvorbe aplikdcii sémantického webu a prepojenych dat,
je Apache Jena (skr. Jena). Je to bezplatny nastroj s volne dostupnym zdrojovym kdédom.

Jena je podobna frameworku RDF4J. Poskytuje funkcionalitu ako syntakticky analyza-
tor (pre formaty RDF /XML, Turtle a N-triples), kompletni podporu dotazovacieho jazyka
SPARQL, odvodzovaci néastroj pre ontoldgie, programovacie rozhranie Java API, server
RDF vyuzivajici webové protokoly ¢i dva typy tlozisk. Rozdielom medzi RDF4J a Jena je
to, ze Jena poskytuje podporu pre jazyk OWL. Tato podpora je vsak len pre verziu OWL 1
a nie pre novsiu verziu. [24]

4.1.4 OWL API

OWL API je vysokourovnové aplika¢né programové rozhranie pre pracu s OWL ontolégiami.
Uverejnené bolo v roku 2003 a odvtedy si preslo mnozstvom dizajnovych tprav, pricom tie
sledovali najmé vyvoj samotného jazyka OWL. OWL API je implementovand v jazyku
Java dostupnd s otvorenym zdrojovym kédom. Od svojho vzniku sa jeho pouzitie rozsirilo
do réznych nastrojov a aplikacii.

OWL API slizi pre vytvaranie, parsovanie, manipuléciu a serializaciu OWL ontologii de-
finovanych v roznych syntaxoch (Functional Syntax, RDF /XML, OWL/XML a Manchester
OWL Syntax). Je tizko zostladené so Strukturalnou specifikdcion OWL 2. S ontolégiami sa
v nej pracuje vo forme axiém a nie priamo vo forme jednotlivych prvkov RDF datového mo-
delu. Jej kIicové funkcionality zahrnaja aj axidémovo-centrickd abstrakciu, podporu zmien,
univerzilne uvazovacie rozhranie, ¢i validatory pre roézne profily (OWL 2 QL, OWL 2 EL
a OWL 2 RL). Flexibilny dizajn umoziiuje pouzit alternativne implementacie hlavnych
komponentov od tretich stran. Celd ¢ast o OWL API vychddza zo zdroja [13].

4.2 Generovanie programového kédu pomocou sablén

Druhou skupinou predstavovanych nastrojov, su existujice nastroje pre generovanie progra-
mového kédu pomocou $ablén. Sablény do znaénej miery zjednodusuji proces generovania
kédu. Tento spdsob generovania bude vyuzity pri praktickej Casti tejto prace. Popisané su
dva sablonové nastroje na generovanie. Jeden z nich je v neskorsej faze vybrany a pouzity
pre implementaciu vysledku prace.

4.2.1 String Template

String Template je Sablénovy néastroj jazyka Java, ktory poskytuje mechanizmus pre genero-
vanie textu z datovych struktar. Vyvijal sa mnohoroé¢nym usilim a pouzivanim na stranke
jGuru.com ¢&i v generatore jazykovych nastrojov ANTLR v3. Je distribuovany ako maléa
kniznica s jedinymi externymi zévislostiami na ANTLR (pouziva sa na analyzu jazyka Sab-
16n) a standardnych knizniciach. Je uréeny pre generovanie zdrojovych kédov, webovych
stranok, e-mailov alebo akéhokolvek iného Struktirovaného textového vystupu. Je obzvlast
dobry pri generatoroch viac zacielenych kédov, vzhladoch viacerych stranok a internaciona-
lizécii/lokalizacii. [18]

Charakteristickym znakom StringTemplate je, ze na rozdiel od inych porovnatelnych
Sablon striktne presadzuje oddelenie Model-View. Vyznacuje sa aj jednoduchym pouziva-
nim. Tento nastroj neprotrebuje ziadny Specidlny vztah s webovym serverom a nepredpo-
klad4 ani vedomosti o Struktire textu v Sabléne. [17]
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Na ukazke 4.1 sa na jednoduchom priklade zobrazuje princip generovania pomocou
nastroja StringTemplate.

import org.stringtemplate.v4.x*;
class Simple {
public static void main(Stringl[] args) {
ST hello = new ST("Hello, <name>");
hello.add("name", "World");
System.out.println(hello.render());

}

Vypis 4.1: Priklad generovanie siiboru s textom ,,Hello, World“ nastrojom StringTemplate

4.2.2 Apache FreeMarker

Druhym popisovanym Sablénovym nastrojom je Apache Freemarker. Je to kniznica jazyka
Java na generovanie textovych vystupov ako HTML webové stranky, e-maily, konfiguracné
subory, zdrojové kody a podobne. Zaklad néstroja, zobrazeny na obrazku 4.1, je tvoreny
Sablonami a Specifikovanymi datami. Na pripravu dat, ktoré sa maji prezentovat, sa pou-
Ziva vSeobecny programovaci jazyk, v tomto pripade Java. Pripravené data potom Apache
FreeMarker zobrazi pomocou Sablén. Sablény uréuji to, ako sa data zobrazuju. Tento pri-
stup sa Casto oznacuje ako vzor MVC (Model View Controller) a je hlavne populdrny pre
generovanie dynamickych webovych stranok. Jazykom Sablén je jednoduchy Specializovany
jazyk FreeMarker Template Language, skratene FTL. Tento jazyk nie je plnohodnotnym
programovacim jazykom. [2]

FreeMarker je mocnym Sablénovym nastrojom, ktory poskytuje podmienené bloky, ite-
racie, priradenia, retazcové a aritmetické operdcie, makra, funkcie a mnoho dalsieho. Podpo-
ruje tiez mnoho konfiguraénych moznosti, je bez zavislosti a je schopny generovat akykolvek
vystupny formét. Dalsimi vlastnostami st tieZ internacionalizicia/lokalizacia a moznosti
spracovania XML. [2]

Temglats

<html=

Hélln H{name} Output
ct.;'HLl'ﬂb \ T ! "
P =html=

; ™,
\ FreeMarker —» Hello World!

X o ____..-/ =/html=

Obr. 4.1: Zobrazenie zdkladného systému generovania s nastrojom FreeMarker

Java objecis

model.zethame{"Weorld");
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Kapitola 5
Navrh riesenia

Tato kapitola je vstupnou branou do praktickej casti tejto prace. Predchadzajice kapitoly
boli venované predstaveniu zakladnych teoretickych znalosti z technoldgii sémantického
webu. Tieto znalosti a technoldgie si dalej vyuzité pri vyvoji nového nastroja z danej
oblasti. Nasledujica kapitola popisuje prvu fazu vyvoja, ktorou je navrh.

Navrhovany nastroj, nazyvany OntoCodeMaker, je uréeny ku vygenerovanie zdrojového
kédu z definicie ontolégii. Navrh systému a analyza poziadaviek na systém su doélezitou
fazou vyvoja od ktorych je priamo zavisla kvalita vysledku.

Podkapitola 5.1 sa venuje Specifikovaniu poziadaviek, ktoré by mal vysledny néstroj
spiiiat. Ujastiuje sa v nej, k ¢omu by mal ndstroj slizit a ¢o od neho ocakdva uzivatel.
V nasledujicej ¢asti 5.2 si zanalyzované niektoré z uz existujucich generatorov, ktoré po-
slizia ako indpiracia pri navrhu. Dalej v 5.3 je popisany navrh generatora z pohladu celkovej
struktiry. Cielom poslednych dvoch sekcii tejto kapitoly je priblizif navrh mapovania on-
tolégie do zdrojového kédu v 5.4 a zobrazif navrhovant celkovia struktiru vygenerovaného
zdrojového kédu v 5.5.

5.1 Analyza poziadaviek

Poziadavky na hlavnd funkcionalitu vytvaraného ndastroja vyplyvaju priamo zo zadania
prace. Pocas konzulticie s vedicim boli tieto poziadavky upresnené a ziskané boli este aj
dalsie poziadavky.

Pozadovanym vysledkom tejto prace je systém, ktory umoznuje generovat zdrojovy kod
z definicie ontoldgie. Vstupom pre nastroj by mal byt sibor obsahujici ontolégiu. Kedze
ontolégia moéze byt definovand v réznom syntaxe, ddlezitou poziadavkou je podpora naj-
pouzivanejsich syntaxi. Uzitocnou moznost by bola aj podpora prijatia viac nez len jednej
ontolégie na vstupe, kedze su ontoldgie ¢asto na seba zavislé.

Poziadavkou priamo zo zadania je, Zze vystup musi byt generovany zo Sablén. Vygenero-
vanym vystupom nastroja by mala byt kolekcia suborov ur¢itého programovacieho jazyka.
Tato kolekcia suborov musi logicky reprezentovat definiciu ontolégie zo vstupného doku-
mentu. Hlavnym uvazovanym programovacim jazykom vystupného kédu je jazyk Java. Na-
stroj by vsak malo byt mozné pomerne jednoducho rozsirit o generovanie vystupu v inom
objektovo orientovanom programovacom jazyku. Vysledny kéd by mal spiﬁaﬁ vSetky Stan-
dardy daného programovacieho jazyka. Dalsou poziadavkou na vygenerovany kéd je zahr-
nutie serializa¢nej funkcionality, ktora bude slizit k ¢itaniu a zapisovaniu instancii tried
do RDF modela ontoldgie.
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Nastroj bude priméarne vyuzivany Iudmi pohybujicimi sa v oblasti informatiky, kon-
krétne hlavne programatormi. Pouzivatelom tento nastroj ulahéi vyvoj aplikacii zaloZzenych
na ontolégiach, usetri ¢as a ochrani pred chybami. Pouzivanie nastroja by malo byt ¢o naj-
jednoduchsie a nemalo by byt potrebné si inStalovat ziadne zavislosti. Vzhladom na to, Ze
cielovym uzivatelom je programéator a doraz sa kladie na funkcénost a pouzitelnost, aplikacia
bude implementovana ako konzolova aplikdcia. Uzivatel teda bude schopny aplikaciu po-
uzivat priamo cez prostredie prikazového riadku. Moznym rozsirenim do budicna, by pre
nastroj mohlo byt grafické uzivatelské rozhranie. Vysledny generator je uvazovany ako lo-
kalny nastroj ku ktorému stiCastne pristupuje iba jeden uzivatel. Je urceny k jednorazovému
vykonavaniu tdloh, bez akéhokolvek ukladania stavu.

