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Summary

Ontology descriptions are typically used in Semantic Web/Web2.0, but nowadays they find
more and more adaptability in everyday Information Systems. Well-formed ontology must
have correct syntax and unambiguous machine-understandable interpretation, so it is capable
to clearly defining fundamental concepts and relationships of the problem domain.
Ontologies are increasingly used in many applications: business process and information
integration, search and navigation. Such applications require scalability and performance,
efficient storage and manipulation of large scale ontological data. In such circumstances,
storing ontologies in relational databases are becoming the relevant needs for Semantic Web
and enterprises.

For ontology development, Semantic Web languages are dedicated: Resource Description
Framework (RDF) and schema RDFS, and Web Ontology Language (OWL) that consists of
three sublanguages — OWL Lite, OWL Description Logic (DL) and OWL Full. When
ontology based systems are growing in scope and volume, reasoners of expert systems are
becoming unsuitable.

In this work an algorithm which fully automatically transforms ontologies, represented in
OWL, to RDB schemas is proposed. Some concepts, e.g. ontology classes and properties are
mapped to relational tables, relations and attributes, other (constraints) are stored like
metadata in special tables. Using both direct mapping and metadata, it is possible to obtain

appropriate relational structures and not to lose the ontological data.



1. [VADAS

Ontologijy apra§ymai yra dazniausiai naudojami semantiniame ziniatinklyje (Semantic
Web/Web 2.0), taciau pastaruoju metu jie randa vis daugiau ir daugiau pritaikymo
kasdienéms informacijos sistemoms. Puikiai suformuota ontologija privalo turéti teisinga
sintaksg ir nedviprasmiSka masinai suprantama interpretacija, tokiu biidu ji gali aiskiai
apibrézti fundamentalias savokas ir rySius problemingje srityje.
Ontologijos vis plac¢iau naudojamos ivairiuose taikymuose: verslo procesy ir informacijos
integravime, paieskoje ir zvalgyme. Tokie taikymai reikalauja geros greitaveikos, efektyvaus
saugojimo ir didelio masto ontologiniy duomeny manipuliavimo. Kai ontologijomis paremtos
sistemos auga tiek akiraciu, tick apimtimi, specialisty sistemose naudojami samprotavimo
varikliai tampa nebetinkami. Tokiomis aplinkybémis, ontologiju saugojimas reliacinése
duomeny bazése tampa biitinas semantiniame Ziniatinklyje ir imonése.
Siame darbe atsakoma i klausima kokiu biidu OWL ontologijas galima efektyviai
transformuoti i reliaciniy duomeny baziy schemas.
Taigi, $io darbo tyrimo sritis yra OWL ontologiju saugojimas ir naudojimas taikant reliaciniy
duomeny baziy technologijas, 0 tyrimo objektas — OWL ontologijos struktiiros
transformavimo { RDB struktiira procesas.
Sio darbo tikslas — padidinti dideliy ontologijy uzklausy vykdymo galimybes ir veikimo
greit], sukuriant jrankj, leidziant] transformuoti ontologijas 1 reliacines duomeny bazes.
Darbo uzdaviniai:

e [Stirtt OWL ontologiju transformavimo 1 RDB schemas algoritma.

e Suprojektuoti, realizuoti ir iStestuoti jrankj, kuris realizuoty transformavimo algoritma

Protégé aplinkoje.

o Atlikti eksperimentg ir jvertinti darbo rezultatus.
Tiriant OWL ontologiju specifika, buvo remtasi literatiiros Saltiniu [1] . Jame pateikiamas
pilnas OWL kalbos apraSymas. Analizuojant egzistuojancius ontologijy saugojimo ir
apdorojimo sprendimus buvo nagrinéjami [2] - [14] Saltiniai. Darbo tikslai ir uzdaviniy
formuluoté susije su [15] ir [16] Saltiniais, kuriuose iSdéstytas OWL ontologiju
transformavimo { RDB schemas algoritmas.
Siame darbe pateikiamas algoritmas, kuris pilnai transformuojama ontologijas, kurios yra
atvaizduotos OWL, i reliaciniy duomeny baziy schemas. Vienos savokos (pvz., ontologiju
klasés ir savybés) yra iSsaugojamos kaip reliacinés lentelés, rySiai ir atributai, o kitos yra

saugojamos (pvz., apribojimai) yra iSsaugojami kaip metaduomenys specialiose lentelése.