5.2 Analyza existujicich rieseni

V stucastnosti je mozné najist niekolko néstrojov, ktoré riesia generovanie zdrojového kédu
z definicie ontoldgie. Tieto nastroje disponujt urcitymi rozlisnostami. Ich vysledkom st roz-
dielne struktury generovaného zdrojového kdédu, pontkaji rozdielne mapovanie ontologic-
kych prvkov do programovacich jazykov ¢i vyuzivaji rozdielne technolégie pre serializaciu.
Zvycajne sa tieto nastroje venuju generovaniu len do jedného jazyka. V nasledujicej Casti
su predstavené dva néstroje pre generovanie vystupného zdrojového kédu v jazyku Java.

5.2.1 RDF4J Class Builder

RDF4J Class Builder' je konzolovy nastroj pre generovanie zdrojového kédu v jazyku Java
z definicii OWL ontolégie. Nastroj funguje tak, Ze na vstup je mu vlozeny sibor s defi-
niciou ontolégie. Podporovand je definicia v roznych formétoch (napr. RDF /XML, Turtle
a iné). Vystupom st dva separdtne komponenty. Jednym je trieda, ktord definuje URI
konstanty pre vsetky objekty a predikity definované v ontoldgii. Druhym vygenerovanym
komponentom s jednotlivé triedy jazyka Java reprezentujice ontolégiu. Vysledné balicky
a umiestnenie zlozky sa Specifikuje pomocou réznych nepovinnych argumentov na vstupe.

Jednotlivé definicie prvkov OWL ontolégii si mapované do zdrojové kédu v jazyku
Java nasledovnym sposobom. Kazda ontologicka trieda reprezentuje triedu jazyka Java.
Atribatmi tejto triedy s ontologické vlastnosti, ktoré si spojené s touto triedou. Kardi-
nalita vlastnosti sa udava pouzitim definicii owl:Property, owl:InverseFunctionalProperty
a owl:FunctionalProperty. Pre kazdy atribit si v ramci triedy vygenerované metédy pre
ziskavanie a priradovanie hodnoty (met6dy get a set). Vygenerovana trieda v jazyku Java
obsahuje tiez met6dy addToModel() and loadFromModel(). Tieto metédy umoziiuji nacita-
nie a ukladanie tried z a do modelu RDF. Model RDF je reprezentovany pomocou frame-
worku RDF4J. Pre celi ontologiu sa vygeneruje aj tovarenské rozhranie, vdaka ktorému sa
daji implementovat vlastné tovarne na vytvaranie instancii objektov.

Na obrazku 5.1 je mozné vidiet vygenerovanu zlozku nastroja RDF4J Class Builder,
ktord vznikla pri analyzovani tohto nastroja. Vystup reprezentuje ontolégiu Simple Family,
ktord je dostupnd v prilohe C.

5.2.2 Protege-OWL Code Generator

Desktopova verzia editora Protégé, ktory je predstaveny v kapitole 4.1.1 v sebe ponuka
aj nastroj na vygenerovanie zdrojového kédu z ontologie. Tak ako aj predosly néstroj aj

"https://github.com/radkovo/rdf4j-class-builder
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w = out

[d] Catjava

[d] Dogjava

[d] FamilyFactory.java
[d] Human.java

[d] Menjava

[d] Personjava

[d] Petjava

Obr. 5.1: Zobrazenie vysledku generovania nastroja RDF4J Class Builder

tento generuje vysledny zdrojovy kod len v jazyku Java. Néstroj je mozné ndjst v aplikacii
Protégé po rozkliknuti nastrojov v hornej navigacnej liste, kde je moznost ,Generate Java
code from active ontology*. Generovat je mozné len aktudlne otvorent ontoldgiu.

V porovnani s RDF4J Class Builder st pri vygenerovanom kéde podstatné rozdiely.
Triedy generované v nastroji RDF4J Class Builder obsahuji metédy pre pracu s modelom,
ale nie je povinné pridavat jej instancie do modelu. Z toho vyplyva, Ze inStancia triedy
moze existovat aj bez toho, aby bola v modeli. Toto pri triedach vytvaranych generato-
rom Protege-OWL mozné nie je. Kod vygenerovany tymto nastrojom poskytuje pristup
k uz existujucim instancidam v datovom modeli ontolégie a moznost v nom vytvarat nové
instancie.

w [ building
w (= impl
[d] DefaultCat java
[d] DefaultDog.java
[d] DefaultHuman.java
[4] DefaultMen java
[d] DefaultPerson java
[4] DefaultPet.java
[4] Cat.java
[4] Dog.java
[4] Human,java
[4] Men,java
[d] MyFactory.java
[4] Personjava

[J] Petjava
[J] Vocabulary.java

Obr. 5.2: Zobrazenie vysledku generovania nastroja Protege

Struktira vygenerovanych tried pomocou tohto nastroja je zobrazena na obrazku 5.2.
Balicek s touto struktirou je vygenerovany z ontolégie Simple Family. Hlavnym vygenerova-
nym suborom je tovarenské trieda, ktorda implementuje rozhranie CodeGenerationFactory.
Tato trieda sluzi ako vstupny bod k vygenerovanému kédu a uchovava model ontologie.
Model ontoldgie je v tomto pripade reprezentovany pomocou OWL API. Dalsimi vygenero-
vanymi sibormi st zdrojové kody, ktoré reprezentuju ontolégiu. Ontologicka trieda je tymto
nastrojom mapovana do kédu v jazyku Java ako rozhranie a trieda, ktora ho implementuje.
Tato reprezentécia ontologickej triedy ale neobsahuje atributy pre vlastnosti. Pre vlastnost
sa vygeneruje len atribut typu boolean, ktory hovori o existencii hodnoty vlastnosti a me-
tédy na priradenie, ziskanie a vymazanie tejto hodnoty. Vystupom generovanie je aj trieda
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slovnej zasoby. Tato trieda Specifikuje konstanty, ktoré poskytuju pristup k reprezentacii
jednotlivych tried v Manchester OWL API.

5.3 Architektira nastroja

Podstatou vyvijaného nastroja je proces generovania zdrojového kédu z definicie ontoldgie.
Tento proces sa dé rozdelit na tri fazy. Navrhovany néastroj sa rozdeluje na tri zakladné
Casti, ktorymi st analyzator (parser), mapovac¢ a generator. Postupnost jednotlivych casti
je mozné vidiet na obrazku 5.3. Kazda z tychto ¢asti ma na starosti ur¢ity procesny krok,
Cize jednu fazu generovania. Jednotlivé fazy spocivaji z vykonavania niekolkych ¢iastkovych
uloh.

Sablény
<[>
Vystupny zdrojovy
Vstupné ontologie kéd
— Analyzator Mapovaé Generator » —

Obr. 5.3: Navrhovana architektira nastroja OntoCodeMaker

Analyzator

Hlavnymi zmyslami analyzatora je nacitanie a overenie spravnosti syntaxe vstupnych onto-
l6gii. Vstupom analyzatora je dokument alebo kolekcia dokumentov, ktoré obsahuji ontolé-
giu. Analyzator spracovava tieto dokumenty a parsuje v nich zapisani ontolégiu. V pripade
uspesného parsovania sa nésledne vytvara vystup analyzatora. Vystupom je datovy model
RDEF. Tento model bol predstaveny uz v kapitole 2.2.1.

Mapovac

Mapovacé je ustrednou castou navrhovaného nastroja a jeho navrh je dolezity pre cely ge-
nerator. ZabezpecCuje hlavna Cast premeny ontologickej Struktiry na struktdru objektovo
orientovaného jazyka. Mapovac je miestom, kde sa rozhoduje, ktoré entity a vlastnosti
z ontologie sa mdzu premietnut v zdrojovom kode. Jeho vstupom je datovy model RDF.
Mapovac zo vstupného modelu vytvori reprezentaciu ontologickych prvkov. Tato reprezen-
tacia je definovand pomocou vnutorného modelu ontologickych prvkov. Vyhodou vnitor-
ného modelu je, ze umoznuje zaznamendavat ontologické informacie nezavisle od cielového
programovacieho jazyka. To prinasa flexibilitu v podpore cielovych jazykov. Vnutorny mo-
del je mozné vidief na obrazku 5.4.

Vsetky elementy vnutorného modelu vychadzaju z abstraktnej triedy FEntity, ktora sa
identifikuje atribuitmi mena a menného priestoru. Element Ontology uchovava vsetky infor-
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<<abstract>>
Entity

- name: String

- namespace: String

- comments: List<String>
- labels: List<String>

- creator: String

- inverseFunctionalTo - inverseOf
0.1[1 1)+
1
Ontology -super(|)1lasses * -inverseFunctionalof 1 Property 4 -inverseTo
0.1 0.1
- priorVersion: String <<abstract>> - type: PropertyType
2 DefaultClass - subClasses ] '
. . . — - lentP! . .
- imports: List<String> 1 plaenPropenies 1 - isPrivate: Boolean
- type: ClassType
- isFunctional: Boolean
* M A 0.1'\0..1 - isEquivalentTo 1 1 - subProperties
- rangeClass,”» 1
1 - superProperties.
- intersectionOf _ionof | “cOMPlementO
‘ 4 - disjointWith
1 1 1 < properties
1 .
Restriction <<abstract>> - equivalentClasses Equivalence
- restrictions Class 2 1
- className: String " — - isGenerate: boolean
0.n 1| - haslInterface: boolean 1 o.n
- onProperty: IRI - equivalentClass
- hasSuperAbstractClass: boolean
- value: String )
+ field: type
- type: String
NormalClass AbstractClass
- bNodeld: String
+ getSerializationName() - isGenerated: boolean
+ getDataTypeValue() - toRemove: boolean

Obr. 5.4: Navrh vnutorného modelu ontologickych prvkov

mécie o ontoldgii ako celku. Dalsim elementom modelu je abstraktna trieda DefaultClass.
7 tejto triedy vychidzaju reprezentacie tried a Specifické stavy tried, ktorymi sa ekviva-
lencia a obmedzenie. Prvky tejto triedy m6zu medzi sebou definovat hierarchie pomocou
supertried a podtried.

Hlavnym elementom modelu je abstraktna trieda Class, ktora vyjadruje ontologické
triedy dvoch typov. Prvym typom je trieda NormalClass, ktora reprezentuje klasicka triedu
definovant v ontoldgii. Trieda AbstractClass je druhym typom a reprezentuje prazdny uzol
z ontologie. Kazdy element Class m6ze mat komplement a disjunkciu tvoreni instanciou
DefaultClass. Tento element moéze byt tiez tvoreny zjednotenim alebo prienikom viacerych
inStancii z elementu DefaultClass. Kazdy element Class mo6ze mat tiez niekolko vlastnosti,
ktoré su reprezentované elementom Property. Vlastnosti moézu medzi sebou vytvarat viaceré
spojenia ekvivalencie, hierarchické spojenia a inverzné spojenia. Equivalence je konkrétny
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typ elementu DefaultClass symbolizujuci ekvivalenciu tried. Uchovava v sebe instancie vSet-
kych tried, ktoré si navzajom ekvivalentné. Poslednym nepredstavenym elementom vni-
torného modelu je Restriction, ktory vychadza z DefaultClass a vyjadruje urcita restrikciu
na triede.

Generator

Generovanie zdrojového kodu je zaverecnd faza o ktord sa stard generator. Poziadavkou
priamo zo zadania bolo, aby proces generovania prebiehal pomocou $ablén. Ulohou gene-
ratora je pripravift data pre sablény a vyplnit Sablony datami, ¢o vygeneruje zdrojovy kod.
Na zaciatku generdtor dostane reprezenticiu ontologickych tried s vlastnostami vo forme
vnutorného modelu, ktory bol vytvoreny mapovacom. Vystupom generdtora je vlastne uz
vysledny produkt celého néstroja, a to kolekcia stiiborov so zdrojovym kédom.

Jednou z poziadaviek na vysledny nastroj je nastroj navrhnut tak, aby bolo potencialne
mozné nastroj rozsirit o generovanie do dalsich programovacich jazykov, okrem primarne
zvoleného jazyka Java. K splneniu tejto poziadavky je generator navrhnuty tak, ze sa sklada
z generatorov Specializovanych pre konkrétny jazyk. Na obrazku 5.5 je mozné vidiet navrh
statickej struktury tried v generatore. Kazdy Specificky generator vychadza zo vseobec-
ného generatora tvoreného pomocou abstraktnej triedy. Pre pridanie nového jazyka bude
potrebné len vytvorenie Specifického generatora s naimplementovanymi abstraktnymi trie-
dami. Pre demonstraciu pridavania dalsich jazykov je okrem primarne ziadaného jazyka
Java zamyslané aj vytvorenie generatora pre jazyk Python.

<<abstract>>
OntologyGenerator

JAN

JavaGenerator PythonGenerator LanguageGenerator

Obr. 5.5: Diagram tried zobrazujuci staticki struktiru rozlozenia tried v generatore.

5.4 Navrh mapovania ontologickych entit do jazyka Java

Ontoldgie a objektovo orientované datové modely si si vo svojom charaktere vyznamovosti
velmi podobné. Mnoho modelovacich ¢it jazyka OWL existuje aj v objektovo orientovanych
jazykoch napr. hierarchie. Konkrétne programovacie jazyky ale maji dizajnové Specifika,
kvoli ktorym nie je mozné niektoré konstruktory z jazyka OWL priamo namapovat [10].
Iné ontologické prvky st komplikovanejsie na premapovanie a ich obsiahnutie by neprina-
Salo velky uzitok. Z tychto dévodov nie si do objektovo orientovaného jazyka premapované
vsetky konstrukcie ontolégii z jazyka OWL. Na zaklade toho vyplyva, ze vysledny navrho-
vany nastroj by mal byt schopny generovat zdrojovy kéd len z urcitych prvkov jazyka OWL.
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Je teda schopny premapovavat len urcity profil jazyk OWL a nie celit mnozinu. Princip pro-
filov je blizsie vysvetleny v 3.2.2.

Riesenie pre mapovanie prvkov ontoldgie do programovacieho jazyka tvori klacovy navrh
pre zostrojenie nastroja. Navrh zobrazuje akym spdsobom sa jednotlivé prvky RDF sveta,
ktory je orientovany na trojice, zobrazuju do objektovo orientovaného sveta jazyka Java.

Tato cast postupne predstavuje spdsoby mapovania zakladnych podporovanych prvkov
jazyka OWL a ich réznych definicii. Tieto prvky a definicie boli uz blizsie predstavené v casti
3.2.3. Zjednoduseny popis mapovania je dostupny vo forme tabulky v prilohe B tejto prace.
Priloha tiez obsahuje navrh mapovania do jazyku Python.

Klasické triedy

Klasicka OWL trieda sa v Jave zobrazuje ako trieda z jazyka Java, ktord obsahuje pre-
mennt s IRI hodnotou danej OWL triedy a konstruktorom pre tuto triedu. Kedze triedy
jazyka Java su schopné len jednoduchého dedenia, pri viacndsobnom dedeni je OWL trieda
mapovand do rozhrania jazyka Java a triedy implementujicej dané rozhranie. Rozhrania
v Jave maju schopnost dedenia viacerych rozhrani, ktora je v takom pripade vyuzivana.

<<Interface>>
OntoEntity

+ getlri()
owl:Class
+ getClasslri()
f A
rdf:type :>
- classIRI

@ - properties

+ setProperty()

ClassA

+ getProperty()

RDF Model Java UML Model

Obr. 5.6: Ilustracia mapovania jednoduchej triedy.

Ekvivalentné triedy

Ekvivalentné triedy sa do Javy premietaji pomocou rozhrania. Na obrazku 5.7 je mozné
vidief modeli reprezentujtce jednoduchy priklad, ked trieda B je ekvivalentna k triede A.
V Tavej casti obrazka je zobrazeny model RDF takéhoto vzfahu a v pravej casti zodpove-
dajiaci UML diagram tried. V Jave sa zobrazeny prikladovy vzfah reprezentuje rozhranim
EquivalentAB a triedami A a B, ktoré implementuji dané rozhranie.

Podtriedy triedy

Navrhované mapovanie podtried uréitej definovanej triedy je zaloZené na dedi¢nosti. Ak
mame v ontolégii definovanu triedu B, ktora je podtriedou triedy A, v Jave to bude zobra-
zené tak, ze trieda B rozsiruje (extends) triedu A. Tento pripad je zobrazeny na modeloch
obréazka 5.8. Vyssie v tejto ¢asti uz bolo spominané, ze v pripade viacnasobnej dedi¢nosti sa
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«interface»
EquivalentAB

RDF Model Java UML Model

Obr. 5.7: [lustracia mapovania ekvivalentnej triedy.

ontologicka trieda mapuje ako rozhranie s triedou, ktora ho implementuje. V takom pripade
podtrieda implementuje dané rozhranie nadradenej triedy.

ClassA

rdf:type

Extends
rdfs:subClassOf |

ClassB

RDF Model Java UML Model

Obr. 5.8: Tlustracia mapovania podtriedy.

Triedy definované mnozinovymi operaciami

Dalsimi prvkami ontolégii, ktoré st podporované v navrhu vysledného néstroja si mnozi-
nové operacie. Predpokladom je ontoldgia sSpecifikujica triedu A tvorend ako zjednotenie
tried B a C. V Jave bude tento predpoklad zobrazeny ako triedy A, B a C, pricom plati, ze
triedy B a C rozsiruju triedu A. Mapovanie pripadu zjednotenia je zobrazené na obrazku 5.9.

ClassA

rdf:type

owl:unionOf \

rdf-first st /
ClassB ClassC
rdf-rest’ rdl:res(

RDF Model

Java UML Model

Obr. 5.9: Ilustracia mapovania triedy definovanej operaciou zjednotenia.



Nasledujuici obrazok 5.10 zobrazuje sposob definovania mnozinovej operécie prienik do
jazyka Java. Mame dané triedy A a B. Prienik tychto tried bude v Jave tvoreny ako trieda,
ktord dedi z tried A a B, teda implementuje ich rozhrania.

<<Interface>> <<Interface>>

InterfaceB InterfaceC

rdf:type é A A 4

|_> ClassB
owl:intersectionOf

rdf-first st
ClassA
rdf.rest’ rdl:rest

RDF Model

1
ClassC

Java UML Model

Obr. 5.10: Ilustracia mapovania triedy definovanej operaciou prienik.

Mapovanie komplementu nebolo také jednoznacéné ako zvysné mnozinové operacie. Java
neposkytuje moznost deklarovania objektu ako instancie nestirodych tried. Pri komplemente
sa teda vyuziva skutoc¢nosti, ze kazda trieda vychadza minimélne z rozhrania OntoEntity
alebo z inych tried a rozhrani. Komplement sa teda mapuje ako dalsi potomok nadtriedy
od triedy, z ktorej je komplement vytvarany. Priklad 5.11 zobrazuje triedu, ktora v Jave
vychadza zo Standardného rozhrania OntoEntity. Jej komplement je tvoreny triedou, ktora
rovnako vychadza z nadradenej triedy, ¢ize zo Standardného rozhrania.

«interface»
OntoEntity

ClassA ClassB

RDF Model

Java UML Model

Obr. 5.11: Ilustracia mapovania triedy definovanej komplementom.

Vlastnosti

Vlastnosti si v Jave tvorené pomocou atributov tried. Definicie vlastnosti urcéuja vsetky
Specifika atributov, ako napriklad cielova trieda, datovy typ a kardinalita. Mapovania jed-
notlivych Specifikacii su nasledovné:

o rdfs:domain — Hodnota tejto Specifikacie vyjadruje triedu, v ktorej je atribtat umiest-
neny. Vsetky vlastnosti bez hodnoty domain sa do zdrojového kédu negeneruji. Vlast-
nost sa nemusi nachadzat len v definiciach atributov, ktoré su ekvivalenciou, inverziou
alebo podatribttom iného atributu.

e rdfs:range — Range urcuje typ nadobidanych hodnét daného atributu. Jej hodnotou
moze byt datovy typ alebo odkaz na urc¢ity objekt. V pripade chybajicej definicie tejto
vlastnosti v Specifikacii atribitu sa tento atribit do zdrojového kédu nepremietne.
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Tato vlastnost nie je potrebna v definicii atribatu len vtedy, ked atribat vychadza
z iného atributu.

e owl:equivalentProperty — Tato Specifikicia urcuje, ze vlastnost je ekvivalentna
s inou vlastnostou. V Jave tato Specifikacia spésobuje, ze atribiit ma totozné umiest-
nenie, datovy typ a kardinalitu ako ekvivalentny atribit.

e rdfs:subPropertyOf — Vzfah podvlastnosti je v Jave definovany ako atribut s iden-
tickou specifikdciou aki mé nadradend vlastnost. Po priradeni hodnoty podradenej
vlastnosti tito hodnotu automaticky ziskava aj nadradeny atribut.

o owl:iinverseOf — Tuto Specifikidciu mapujeme do Javy, takym sposobom, ze vytvo-
rime atribut inverzny k atributu definovanému v tejto Specifikacii.

e owl:functional — Pomocou tejto Specifikicie sa obmedzuje kardinalita atribatu na
jedna. To znamend, ze atribut bude moct nadobudat len jednej hodnoty. Vychodzia
kardinalita atribGtu nie je obmedzena ale prezentuje sa ako pole o n prvkoch.