Tokiu buidu panaudojant tiek tiesiogini saugojima, tick metaduomenis, tampa imanoma
sudaryti atitinkamas reliacines strukttiras neprarandant ontologiniy duomenuy.

Realizuotas jrankis, kuris §i algoritma ijgyvendina Protégé sistemoje kaip iskiepis, todél jo
teikiama nauda galés pasinaudoti projektuotojai. Sis jrankis atlieka visa algoritma
automatiskai, todél projektuotojas, sukiirgs OWL kalba aprasyta ontologija, iSkarto galés ja
transformuoti i reliacinés duomeny bazés schema — sukurti veikianc¢ioje DBVS arba iSsaugoti
schemos kiirimo skripte.

Atliktas eksperimentas parodé, kad sukurtu jrankiu transformavus OWL ontologija i RDB
schema ontologijy uzklausos vykdomos efektyviau, nei nenaudojant esama Protégé sistemos
saugojamo biida vienos lentelés RDB schemoje arba faile ir informacijos paieskos Siose
priemonese algoritma. Taip pat taikant RDB galima efektyviai vykdyti uzklausas didelése
ontologijose, kurios netelpa i uzklausy procesoriaus atminti.

Darbo struktira:

e Antrame skyriuje atlikta OWL ontologijy kalbos ir OWL vaizdavimo i reliacines
duomeny bazes analizé. Pateikti ontologijy ir OWL apibrézimai, OWL kalbos
specifika. Apzvelgti egzistuojantys sprendimai valdant dideles ontologijas ir jas
atvaizduojant { reliacines duomeny bazes.

e TreCiame skyriuje pateiktas tiriamas algoritmas. Pateikiama OWL ontologiju ir
reliaciniy duomeny baziy apibendrinta statiné struktiira metamodeliais ir atliekamos
transformacijos pagal ja. Veiklos schemomis pateikiamas algoritmo modelis.

e Ketvirtame skyriuje pateikiamas transformavimo algoritma realizuojancio jrankio
projektas. Suformuluoti reikalavimai irankiui, suprojektuota jo architektiira
panaudojant statinius ir dinaminius vaizdus.

e Penktame skyriuje pateikta jrankio realizacija, transformavimo algoritmo darbo
pavyzdys ir eksperimentas.

e Sestame skyriuje suformuluotos darbo i§vados.



2. ONTOLOGUU VAIZDAVIMO RELIACIN ESE DUOMENU BAZESE METODU
ANALIZE

2.1. OWL kalbos analizé

OWL ontologijos kalba [1] buvo sukurta naudoti tokiuose taikymuose, kurie turi dirbti
su informacijos turiniu, o ne vien tik ji pavaizduoti zmonéms. Ontologija yra vadinamas
terminy ir jy tarpusavio rysiy pateikimas. OWL palengvina maSinini turinio interpretavima
palyginus su XML, RDF ar RDF-S, nes praplecia zodyna ir formalia semantika. OWL taip pat
daug sukauptos patirties itrauké i§ DAMLA+OIL ontologijos kalbos kiirimo ir taikymo.

2.1.1. Trys OWL kalbos poaibiai
OWL kalba yra iSskaidyta { tris poaibius: OWL Lite, OWL DL ir OWL Full, kuriy

kiekviena turi vis didesng iSraisky laisve.

e OWL Lite yra naudojama tokioms reikméms, kaip klasifikavimo hierarchijos ir
paprasti apribojimai. Pavyzdziui, nors ji palaiko kardinalumo ribojimus, bet suteikia
jiems 0 arba 1 reikSme. D¢l to Siai kalbos riiSiai yra Zymiai lengviau kurti jrankius nei
Kitoms, ir ji turi maZesni formaly sudétinguma.

e OWL DL suteikia maksimaly ekspresyvuma, iSlaikant skaiiavimy baigtuma
(uztikrinama, kad visos iSvados yra garantuotai suskaiciuojamos) ir sprendimo
baigtuma (visi skai¢iavimai bus atlikti per baigtini laika). OWL DL gali biti
naudojami visi OWL kalbos dariniai, bet juos galima naudoti su kai kuriais ribojimais
(pavyzdziui, nors klasé gali buti keliy klasiy poklase, bet klas¢ negali biiti kitos klasés
atskiras atvejis). OWL DL pavadinimas i$plaukia i$ jo suderinamumo su apibadinimo
logika (angl. description logics) — tyrinéjimy srities, kuri studijavo logika nuo pat
formalaus OWL ikiirimo.

e OWL Full suteikia maksimaly ekspresyvuma, bet nesuteikia garantijy del skaic¢iavimy
baigtumo. Deja, panasu, kad jokia samprotaujanti programiné jranga galéty palaikyti
pilna pagrindima kiekvienai OWL Full ypatybei.