¢ owl:iinverseFunctional — V Jave je owl:inverseFunctional namapovany tak, Ze sa
vytvori inverzny atribit, podobne ako pri inverseOf, a obmedzi sa jeho kardinalita,
podobne ako pri functional.

Anotacie

Do vygenerovaného zdrojového kédu by sa mali tiez prenasat vSetky zakladné anotacie ako
napriklad label, komentar, importy a iné. VsSetky sa buda v kode jazyka Java vyskytovat
vo forme komentirov. Anotacia vlastnosti bude vyjadrend ako komentar pri deklarovani
atributu predstavujiceho dant vlastnost. Anotacie triedy budi tvorit komentar pri dekla-
rovani triedy.

5.5 Navrh struktiary generovaného kédu

Stcastou navrhu je aj popis, ako bude vyzerat struktiura vygenerovaného kédu a ¢o bude
obsahom jednotlivych tried. Hlavnym dielom vygenerovanych siborov su triedy reprezen-
tujice samotnd ontolégiu. Pre jazyk Java bola tato reprezentacia predstavend v predcha-
dzajucej sekcii. VSetky triedy tejto reprezentacie su v celkovej Struktire ulozené v priec¢inku
entities/. Okrem tychto tried su ale stcastou navrhu generovaného kodu aj dalsie triedy.

Trieda Vocabulary, ktorej diagram je zobrazeny na obrazku 5.12, symbolizuje akysi slov-
nik. Ulohou tohto slovnika je uchovévat identifikitory vietkych tried a vlastnosti zo vstup-
nych ontolégii a aj samotnych ontoldgii. Identifikatory sa v triede deklaruji ako konstanty
a nasledne sa vyuzivaju vo zvysnych triedach vygenerovaného zdrojového kédu.

Jedna z poziadaviek na vygenerovany zdrojovy kod je zahrnutie serializdtorov. V navrhu
su serializatory definované ako samostatné serializa¢né triedy. Pre kazdu triedu zo vstup-
nych ontoldgii sa okrem zakladnej reprezenticie generuje aj serializacna trieda. Trieda bude
slazit k sprave instancii entity v RDF datovom modele. V zdrojovom kéde generovanom
v jazyku Java je serializacia postavena na RDF datovom modeli z RDF4J. Jednotlivé seria-
liza¢né triedy vychadzaju z abstraktnej triedy SerializationModel, ktora deklaruje metédy
pre zakladné operacie s inStanciami v modeli. Do abstraktnej triedy st tiez vygenerované im-
plementacie metéd potrebnych pre pracu s modelom, ako napriklad getFirstLiteralObject()
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Vocabulary

+ ONTOLOGY_IRI
+ CLASS_IRI
+ PROPERTY_IRI

Obr. 5.12: Navrh triedy Vocabulary.

a getAllObjects(). Poslednou sucastou serializac¢nej ¢asti je tovarenska trieda pre jednodu-
ché vytvaranie instancii konkrétneho serializatora. Vsetky serializacné komponenty budu
generované do priecinku serialization/. Na obrazku 5.13 je mozné vidiet diagram tried se-
rializa¢nej Casti navrhovanej Struktary zdrojového koédu.

SerializationFactory

+ getSerializationlnstance()

create

|

<<abstract>>
SerializationModel

+ addModel() ClassASerialization

+ getAllinstancesFromModel()

+ getinstanceFromModel() + addModel()

+ updatelnstancelnModel() q_ __________________________ + getAllinstancesFromModel()
+ removelnstanceFromModel() + getinstanceFromModel()

+ getFirstLiteralObject() + updatelnstancelnModel()

+ getAllObjects() + removelnstanceFromModel()

Obr. 5.13: Navrh serializa¢nych tried.

Poslednym popisovanym siiborom generovanej struktury je trieda OntologyFactory, zo-
brazena na diagrame 5.14. InSpirdacia pre generovanie takejto triedy je ziskand z analyzy
nastroja Protege-OWL Code Generator, ktorého pouzitim sa generuje podobné trieda, vid
kapitola 5.2.2. Cielom tejto metody je zoskupif pouzivanie vSetkych vygenerovanych tried
a zjednodusif pracu s ich objektami. Pre uzivatelov je tato trieda vstupnym bodom do vy-
generovaného zdrojového koédu, ktory poskytuje schopnost spravovat nové a uz existujice
inStancie v datovom modeli RDF.
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OntologyFactory

- ontologyModel

- serializationFactory

+ createClassName()

+ addToModel()

+ updatelnstancelnModel()
+ getClassAFromModel()

+ getClassAlnstanceFromModel()

+ removeClassAFromModel()

Obr. 5.14: Navrh triedy OntologyFactory.
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Kapitola 6

Implementacia

Aktualna kapitola sa podrobnejsie venuje popisu implementacie. Na zaklade navrhnutych
vystupov z predchadzajicej kapitoly bola vytvorena implementacia aplikacie s nazvom
OntoCodeMaker.

Uvodn4 sekeia 6.1 popisuje technolégie, ktoré boli pouzité pri vyvoji ndstroja. Struktira
implementovaného zdrojového kédu je predstavena v casti 6.2. V dalsej podkapitole 6.3
su popisané vstupné argumenty nastroja. Implementaciu jednotlivych klucovych ¢innosti
nastroja postupne predstavuju sekcie 6.4, 6.5 a 6.6

6.1 Pouzité technolégie

Vyber vhodnych technoldgii je dolezitou ¢innostou, ktorda predchiadza samotnej implemen-
tacii. Je ovplyvnend niekolkymi faktormi, vychadzajicimi z poziadaviek, navrhu a vyuzitia
vysledného nastroja. Implementaé¢nym jazykom vysledného néstroja je objektovo oriento-
vany programovaci jazyk Java. Tento jazyk bol vybrany najmé pre to, ze je v nom dostupny
framework RDF4J, ktory je vyuzity na parsovanie a vytvaranie datového modelu RDF. Fra-
mework RDF4J bol blizsie predstaveny v sekcii 4.1.2. RDF4J bol vybrany kvoli tomu, ze
na rozdiel od inych frameworkov pracuje s ontolégiou vo forme datového modelu RDF
a na svojich strankach poskytuje velmi dokladnt dokumenticiu. Pouzitim jazyka Java je
zabezpecena aj jednoduché prenositelnost nastroja medzi réznymi platformami, ¢o je jednou
z poziadaviek nastroja.

Dal$fm potrebnym rozsirenim jazyka Java bola kniznica pre generovanie za pomoci $ab-
l6n. Z roéznych moznosti, diskutovanych v kapitole 4, bola zvolend kniznica FreeMarker.
Kniznica poskytuje vykonny a flexibilny mechanizmus pre vkladanie dat z modelov do sab-
16n a pre efektivne generovanie suborov so zdrojovymi kédmi. Jej vyhodou je podrobna
dokumentécia, ktora ulahcila vyvoj.

Pre implementaciu testov bol vyuzity framework JUnit verzie 5. Je to pravdepodobne
najpouzivanejsi framework pre pisanie jednotkovych testoch v jazyku Java. O spravu vset-
kych potrebnych zavislosti a riadenie buildovacieho procesu aplikacie sa staral nastroj Apa-

che Maven'.

"https://maven.apache.org/
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6.2 Struktira implementovaného zdrojového kédu

Implementacia projektu je Clenend do dvoch modulov, a to onto-code-maker-cli a onto-
code-maker-core. Dovodom pre vytvorenie tychto dvoch modulov bol hlavne timysel mat
oddelené jadro aplikdcie od rozhrania pre prikazovi riadku. Vyhodou je, ze v pripadnom
rozsireni vieme nahradif rozhranie prikazovej riadky za grafické rozhranie. Modul jadra
sa d& tiez zakomponovavat do inych aplikécii, ¢im do nich ziskame schopnost generovania
zdrojového kodu.

Modul onto-code-maker-cli obsahuje rozhranie pre prikazovi riadku. Tento modul obsa-
huje dve triedy CLIOptionsParser a OntoCodeMakerCLI. Jeho tloha zahina spracovivanie
parametrov a volanie funkcionality z jadra aplikacie s prislusnymi parametrami. Kedze sa
vola funkcionalita z druhého modelu, tak tento modul je na nom zavisly.

Onto-code-maker-core je modul, ktory tvori jadro aplikdcie. Koncentruje sa v nom
hlavna funkcionalita nastroja. Umiestnené st v nom tri baliky, ktoré implementuju jed-
notlivé casti definované v ndvrhu. Zmienené baliky st nasledovné:

« ontology.tool.parser — Balik, v ktorom sa vyskytuje implementacia nac¢itania onto-
16gii zo vstupnych siiborov a ich parsovanie. Je tvoreny triedou OntologyParser.

e ontology.tool.mapper — V tomto baliku sa nachadzaj triedy OntologyMapper a Mo-
delManager. Tieto triedy slizia k mapovaniu ontol6gii do vnitorného modelu néstroja
predstaveného v navrhu, vid 5.4. Stcastou balika st aj triedy reprezentujice vnitorny
model.

« ontology.tool.generator — Balik obsahujici triedy pre generovanie vyslednych zdro-
jovych kédov v cielovych programovacich jazykoch.

Okrem predstavenych balikov, modul jadra obsahuje aj triedu OntoCodeMaker, ktora
prepaja jednotlivé Casti aplikacie. Sucastou zdrojovych priec¢inkov modulu sa sablény, ktoré
slizia ku generovaniu zdrojovych kodov v cielovych programovacich jazykoch.

6.3 Spracovanie vstupnych argumentov

Néstroj bol implementovany ako konzolova aplikacia. Pomocou prikazového riadku sa mu
pri jeho spusteni preddvaju vstupné argumenty. Systém poskytuje moznost definovania
nasledujucich vstupnych argumentov:

[<input-file> ...] Vstupné sibory obsahujice ontolégie
-d, --destination <destination> CielIova zloZka generovania

-f, --format <format> Format vstupnjch ontolégii

-1, --language <language> Cielovy jazyk generovania

-p, ——package <package> Balik generovaného zdrojového kéd
-h, --help Vypisanie pomoci

Jedinym povinnym argumentom aplikacie je definovanie minimalne jedného vstupného
stboru. Vstupny siibor by mal obsahovat definiciu ontoldgie, z ktorej je ziaduce vygenero-
vanie zdrojového kodu. Ostatné argumenty st volitelné. Kazdy z nich ma urcita predvolend
hodnotu, ktora sa vyuziva pri jeho absencii. Pomocou argumentu destination je umoznené
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upresnit cielovi zlozku pre vygenerovany balik zdrojovych kédov. V pripade nespecifikova-
niu tohto atribitu sa balik vygeneruje do aktudlnej zlozky. Argument format definuje syn-
tax, v ktorej je vstupnd ontolégia napisand. Predvolenou syntaxou je RDF/XML syntax.
Hodnota argumentu language uréuje programovaci jazyk generovaného zdrojového kédu. Pri
neuvedeni argumentu nastroj automaticky generuje kéd v jazyku Java. Dostupnym jazykom
je tiez Python. Poslednym argumentom package sa Specifikuje balik, ktory bude uvedeny v
zdrojovom kéde. Jej predvolenou hodnotou nie je ziadny balik, ¢ize v kdde bude vygenero-
vany prazdny textovy refazec. Na ukazke 6.1 je mozné vidiet pouzitie tychto argumentov
pri sptustani néastroja.

$ java -jar OntoCodeMaker.jar ont.owl -d /des -f Turtle -1 java -p org.pack

Vypis 6.1: Ukazka prikladu spustenia néastroja.

6.4 Analyzator

Funkcionalita analyzatora popisanda v navrhu, je implementovana v triede OntologyPar-
ser. Spustena je zavolanim metody parseOntology, ktorej parametrami si nazvy vstupnych
suborov a zadany forméat ontolégie. Metdéda postupne parsuje vsetky ontologie a vytvara
z nich datovy model RDF. Parsovanie aj prevod do modelu RDF je zalozeny na pouziti
frameworku RDF4J, ktory implementaciu tychto ¢innosti velmi zjednodusil.

V ukézke kodu 6.2 je mozné vidief implementaciu parsovania ontolégie z jedného stboru.
V prvom kroku parsovania sa ziskava RDF format vstupnej ontolégie, vid riadky 3 az 11.
Vyuzivaja sa k tomu dve metddy. Pri zadanom vstupnom nazve formatu sa vyuziva metdéda
getRDFFormat, ktord na zaklade zadaného nazvu vrati format RDF. Ak nazov formatu
nebol uvedeny, pristupuje sa k metéde getParserFormatForFileName z triedy Rio, ktord je
stucastou RDF4J. Tato metdda sa format pokusi ziskat z pripony nazvu. Ak by sa zadany
nazov formatu alebo pripona stboru nezhodovala so ziadnym RDF formatom, v takom
pripade sa ako format nastavi RDF/XML. Nésledne sa prechddza priamo k parsovaniu,
riadok 16. Parsovanie je spustené metédou parse. Tato metdda je tiez sucastou triedy Rio.
Vysledkom metédy je uz priamo RDF model ontolégie zo sibora. V pripade viacerych
suborov sa ich modeli spdjaju do jedného modelu.

logger.debug("Parsing file: " + filename);

RDFFormat format;
if (formatName.isEmpty()) {
format = Rio.getParserFormatForFileName(file.getFileName().toString())
.orElse (RDFFormat.RDFXML) ;
} else {
format = getRDFFormat (formatName) ;
if (format == null){
throw new Exception("Not supported format name. Check help see
supported names.");

try {
InputStream inputStream = Files.newInputStream(file);
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Model newModel = Rio.parse(inputStream, "", format);
if (model == null){
model= newModel;
Yelseq{
model.addAll (newModel) ;
}
logger.debug("File " + filename + " is loaded in the model.");
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace() ;
}

Vypis 6.2: Ukazka parsovania za pomoci RDF4J.

6.5 Mapovanie

Pre mapovanie ontologie z modelu RDF do vntutorného modelu slazi trieda OntologyMapper.
Okrem tejto triedy je sucastou implementécie aj trieda ModelManager. Jej obsahom st me-
tédy, ktoré sluzia k ziskavaniu informéacii z ddtového modelu RDF. Trieda OntologyMapper
tieto metdédy vyuziva pri mapovani konkrétnych entit ontologie.

Mapovanie sa startuje zavolanim metdody mapping. V prvom kroku je potrebné od-
halit triedy ontolégie. Tato tlohu sprostredkiva metéda mapClasses(), ktora je zobrazena
na ukazke 6.3. Metdda najskor ziska zdrojové hodnoty tried z modelu RDF pomocou metédy
getClasses(). Nastroj dokaze spracovat triedy definované pomocou owl:class a rdfs:class.
Nésledne sa pre kazdi triedu vytvira objekt triedy z vntitornej reprezenticie. Specifickym
pripadom triedy su prazdné uzly, ktoré si vedené ako objekty triedy AbstractClassRepre-
sentation. Pre zvysné triedy sa vytvaraju objekty z NormalClassRepresentation.

public void mapClasses(){
ontologyClasses = new ArrayList<>();
Set<Resource> classes = getClasses();
for(Resource classResource:classes)q{
if (classResource.isIRI()){
NormalClassRepresentation classRep = new
NormalClassRepresentation(
((IRI)classResource) .getNamespace(),
((IRI)classResource) .getLocalName()) ;
checkAndChangeDuplicateName (ontologyClasses,classRep) ;
ontologyClasses.add(classRep);
}else if(classResource.isBNode()){
AbstractClassRepresentation abstractClassRep = new
AbstractClassRepresentation(
((BNode)classResource) .getID());
ontologyClasses.add(abstractClassRep) ;

Vypis 6.3: Ukazka parsovania za pomoci RDF4J.
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Druhy krok mapovania sa venuje hierarchii tried. Implementovany je siiborom metdd,
ktoré pre dant triedu vyhladaju v modeli RDF jej vztahy k inym triedam. Ak trieda ma
nejaké vztahy, tie st poznacené vo vnuatornej struktire. Tieto metddy sa vykonavaju pre
kazdu triedu samostatne. Do vnutorného modelu evidujeme vzfahy podtried, nadtried,
ekvivalen¢nych tried, zjednoteni, prienikov a komplementov.

Poslednym krokom je mapovanie vlastnosti. Toto mapovanie funguje na podobnom
principe ako pri triedach. Z modelu RDF sa najskor vytiahnu identifikatory datotypovych
vlastnosti. Pre takato vlastnost sa vytvori instancia triedy PropertyRepresentation, ktora
reprezentuje vlastnost vo vnitornom modeli. Nasledne sa postupne mapuju jej vlastnosti.
Rovnaky postup sa opakuje pri vlastnostiach objektového typu s tym rozdielom, Ze sa este
vytvara vzfah k triede ku ktorej vlastnost patri.

6.6 Generovanie za pomoci sablén

Po vytvoreni vnutorného modelu ontolégie sa néstroj dostava k zaverecénej faze, ktorou je
generovanie vystupnej struktury zdrojového kédu. Vystupnd struktira procesu generovania
koresponduje zo struktirou predstavenou v navrhu z kapitoly 5.5. Na zaklade zvoleného
jazyka vystupu je vybrana trieda, ktord generovanie vykonava. Kedze nastroj momentalne
podporuje generovanie do jazykov Java a Python implementdcia obsahuje triedy JavaGe-
nerator a PythonGenerator. Obe triedy su Specifikdciami abstraktnej triedy OntologyGe-
nerator.

Generovanie jednotlivych ¢asti vyslednej struktury je zaloZené na pouziti Sablén po-
mocou nastroja FreeMarker. Hlavnymi komponentami takéhoto pristupu si datové modely
a Sablény. Obsah datovych modelov je v implementéacii zavisly od cielového jazyka, a preto
sa tieto modely vytvaraji pomocou metdd v Specifikdciach triedy generatora.

Sablény st napisané v jazyku FreeMarker Template. Pre kazdy podporovany cielovy
jazyk sa vytvaraju vlastné Sablény. Kazda cast vyslednej Struktury sa generuje pomocou
samostatnej sablény. Pre generovanie do jedného programovacieho jazyka st teda definované
styri Sablény. Jednou z definovanych Sablén je Sabléna pre generovanie triedy Vocabulary,
ktorej obsah je mozné vidief na ukazke 6.4.

package ${package};

import org.eclipse.rdf4j.model.IRI;
import org.eclipse.rdf4j.model.util.Values;
<#list imports as item>
import ${item};
</#list>

public class ${className} {
<#list properties as property>
/**
* A constant representing the ${property.constant0f}
${property.objectName}
*k /
<#if property.isPrivate ==true>
private
<#else>
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public
</#if> static IRI ${property.name}

<#if property.isValue() == true>
= Values.iri("${property.getValue()}")
</#if>;
</#list>

}

Vypis 6.4: Ukazka Ssablény pre generovanie triedy Vocabulary .

Ku generovaniu jednotlivych ¢asti vystupnej struktiry sltzia metédy generateClasses,
generateVocabulary, generateSerializationClasses a generateFactories. Ulohou tychto me-
téd je definovat, ktord Sablona sa naplni akymi ddatami. VSetky vymenované metody sa
zaobalené do jednej metdédy generateOntology. Zavolanim tejto metdédy sa spusta proces
generovania.

Na ukazke 6.5 je zobrazené generovanie suboru z metédy generateVocabulary. Zakladny
princip generovania zobrazeny na ukazke je totozny vo vSetkych dalsich triedach genero-
vania. Pre ziskanie Sablony sa pouzi metdda getTemplate s parametrom typu Sablony, vid
riadok 3. Na riadku 11 je vidief volanie metédy pre vytvorenie a ziskanie datového modelu.
Zaverecnym krokom je naplnenie Sablény datami a vygenerovanie vysledného dokumentu
na riadku 13.

Writer fileWriter = new FileWriter(new File(this.outputDir +
VOCABULARY_FILE_NAME + FILE_EXTENSION));

Template templateFile = getTemplate (TEMPLATE_TYPE.VOCABULARY) ;
if (templateFile == null){
return;
b
List<VocabularyConstant> properties = createVocabularyConstants();

Map<String, Object> data = getVocabularyData(properties);

templateFile.process(data, fileWriter);

Vypis 6.5: Ukazka casti kédu, ktory generuje siibor Vocabulary
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Kapitola 7

Testovanie a vyhodnotenie

V tejto kapitole sii predstavené metdédy testovania implementovaného néastroja. Cielom
testovania bolo overenie spolahlivosti a spravnej oCakavanej funkénosti v réznych fazach
vyvoja.