Kiekviena kalbos rusis yra ankstesnés praplétimas, todél paprastesnéje kalbos risyje
aprasSyta ontologija taip pat bus galiojanti sudétingesnéje.
Siuo metu OWL Full realizacijy néra, dél to palaikymas ir ai$kinimas yra menkai

iSplétotas palyginus su OWL DL.



2.1.2. Kalbos dariniai ir savokos
Visa kalbos pagrinda sudaro OWL Lite, kurioje yra sukaupta daugelis kalbos dariniy,

nors ir daugelis ju turi grieztus ribojimus.
e IS RDF Schema paveldétos savybés:

Class (Thing, Nothing) — tai yra grupé individu, kurie priklauso buti kartu, nes turi
kokia nors bendra savybe

rdfs:subClassOf — nurodo hierarchinj ry$j, kuris reiSkia vienos klasés buvima kitos

poklase
rdf:Property — savybé nurodo rySius tarp individy arba juy duomeny reik§miy
rdfs:subPropertyOf — nurodo hierarchini rysj, kuris reiskia vienos savybés buvima
Kitos posavybe
rdfs:domain — nurodo ribojima, kuriems individams savybé gali biti taikoma
rdfs:range — nurodo ribojima, kuriuos individus savybé gali turéti kaip reik§me
Individual — individai yra klasiy egzemplioriai

o Lygybeés:
equivalentClass — ekvivalencios klasés, kurios turi tuos pacius egzempliorius

equivalentProperty — ekvivalenéios savybés, kurios tuos pacius individus susieja

tarpusavyje

sameAs — nurodo, kad du individai yra vienodi

differentFrom — nurodo, kad individas skiriasi nuo kito

AlIDifferent — nurodo kiek gali bati visiskai skirtingy individy
e Savybiy charakteristikos:

inverseOf — viena savybé yra deklaruojama kaip prieSinga kitai

TransitiveProperty — nurodo, kad savybés yra tranzityvios

SymmetricProperty — nurodo, kad savybés yra simetriskos

FunctionalProperty — nurodo, kad savybé gali turéti tik viena unikalia reik§me

kiekvienam individui

InverseFunctionalProperty — nurodo priesinga funkcing savybe
e Savybiy ribojimai:

allVValuesFrom — nurodo, kad savybés turi visas klasés reik§mes

someValuesFrom - nurodo, kad savybés apima dalj klasés reikSmiy



e Ribotas kardinalumas:

minCardinality — nurodo kiek maziausiai kiekvienas egzempliorius turés susiety
egzemplioriy
maxCardinality — nurodo kiek daugiausiai kiekvienas egzempliorius turés susiety
egzemplioriy

cardinality — nurodomas, kai ir minCardinality, ir maxCardinality reik§més sutampa

2.2. OWL vaizdavimo j reliacines duomeny bazes metody analizé

2.2.1. Ontologijy taikymas panaudojant duomeny bazes
OWL kalba yra vis pladiau ir plad¢iau naudojama semantiniame tinkle aprasant

ontologijas. Deja, kol kas néra pakankamai irankiy, kurie leisty jomis manipuliuoti, saugoti ir
ieSkoti. Kai semantinio tinklo taikymai pasiekia ontologiju dydi, kai jas sudaro milijonai
egzemplioriy (pavyzdziui, biologijoje), apraSomosios logikos jrankiai (palaikantys OWL-DL
ontologijas) pradeda susidurti su greitaveikos problemomis tvarkyti jas. Visy pirma, daugelis
irankiy ontologijos aiSkinimasi atlieka naudodami pagrinding kompiuterio atminti, o
algoritmai néra pritaikyti dideliems duomeny mastams. Taip yra dél to, kad sudarant
algoritmus didziausias démesys buvo kreipiamas 1 ontologijos struktiiros aiSkinimosi
optimizavima, bet kai reikia aiSkintis ja su milijonais egzemplioriy arba ieSkoti tarp ju
informacijos, atsiranda sunkumuy. Ir tai visuomet yra tik konjunktyvios uzklausos. Logiska
manyti, kad kuo toliau — tuo labiau semantiniame ziniatinklyje igys didesn¢ reik§me paieskos
optimizavimas egzemplioriy lygyje, ir dél to reikia optimizuoti $ia sriti. Ne tik iStobulinti
greitaveika, bet ir suteikti galimybes vykdyti sudétingesnes uzklausas. Kai uzklausos tampa
sudétingos — joms uZzraSyti biitina kalba, kuri taip pat galéty remtis ir apraSymo logika (DL).