V uvodnej casti 7.1 st popisané testovacie data. Nésledne v Casti 7.2 sa predstavuju
jednotkové testy vytvorené pre jednotlivé Casti nastroja. Testovacie procesy vysledného
nastroja a vystupu generovaného pomocou vysledného néstroja st popisané v ¢astiach 7.3
a 7.4. Zaverecna cast tejto kapitoly sa zameriava na vyhodnotenie vytvoreného nastroja.

7.1 Datova sada pre testy

Pre testovanie bola zozbierana a vytvorena datova sada réznorodych ontolégii. Tato datova
sada je sucastou odovzdaného archivu. Nachadza sa v nej priblizne 20 redlne vyuzivanych
ontologii. Ontologie boli ziskané primarne z dvoch zdrojov. Prvym zdrojom bol vedici
prace, ktory mi poskytol niekolko ontolégii z vlastnych projektov. Druhym zdrojom boli
volne dostupné sady ontolégii z datovej kniznice Climate Data Library' a z archivu DB-
pedia’. Ontolégie z tejto sady boli pouzité primarne v zaverecnej fize testovania nastroja.
Tieto ontoldgie sluzia ako vstup pre spustanie finadlneho néastroja a kontroluje sa spravnost
vygenerovaného zdrojového kodu.

Niekolko ontolégii je vytvorenych Specidlne pre testovanie vytvoreného néstroja. Jed-
nou z takychto vzniknutych ontolégii je napriklad Family, ktora bola inspirovand jednotli-
vymi konstrukciami z dokumentéacie jazyka OWL [12]. Jej zjednoduSend verzia pod ndzvom
Simple Family je dostupnd v prilohe C. Je to ontologia, ktord obsahuje vsetky zakladné
definovacie konstrukcie konstrukcie. Tato ontoldgia a aj jej Casti sa vyuzivaju v réznych
fazach testovania. Ontolégia Family bola tiez preforméitovana do inych syntaxi. Dalsimi
vytvorenymi ontolégiami je trojica, ktorda obsahuje rézne moznosti definovania datovych
a objektovych vlastnosti. Vytvorena bola tiez sada 17 jednoduchych ontolégii, ktoré sa za-
meriavali na r6zne definicie ontologickych tried a ich rézne hierarchie. Tato sada bola vyuzita
hlavne ako vstupy pre jednotkové testy na zabezpecenie overenia, ¢i sa vygenerovali vSetky
ocCakavané triedy. Dominantnym syntaxom vytvaranych ontolégii pre testovanie bol format
RDF/XML. Vlastné ontolégie boli vytvarané prevazne s pomocou editora Protege, popi-
saného v kapitole 4.1.1. Tento editor mi poslizil aj ku generovaniu ontolégii v rozdielnych
formatoch.

http://iridl.1deo.columbia.edu/ontologies/
*https://databus.dbpedia.org/ontologies/purl.obolibrary.org/
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7.2 Jednotkové testy

Na najnizsej tirovni bolo testovanie realizované jednotkovymi testami. Testy boli zamerané
na jednotlivé casti nastroja. Testovacie sady pokryvali vSetky klucové triedy a metddy.
Cielom jednotkovych testov bolo zachytenie potencidlnych chyb, v ¢o najskorsej faze vyvoja.

Jednotlivé triedy implementujice jednotkové testy a informécie o tom, ktoré triedy
z implementécie pokryvaju a hodnoty pokrytia st uvedené v tabulke 7.1:

Jednotkové testy
Nézov testovacej triedy Testovana trieda Pocet testov | Pokrytie | Pokrytie
metod riadkov
CLIOptionsParserTest CLIOptionsParser 12 93% 89%
ParserTests OntologyParser 13 100% 84%
ModelManagerTests ModelManager 30 100% 96%
MapperTests OntologyMapper 37 100% 88%

Tabulka 7.1: Tabulka zobrazuje pokrytia jednotlivych jednotkovych testov

7.2.1 Spracovanie argumentov

Kedze sicastou implementovaného nastroja je modul konzolovej aplikacie, ktory cez poza-
dované argumenty ovlada funkcionalitu, bolo potrebné overif spravne chovanie parsovania
vstupnych argumentov. Testovanie spracovania argumentov sa zameriava na triedu CLI-
OptionsParser, ktord implementuje cely proces analyzy argumentov. Testy st implemen-
tované v triede CLIOptionsParserTest. Poziadavkou na testy bolo overenie spravnych a aj
nespravnych vstupnych argumentov. Testovacia sada pozostdva z 12 testovacich pripadov,
ktoré zahrnuja rézne kombinacie vstupnych argumentov.

7.2.2 Analyzator

Jednotkové testy analyzatora spocivali v overeni schopnosti vytvorit datovy model RDF
a spracovavat rozne formaty vstupnej ontologie. Testy pracuji primarne s ontolégiou Fa-
mily, ktord je vyjadrend v réznych syntaxoch. Pri testovani sa verifikuje spravnost pouzitia
frameworku RDF4J k syntaktickej analyze a k vytvoreni modelu RDF. Samotné parsovanie
roznych vstupov nie je testované, kedze to zabezpecuje RDF4J. Je vychddzané z toho, ze
tento framework je vyrazne populdrny a tym sa pocita aj s jeho vysokou spolahlivostou.

7.2.3 Mapovac

Testovanie mapovacej ¢asti sa zameriava na to, ¢i mapovac¢ vytvori spravny vnitorny mo-
del ontologickych entit z modelu RDF. Testy st zoskupené v dvoch triedach ModelMa-
nagerTests a MapperTests. Prva trieda pokryva metdédy k ziskavaniu dat z modelu RDF
implementované v triede ModelManager. Testy v MapperTests overuju spravnost chovania
mapovaca ako celku. Potrebné bolo otestovat vsetky prvky ontolégie a ¢o najvacsi pocet
rozne vyjadrenych definicii z ontoldgie.

Toto testovanie odhalilo niekolko chyb, ako napriklad problémy pri zostavovani hierar-
chickej Struktury tried ¢i hierarchie vlastnosti.
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Na ukéazke 7.1 je mozné vidiet jeden z jednotkovych testov pre mapovac. Tento test tes-
tuje mapovanie datotypovej vlastnosti do vnutornej reprezentacie. Zobrazenému testu pred-
chadza faza nastavenia vstupného modelu RDF. Prvé dva riadky testu na ukazke slizia ako
priprava pre vykonanie hlavnej testovanej metody mapData TypeProperties. Po priprave na-
sleduje vykonanie samotnej testovanej metédy. Po ukoncéeni ¢innosti mapovania vlastnosti
sa vo verifikaCnej Casti testu overuje, ¢i bol dosiahnuty ocakavany vysledok. V tomto pri-
pade je oCakavanym vysledkom to, Ze trieda ma naviazani spravnu insStanciu datotypovej
vlastnosti.

QTest
@0rder(30)
@DisplayName("30. Simple test map Datatype Property")
void testMapDataTypeProperty(){
OntologyMapper mapper = new OntologyMapper (model) ;
mapper .mapClasses() ;
mapper .mapDataTypeProperties();

int mappedPropSize = mapper.getCollectionOfMappedProperties().size();
assertEquals(3, mappedPropSize, "Datatype property was not mapped.");

PropertyRepresentation property =
mapper . getMappedProperties () . get (hasLuckyNumbers) ;
assertEquals(property.getType (), PROPERTY_TYPE.DATATYPE, "Wrong type.");
assertEquals(property.getClassName () ,"Human","Wrong class name.");
assertEquals(property.getRangeResource() ,hasAgeDatatype, "Wrong range
value.");
assertFalse(property.isFunctional(),"Property is functional.");

ClassRepresentation tc = mapper.getMappedClasses().get(classHuman) ;

PropertyRepresentation result = findProperty(tc.getProperties(),
hasLuckyNumbers) ;

assertNotNull (result, "hasLuckyNumbers property not found.");

Vypis 7.1: Ukéazka jednotkového testu mapovaca

7.3 Testy vysledného nastroja na generovanie

DalSou ¢astou testovania je skupina roéznych testov, ktoré preverujii cely implementovany
nastroj. Niektoré z tychto testov sa nachadzaju v triede FileGeneratorTests. Testovacie
pripady v nej spustaju jadro nastroja s réznymi vstupnymi ontolégiami. Po spusteniach sa
overuje, ¢i sa nastroj skoncil s ocakavanym vysledkom. Ak néastroj vygeneroval zdrojovy
kéd, overuje sa tiez ¢i vygeneroval vsetky ocakavané triedy a metody.

Zvysné testy v tejto faze uz boli vykonavané manudlne. Sada testov prebiehala tak, ze sa
rucne spustala aplikacia pomocou prikazovej riadky a nésledne sa kontroloval vygenerovany
zdrojovy kéd.
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Dalsim parametrom testovania je vykonnost néstroja pri ontolgiach s velkym obsahom
entit. Pri tomto testovani sa zistilo, ze nastroj zvlada generovat rozsiahlejSie ontolégie za
pomerne rozumny cas.

Vysledné testovanie prebiehalo aj overovanim funk¢nosti nastroja na réznych operac¢nych
systémoch. Konkrétne bol nastroj testovany na opera¢nych systémoch Linux (Ubuntu 20.04)
a Windows (Windows 10). Spustanie prebiehalo tispesne na oboch platformach. Z vysledku
tohto testovania mozeme usudit, Ze ndstroj je pouzitelny na vsSetkych testovanych operac-
nych systémoch.

7.4 Testy vygenerovaného zdrojového kédu

Délezitou fazou testovania bolo overit, ¢i nastrojom vygenerovany zdrojovy kod je syntak-
ticky validny pre dany jazyk a ¢i vygenerované metédy funguji ocakavanym spdsobom.
Tieto testy pomohli odhalit mnohé problémy s vygenerovanymi implementaciami seriali-
za¢nych metod, problémy pri zévislostiach a chyby v syntaxi. Testovanie vygenerovaného
zdrojového kédu v jazyku Java prebiehalo v samostatnom testovacom module s nadzvom
onto-code-maker-result-tester, ktory je sucastou archivu nastroja. Pre samotny nastroj tento
modul nie je potrebny. Tento modul obsahuje testovacie sady a zbierku vygenerovanych
zdrojovych kédov, ktoré sa testuji.

Testovanie zahfnalo dva sposoby. Ako prvé bola overena syntakticka stranka vygenero-
vaného kédu. K tomuto procesu dopomohlo vyvojové prostredie IntelliJ IDEA, ktoré po
otvoreni siboru s kédom verifikuje jeho syntaktickti spravnost a pripadne oznac¢i chyby.
Ked bol generovany zdrojovy kod syntakticky spravny, preslo sa k overeniu funkénosti vy-
generovanych tried a metdd. Pre tento ucel bolo vytvorenych 5 testovacich sad. Tieto sady
overuju funkénost 4 balikov zdrojovych kédov v jazyku Java a 1 balik v programovacom
jazyku Python. Tieto baliky boli vygenerované s pomocou implementovaného nastroja.
Napriklad, jednu sadu v jazyku Java a tiez v jazyku Python tvoria testy pre triedy vyge-
nerované z ontolégie Family. VSetky sady je mozné vidiet v tabulke 7.2.

Testovacie sady

Testovacia trieda Vstupnd ontoldgia Pocet Poznamka
testov
AllRangeTypesTests allRangeTypes.owl 36 Testuje vsetky podporované

datové typy vlastnosti.
AllDatatypePropTests || allDatatypeProp.owl 16 Testy na rozne definicie da-
totypovej vlastnosti.

AllObjectPropTests allObjectProp.owl 19 Testy na rozne definicie ob-
jektovej vlastnosti.

FamilyTests family.owl 31 Testy zakladnej funkciona-
lity zdrojového koédu v ja-
zyku Java.

FamilyTestsPython family.owl 26 Testy zakladnej funkciona-

lity zdrojového koédu v ja-
zyku Python.

Tabulka 7.2: Tabulka zobrazuje testovacie sady na testovanie vygenerovaného kédu
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Jednotlivé testovacie pripady z testovacich sid overuju ocakavanu ¢innost réznych vy-

generovanych metod. Test z ukazky 7.2 verifikuje serializa¢nti metddu pridavania instancie
triedy Human do datového modelu RDF.

QTest

@0rder(6)

@DisplayName("6.Simple test to add class instance to model")
void testAddToModel() {

Human h = factory.createHuman(MartinHuman) ;
int startSize = model.size();
factory.addToModel (h) ;

assertEquals(startSize+1, model.size(),"Issue add instance to model.");
Model resultModel = model.filter(Values.iri(MartinHuman), RDF.TYPE,

Vocabulary.HUMAN_CLASS_IRI);
assertEquals(1l, resultModel.size(), "Issue add instance to model 2.");

Vypis 7.2: Ukazka testu vygenerovanych triedy zobrazujica pridavanie do modelu

7.5 Ukazka vygenerovaného zdrojového kédu

Vysledny nastroj generuje zdrojovy kod, ktory je zoskupeny do struktiry popisanej v navrhu
.5. Vygenerovanu strukturu ontologie Stmple Family je mozné vidiet na obrazku 7.1.

w (= familySimple
w [ entities
[ Catjava
[4] Doggjava
[d] EquivalenceHumanPerson java
[4] EquivalencePetUnionOfCatDog.java
[d] Human java
[ Men java
[d] OntoEntityjava
[4] Person.java
[d] Petjava
[] UnionOfCatDog.java
~ (= serialization

[4] CatSerialization.java
4] DogSerialization.java
[@] HumanSerialization.java
[d] MenSerialization java
[4] PersonSerialization.java
[d] PetSerialization.java
[4] SerializationModel.java

[d] FamilyFactory.java

[J] SerialializationFactory.java

[d] Vocabularyjava

Obr. 7.1: Zobrazenie vyslednej struktury generovania nastroja OntoCodeMaker

Hlavnymi ¢astami generovaného zdrojového kdédu st reprezentiacie ontologickych tried

a k nim prilahlé serializa¢né triedy. Na ukazke 7.3 je mozné vidiet vygenerovanu triedu, ktora
reprezentuje ontologicku triedu Men z ontologie Simple Family. Tato trieda je podtriedou
triedy Human. Na riadkoch 8 az 15 je mozné vidief komentar s popisom triedy. V tomto
komentari sa vyskytuju vsetky anotéacie, ktoré popisovali odpovedajicu triedu z ontoldgie.

50




10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Sucastou komentara st aj vyskytujice sa vlastnosti ako disjoint With a restriction, ktoré
sa pre ich kompikovanost do zdrojového kédu nemapuji. Na ukédzke je mozné vidief aj
vygenerovanie objektovej vlastnosti hasCat, ktora vyjadruje inStanciu triedy Cat. Kedze sa
nejedna o funkcionalnu vlastnost tak jej kardinalita nie je obmedzend. Ku vygenerovanej
vlastnosti patria tiez metody addHasCat a getHasCat.

package ontology.generator.classes.examples.familySimple.entities;

import org.eclipse.rdf4j.model.*;

import java.util.list;

import java.util.Arraylist;

import ontology.generator.classes.examples.familySimple.Vocabulary;

/*x
* This is the class representing the
Men(http://www.ontocodemaker.org/Family#Men) class from ontology
This class is subclass of Human

*
*

* Men
* This is men
*

Generated by OntoCodeMaker

*k /
public class Men extends Human {

// IRI Constant of Class
public static IRI CLASS_IRI = Vocabulary.MEN_CLASS_IRI;

/*x
* Property http://www.ontocodemaker.org/Family#hasCat
*k /

private List<Cat> hasCat = new ArrayList<>();

public Men(IRI iri){
super(iri);

}

public IRI getClassIRI() {
return CLASS_IRI;
}

public void addHasCat(Cat hasCat){
this.hasCat.add (hasCat);

}

public List<Cat> getHasCat(){
return hasCat;

}

Vypis 7.3: Ukazka vygenerovanej triedy Men z ontolégie Simple Family
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Na dalsej ukdzke vygenerovaného kédu 7.4 sa zobrazuju niektoré metédy zo serializacénej
triedy, ktora patri k triede Men. Pre zachovanie prehladnosti st vybrané tri serializa¢né me-
tédy. Celu triedu je mozné vidiet v prilohe D. Metoda addToModel pridava instanciu triedy
Men do modelu ontoldgie. Metdda getInstance FromModel ziskava instanciu definovani za-
danym identifikdtorom. Poslednou zverejnenou metédu je removelnstanceFromModel, ktora
odstranuje instanciu zadaného identifikatora z modelu ontoldgie.

@0verride

public void addToModel (Model model, Men men) {
model.add(men.getIri() ,RDF.TYPE, men.getClassIRI());
addPropertiesToModel (model,men) ;

@0verride
public Men getInstanceFromModel(Model model,IRI instancelri,int
nestinglevel) throws Exception{
Model statements = model.filter(instancelri,RDF.TYPE,Men.CLASS_IRI);
if (statements.size() != 0){
Men men = new Men(instancelri);
if (nestinglevel > 0){
nestinglevel--;
setProperties(model, men,nestinglevel);

}
return men;
}
return null;
}
@0verride

public void removeInstanceFromModel (Model model,IRI instancelIri) {

Set<Value> rdfCollections =
model.filter(instancelri,null,null).objects();

List<Value> listOfnodes = rdfCollections.stream().filter(o ->
o.isBNode()).collect(Collectors.toList());

for(Value node:1listOfnodes){
model .removeAll (getModelRDFCollection(model, (BNode)node)) ;
model .remove (instancelri,null, (BNode)node);

}

model .remove (instancelIri,RDF.TYPE,Men.CLASS_IRI);

model .remove (instanceIri,null,null);

Vypis 7.4: Ukazka metod z vygenerovanej serializacnej triedy k triede Men

52




7.6 Vyhodnotenie nastroja

Implementovany generator je urcite funkény a spolahlivy néastroj pre tvorbu korektného
programového kédu. O tomto usudku svedéia vykonané testy generatora ako aj testy vy-
generovaného zdrojového kédu. Schopnostou néstroja je generovat funkény zdrojovy kod
v jazykoch Java a Python. Nastroj dokaze prijat vstupné ontolégie definované vo forma-
toch RDF /XML, Turtle, N-Quads, JSON-LD, N-Triples, Trix, Trig a RDF/JSON. Vyuzi-
telnost nastroja je oCakavana hlavne u vyvojarov, pri tvorbe aplikacii pracujtcich s datami
definovanymi v ontolégiach.

Finalny néstroj vychddza z navrhu predstaveného v kapitole 5 a spliia vietky definované
poziadavky. Obmedzenim riesenia je schopnost generovat kéd len z urcitej podmnoziny
vsetkych moznych definicii ontologickych prvkov, kedZe niektoré prvky je prilis narocné
premietnut do objektovo orientovaného jazyka. Nastroj je navrhnuty tak, Ze jeho jadro
s hlavnou funkcionalitou generovania sa da bez problémov pouzit v inych projektoch. Jeho
verzia vo forme konzolovej aplikicie teda nemusi byt konecna.

Niéstroj umoznuje jednoduché rozsirenie o shopnost generovat kéd v dalsich objektovo
orientovanych programovacich jazykoch. Potencidlnym rozsirenim néstroja je aj grafické
rozhranie a spristupnenie pouzivania nastroja prostrednictvom internetu. Néstroj by sa
mohol v dalsich fazach vylepsovat aj o pripadné poziadavky uzivatelov.
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Kapitola 8

Zaver

Tato praca je zamerand na oblast sémantického webu. Jej hlavnym cielom bolo vytvorenie
nastroja, ktori umoznuje generovanie programového kédu z definicie ontolégie. Tento na-
stroj sa podarilo ispesne navrhnut, implementovat a otestovat. Je dostupny na prilozenom
pamétovom tlozisku alebo v repozitiry na adrese https://github.com/tomsvet/onto-
code-maker.

Na zaciatku tejto prace bolo potrebné sa oboznamif so sémantickym webom. Oblast
sémantického webu je ale rozsiahla. Praca sa prave preto zameriava iba na vysvetlenie
zakladnych blokov a technoldgii, ktoré boli priamo vyuzité v tejto praci. Tymito technolé-
giami boli RDF, ontolégia a ontologické jazyky. Dalsim krokom prace bolo nastudovanie si
existujucich néastrojov pre spracovanie RDF a OWL definicii a pre generovanie programo-
vého kédu. Po ziskani zakladnych teoretickych poznatkov boli analyzované poziadavky na
vysledny nastroj a vytvoreny jeho navrh. Klicovou ¢astou celého navrhu je sposob, akym
sa budu jednotlivé entity ontolégie mapovat do zdrojového kédu. Nésledne na zdklade na-
vrhu prebiehala implementéacia. Nastroj bol naimplementovany v jazyku Java s pomocou
frameworku na spracovanie ontoldgii s ndzvom RDF4J a kniZznice Freemarker, ktora sluzi
ku generovaniu pomocou sablén. Pocas implementécie a aj po nej bolo realizovanych mnoho
testov, aby sa overila funkénost a pouzitelnost nastroja i generovaného zdrojového kodu.