Todél buvo pasiilytas sprendimas ECQ (Extended Conjunctive Queries) [2] . Siuo
biidu paraSytas uzklausas, panaudojant trijuy Zingsniy algoritma, galima jas paversti { SQL
uzklausas, kurios iSpildyty tiek apraSymo logikos galvojima, tiek egzemplioriy paieska — 18
pradziy sudaromas pagrindinis SELECT sakinys, kuris jgyvendina paieSka ontologijos
struktiros, tuomet jam pridedamos ribojimy salygos (konstantos), ir galiausiai nustatomi
egzemplioriy paieSkos WHERE salygos.

Nors ECQ kalba yra formali ir skirta apraSomosios logikos tyréjams, o be to, ji yra vis
dar kuriama ir tobulinama, galima daug architektiriniy sprendimy panaudoti sudarant
algoritma kaip egzistuojanti ontologija gali bati iSsaugota duomeny bazéje, iSsaugant jos

struktiira ir duomenis ir kaip véliau ieskoti joje duomeny.
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2.2.2. Ontologijy transformavimas j koncepcinius duomeny modelius
Koncepciniai duomeny modeliai informacijos sistemose yra naudojami suprasti

taikymo sriti. Kadangi ontologiju meta modeliai turi sukaupg daug taikymo srities
informacijos, automatinis ar pusiau automatinis jy pavertimas koncepciniais duomeny

modeliais turéty didele nauda siekiant suprasti taikymo sritj.

Saltinyje [8] aptariamas budas, kaip ontologija paversti ER modeliu. Tai gali biti
padaryta aprasant ontologija matematiskai. Cia geriausiai tinka grafy formalizmas. Tokiu
pavidalu ji biity aprasyta taip:

1. Koncepciju sarasas — grafo virSinés.

2. Koncepcijy rysiai — grafo orientuotos briaunos.

3. Egzemplioriy, kurie priskirti koncepcijoms — duomeny, irasai, kurie priskiriami
arba pacioms koncepcijoms, arba ju rySiams.

Ontologijos pavertima ER modeliu galima vaizduoti kaip ju grafy transformavima:

Go(OWLElement) — Ger(ERElement)

Elementariosios transformacijos yra:

1. OWL ontologijos elementas yra kei¢iamas | ER modelio elementa.
OWL klas¢s yra paver¢iamos ER esybémis.
OWL duomeny tipo savybés yra paverc¢iamos atributais.

OWL objekty savybés yra paver¢iamos sarysius.

o &~ W

OWL duomeny ribos yra paver¢iamos atomine sritimi, t.y. ribojimu.

Kity elementy neimanoma paversti tiesiogiai. Kadangi pagal ER modeli yra
sudaromos reliacinés duomeny bazés, $i buda galima laikyti vienu 1§ budy OWL ontologijas

transformuoti | reliacines duomeny baziy schemas.

2.2.3. Duomeny bazés struktiiros ir jos duomeny vaizdavimas ontologijoje
PrieSingas procesas ontologijy vaizdavimui duomeny bazése yra ontologiju kiirimas

pagal reliacines duomenuy bazes [7] . Daugeliu atveju egzistuojancioje informacinése
sistemose duomenys yra saugojami reliacinése duomeny bazése ir norint, kad ontologijy
pagrindu veikianc¢iy pasaulinio tinklo taikymy pradéty veikti pagal esamus duomenys, reikia
kazkokiu biidu tuos duomenis vaizduoti ontologijose.

Cia pagrindiné problema yra kokiu biidu galima biity susieti duomeny bazéje esanti
egzemplioriy su OWL ontologijoje esanciu. Ir svarstoma pagrindiné mintis yra rasti biida,

kaip SQL uzklausa vaizduoti kaip RDF/OWL XML $ablona.
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Tai yra sudétingumu palyginus paprastesné operacija, nei OWL vaizdavimas duomeny
bazéje, ir jai reikalingi trys zingsniai — SQL uzklausos ivykdymas, Sablono uzpildymas
gautais duomenimis ir gauty RDF/OWL duomeny iSsaugojimas. Jau yra sukurta jrankiy, kurie
jas atlieka kiekvienas vis su didesne greitaveika. Deja, pilnas procesas lieka neautomatizuotas
— Sablona Siaip ar taip turi paruosti Zmogus.