Vysledkom préace je generator implementovany ako konzolova aplikdcia. Implemento-
vany nastroj spliia vietky definované poziadavky a je plne funkény. Momentdlne nastroj
podporuje generovanie programovacieho kédu v jazykoch Java a Python. Jednou z limitacii
nastroja je, ze je schopny generovat len z urcitej podmnoziny jazyka OWL. OWL je totizto
expresivny jazyk a bolo by naro¢éné a v niektorych pripadoch aj zbytocné premapovavat
vsetky jeho konstrukcie do programového kédu.

Moznym rozsirenim néastroja moze byt pridanie schopnosti generovania aj do dalsich
programovacich jazykov. Néastroj bol navrhnuty tak, aby bolo toto rozsirovanie o naj-
jednoduchsie. Staci k tomu pridanie Sablén a implementovanie jednej triedy generatora,
vychadzajicej z hlavného generdtora. Dalsimi moznymi rozsireniami st vytvorenie grafic-
kého uzivatelského rozhrania alebo rozsirenie podmnoziny jazyka OWL, ktoru je nastroj
schopny premapovat do zdrojového kédu.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamatového
média

o onto-code-maker/ — Adreséar so zdrojovymi kédmi nastroja

o srcTZ/ — Adresar so zdrojovymi kédmi technickej spravy

e xsvetl05_ tz.pdf — Technickd sprava v PDF

« README.txt — Popis k nastroju

» ontologies/ — Adresar so vSetkymi ontolégiami vyuzivanymi v procese testovania

e outputs/ — Adresar s vygenerovanymi zdrojovymi koédmi z ontolégii
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Priloha

B

Mapovanie

Mapovanie ontologickych elementov do jazyka Java
OWL Vyjadrenie v OWL Java entita
entita
Class Class A class A
Class A (s podtriedou vychadza- | interface A; class A implements in-
jucou z viac nez jednej triedy) terface A
A subClassOf B class A; class B extends A
A subClassOf B; C subClassOf B | interface A; interface B; class B ex-
tends interface A, interface B
A equivalentClass B interface AB; A implements inter-
face AB; B implements interface AB
A intersectionOf B and C class A implements B,C
A unionOf B and C interface/class B and C extends/im-
plements interface A
A complementOf B B extends C; A extends C
Property A | domain B propertyA (v triede B)
range B List<B> propertyA
functional A B propertyA
inverse functional A A propertyX (definované v triede
z hodnoty range)
equivalentOf B propertyA (je vlastnost s rovnakou
domain a range hodnotou ako v B)
subPropertyOf B propertyA (je podvlastnost s rovna-
kou domain a range hodnotou ako
v B, vSetky hodnoty z propertyB st
aj v propertyA)
inverseOf B List<A> propertyX (definované
v triede z hodnoty range)
Tabulka B.1: Tabulka zobrazuje mapovanie ontologickych elementov do jazyka Java
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Mapovanie ontologickych elementov do jazyka Python

OWL Vyjadrenie v OWL Python entita
entita
Class Class A class A
A subClassOf B class A, class B(A)
A subClassOf B; C subClassOf B | class B(A,B)
A equivalentClass B class AB, class A(AB), class B(AB)
A intersectionOf B and C class A(B,C)
A unionOf B and C class A, class B(A), class C(A)
A complementOf B class B(C), class A(C)
Property A | domain B propertyA (v triede B)
range B propertyA = set()

functional A
inverse functional A

equivalentOf B

subPropertyOf B

inverseOf B

propertyA = None
propertyX (definované
z hodnoty range)

v triede

propertyA (je vlastnost s rovnakou
domain a range hodnotou ako v B)
propertyA (je podvlastnost s rovna-
kou domain a range hodnotou ako
v B, vSetky hodnoty z propertyB st
aj v propertyA)

propertyX = set() (definované
v triede z hodnoty range)

Tabulka B.2: Tabulka zobrazuje mapovanie ontologickych elementov do jazyka Python
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Priloha C
Ontolégia Simple Family

V syntaxe RDF /XML definovana vytvorend ontolégia Simple Family.

<?7xml version="1.0"7>
<rdf:RDF xmlns="http://www.ontocodemaker.org/familySimple.owl#Family#"
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<owl:Ontology rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/familySimple.owl#Family">
<rdfs:comment>This ontology was created for testing.</rdfs:comment>
<rdfs:label>Family</rdfs:label>
</owl:Ontology>

<\==//1/1711/1/////////// Qbject properties ///////////////////////////////-=>

<owl:0bjectProperty rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#hasCat">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.ontocodemaker.org/Family#Men"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.ontocodemaker.org/Family#Cat"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#hasDog">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.ontocodemaker.org/Family#Human"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.ontocodemaker.org/Family#Dog"/>
<rdfs:comment>This is hasDog</rdfs:comment>
<rdfs:label>hasDog</rdfs:label>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#hasDogEq">
<owl:equivalentProperty rdf:resource="http://www.ontocodemaker.org/Family#
hasDog" />
</owl:0bjectProperty>

<\==/////7/1/17////////// Data properties ///////////1/////////////////]//-—>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#hasAge">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.ontocodemaker.org/Family#Human"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#nonNegativeInteger"

/>

<rdfs:comment>This is hasAge</rdfs:comment>
<rdfs:label>hasAge</rdfs:label>

</owl:DatatypeProperty>
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<V==/111111171711117////] Classes /////////////////7//7/7/7/7//7/7/77///-=>
<owl:Class rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#Cat"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#Dog"/>

<owl:Class rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#Human">
<owl:equivalentClass rdf:resource="http://www.ontocodemaker.org/Family#Person"
/>
<rdfs:comment>Main Human class</rdfs:comment>
<rdfs:label>Human</rdfs:label>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#Men">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://www.ontocodemaker.org/Family#Human"/>
<rdfs:comment>This is men</rdfs:comment>
<rdfs:label>Men</rdfs:label>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#Person"/>

<owl:Class rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#Pet">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#Cat"
/>
<rdf :Description rdf:about="http://www.ontocodemaker.org/Family#Dog"
/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

</rdf :RDF>
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Priloha D

Vygenerovana serializacna trieda k
triede Men zo Simple Family

package ontology.generator.classes.examples.familySimple.serialization;

import org.eclipse.rdf4j.model.*;

import java.util.Collection;

import java.util.Set;

import java.util.HashSet;

import java.util.*;

import java.util.stream.Collectors;

import ontology.generator.classes.examples.familySimple.entities.*;
import org.eclipse.rdf4j.model.util.Values;

import org.eclipse.rdf4j.model.vocabulary.RDF;

import java.time.LocalTime;

import ontology.generator.classes.examples.familySimple.Vocabulary;

public class MenSerialization extends SerializationModel<Men>{

@0verride

public void addToModel (Model model, Men men) {
model.add (men.getIri() ,RDF.TYPE, men.getClassIRI());
addPropertiesToModel (model ,men) ;

}

protected void addPropertiesToModel (Model model, Men men) {
List<OntoEntity> hasCatPom = new ArrayList<>();
hasCatPom.addAll (men.getHasCat());
setRDFCollection(model,men.getIri(),Vocabulary.HASCAT_PROPERTY_IRI,hasCatPom) ;

new HumanSerialization().addPropertiesToModel (model, men);

}

protected void setProperties(Model model,Men men,int nestinglevel) throws Exception{
Set<Resource> hasCat =
super.getAllResourceObjects(model,Vocabulary.HASCAT_PROPERTY_IRI,men.getIri())
for (Resource propValue:hasCat){
if (propValue.isIRI()) {
Cat hasCatInstance = new CatSerialization().getInstanceFromModel (model,
(IRI) propValue,nestinglevel);
if (hasCatInstance == null) throw new Exception("Instance of " +
propValue.stringValue() + " is not in model.");
men.addHasCat (hasCatInstance) ;
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}else if (propValue.isBNode()){
List<Value> listOfValues = super.getRDFCollection(model, (BNode)propValue);
for(Value value:listO0fValues){
if(value.isIRI()){

Cat hasCatInstance = new
CatSerialization().getInstanceFromModel (model,
(IRI)value,nestingLlevel);

if (hasCatInstance == null) throw new Exception("Instance of " +
propValue.stringValue() + " is not in model.");

men.addHasCat (hasCatInstance) ;

}
}
}
}
new HumanSerialization().setProperties(model, men,nestinglevel);
}
@0verride
public Men getInstanceFromModel(Model model,IRI instancelri,int nestinglevel) throws
Exception{
Model statements = model.filter(instancelri,RDF.TYPE,Men.CLASS_IRI);
if(statements.size() '= 0){
Men men = new Men(instancelri);
if (nestinglevel > 0){
nestinglevel--;
setProperties(model, men,nestinglevel);
}
return men;
}
return null;
}
@0verride
public Collection<Men> getAllInstancesFromModel (Model model,int nestinglevel)throws
Exception{
Model statements = model.filter (null,RDF.TYPE,Men.CLASS_IRI);
Collection<Men> allInstances = new ArrayList<>();
for (Statement statement:statements){
Resource subject = statement.getSubject();
if (subject.isIRI()){
IRI iri = (IRI) subject;
Men men = getInstanceFromModel(model,iri,nestinglevel);
allInstances.add(men) ;
}
}
return allInstances;
}
@0verride

public void removelInstanceFromModel (Model model,IRI instanceIri) {
Set<Value> rdfCollections = model.filter(instancelIri,null,null).objects();
List<Value> listOfnodes = rdfCollections.stream().filter(o —>
o.isBNode()).collect(Collectors.toList());
for (Value node:listOfnodes){
model .removeAll (getModelRDFCollection(model, (BNode)node)) ;
model .remove (instanceIri,null, (BNode)node) ;
}
model.remove(instancelri,RDF.TYPE,Men.CLASS_IRI);
model.remove(instanceIri,null,null);
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@0verride
public void updateInstanceInModel (Model model,Men men){
Set<Value> rdfCollections = model.filter(men.getIri(),null,null).objects();
List<Value> listOfnodes =
rdfCollections.stream() .filter(Value::isBNode) .collect (Collectors.toList());
for (Value node:listOfnodes){
model .removeAll (getModelRDFCollection(model, (BNode)node)) ;
model.remove (men.getIri() ,null,node);
}
Model statements = model.filter(men.getIri(),null,null);
statements.removelf (x -> !x.getPredicate().equals(RDF.TYPE));

addPropertiesToModel (model ,men) ;
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