Straipsnyje [14] pastebima, kad reliacinés duomeny bazés ne visada biina tinkamos
vaizdavimui ontologijoje — jose gali biiti prarasta nemazai semantinés dalykinés srities
informacijos, jos yra optimizuotos ir de-normalizuotos siekiant geresnés greitaveikos, daznai
pleciamos tik pradedanciyjy duomeny baziy specialisty, biina sunku suprasti atributy prasme
matant tik juy vardus. D¢l to biitina analizuoti ne tik pacia reliacinés duomeny bazés schema, o
ir taikomasias programas, kurios ja naudojasi, pavyzdziui stipriai pagelbéja HTML puslapiu

struktiros analizé, jeigu sistema yra sukurta $ios technologijos pagrindu.

2.2.4. Pagrindiniai skirtumai tarp OWL ir reliaciniy duomeny baziy
Pagrindinis skirtumas tarp OWL ontologiju ir duomeny baziy yra tas [3] , kad

ontologijos palyginti su duomeny bazémis yra nepilnos, joms negalioja vientisumo ribojimai,
ju modeliai gali biti begaliniai, o duomeny bazés yra pilnos — jose uZtikrinamas duomeny
vientisumas.

Duomeny bazése 1§ pradziy yra analizuojami dalykinéje srityje egzistuojantys
duomeny egzemplioriai ir sukuriama duomeny bazés struktiira, o ontologijose atvirks¢iai — 1§
pradZiy yra kuriama meta duomeny struktiira ir kai kurie struktiiros elementai gali net neturéti
jokiy numatyty egzemplioriy [4] . Dél to ontologijai sukurtas koncepcinis duomeny modelis
ne tik apraSo kokie duomenys bus naudojami sistemoje, bet tuo paciu apraso ir visa
naudojama taikymo sriti, d¢l to vizualizavus pacia ontologija, ji yra priimtinesné vartotojui
bandant suprasti kas ir kodél yra naudojama. Visgi, ne visas ontologiju galimybes galima
pavaizduoti koncepciniu duomeny modeliu, dé¢l to jis ne visada tinka kuriant sudétingesnes

ontologijas.

Taip yra dél to, kad ontologijose vykdant operacijas yra priimama, kad duomenys gali
biti nepilni taikymo srities atzvilgiu, kai tuo metu duomeny bazése priimama kad duomenys
pilnai apraSo tai ka vaizduoja. PavyzdZziui, jeigu ontologijoje idedame Zmoguy ir nurodome,
kad jis parasé knyga, automatiskai po struktiiros analizés nustatoma, kad jis i§ tikro yra
autorius (nors tokia informacija nebuvo suteikta). Taip pat, ontologijose kai kurie rysiai néra

griezti. Pavyzdziui, jeigu jvedama knyga, kuri privalo turéti autoriy, pakeitimas yra
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padaromas net jei autorius nenurodytas, nes priimama, kad autorius egzistuoja, bet Siuo metu

néra zinomas.

2.2.5. Reliaciniy duomeny baziy iSplétimas ontologijy palaikymui
Duomeny bazése galima saugoti ontologijas keletu budy [9] :

e Horizontali duomeny bazé: naudojama tik viena universali lentelé duomenuy bazéje.
Kiekvienas egzempliorius saugojamas viename jrase. Nors toks modelis yra
nesudétingas, jo trikumai aiSkiis — didelis lauky kiekis, savybiy reik§Smés ribotos,
duomeny issisklaidymas ir pan.

e Vertikali lentelé: ¢ia taip pat naudojama tik viena lentelé, o kiekvienas jraSas atitinka
RDF trejeta. Deja, Sis atvejis taip pat néra be trikumy — kiekviena uzklausa ieskos
duomeny bazéje pakankamai ilgai dél brangiy sujungimuy.

e Horizontali klasé: kiekvienai ontologijos klasei sukuriama lentel¢ ir egzemplioriai
surasomi { jas. Tai yra labai panaSus metodas, kai kiekvienai esybei yra priskiriama

lentelé, kai yra kuriama duomeny baz¢.

e Lentelé kiekvienai savybei: duomeny baziy projektavime tokia alternatyva taip pat
zinoma kaip iSskaidymo saugojimo modelis. Deja, kaip ir vertikaliame bude,
uzklausos tampa labai brangios, kai reikia iSrinkti pilnus kurios nors klasés
egzempliorius.

e Hibridinis budas: jtraukiama horizontalios klasés ir lenteliy kiekvienai savybei
metodika. Tokiu biidu kiekviena lentelé atitinka arba klasés, arba savybés aprasyma
ontologijoje. Toks biidas tinkamas, kai ontologija sudaro vidutinis klasiy kiekis
(daugiausiai keliy simty).

Todél sukurtas naujas buidas — klasiy hierarchija yra saugojama vaizde (angl. view).
Tai yra tam tikra uZklausos forma duomeny bazése. Cia klasés vaizdas yra apraSomas
rekursyviai. Tai yra sajunga klasés lentelés ir visy jos tiesioginiy poklasiy vaizdy. Tokiu biidu,
klasés vaizde bus tiek klasés egzemplioriai, tiek poklasiy egzemplioriai. Savybiy sarysiai gali
biiti apraSomi panasiu budu.

Panaudojus tokia paprasta duomenu baze kaip Microsoft Access ir FaCT
samprotavima, eksperimentai parodé, kad rezultatai buvo daug iSsamesni kai kurioms
uzklausoms, o jy laikas buvo Zymiai maZesnis ar visai nezymus palyginus su kitais buidais
(kai egzemplioriy kiekis yra apie milijong).

Taigi, panaudojus dideliems duomeny kiekiams daugiau pritaikytus duomeny baziy

produktus — greitaveikos rezultatai turéty biti tinkami ir didesnése ontologijose.
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2.2.6. Universalios duomeny bazés schemos naudojimas
Vienas i$ galimy OWL ontologijy vaizdavimo i duomeny bazes varianty yra naudojant

universalia duomeny bazés schema [6] . Tokiu biidu, vietoje jprastinio bandymo kiekvieng
lentelg susieti su klase ar savybe, yra sukuriama fiksuota ir palyginus nesudétinga schema,

kuri nepriklauso nei nuo ontologijos strukttiros, nei nuo atskiry egzemplioriy.

Tokios sistemos pagrindas ir schemos centras yra apraSomosios logikos elementas, su
kuriuo susiejama bet kokia galimai reikalinga informacija — lentelé teiginiams, ekvivalentams,
vaikams ir tévams. Norint, kad tokiu buidu saugoma ontologija turéty didele greitaveika (kai
saugoma milijonai egzemplioriy), visiems aprasomosios logikos elementams taip pat yra
saugoma tarpiné informacija tam skirtoje lenteléje, kuri leidzia véliau atlieckant samprotavima
sumazinti atskiry SQL uZzklausy skai¢iy, sudarant sudétingesnes uzklausas vietoje ju.

Nors ir toks budas pasizymi greitaveika kai reikia ieSkoti duomenuy, deja, Sioje
sistemoje yra vienas svarbus trikumas — jeigu atsiranda struktiiriniy ontologijos pasikeitimy,
pavyzdziui atsiradus naujam klasés lygiui, laukia ilgas ir sudétingas visos struktiiros

atnaujinimo procesas.

Nors §i sistema negali biiti naudojama visur — dél savo architekttiros turi biiti pasverta
ar ji yra tinkamas sprendimas, bet ja kuriant yra iSkeltas labai svarbus teiginys — kad reikia
atskirti samprotavima nuo dideliy duomeny kiekiy valdymo, kad yra jau optimizuota

duomeny bazése vykdant tokias operacijas, kaip sajungos ar susikirtimai.

2.2.7. Didelio masto informaciniy sistemy ontologijuy valdymas
Kadangi ontologijos vis dazniau yra tatkomos imoniy masto informacinése sistemose,

yra reikalingas tiek vartotojui, tiek kiir¢jui draugiSkas juy panaudojimas, i§laikant greitaveika ir
uztikrinta darba, kai duomeny yra labai daug. Todél buvo sukurta SnoBase ontologiju
valdymo sistema [10] , kurios pagrindas yra Java bei IBM DB2 technologijos.
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Paveikslélis Nr. 1. SnoBase architektiira

Paveikslélis Nr. 1 parodo SnoBase architektiiros pagrindus. Cia JOBC API yra Java
kalbai pritaikyta sasaja su JOBC Driver, kuris jgyvendina prieiga prie SnoBase ir yra
ekvivalentus JDBC IBM DB2 tvarkyklei. Visos uzklausos atlickamos OWL-QL kalba [11] ,
kuri yra panasi { SQL, tik pritaikyta ontologijoms.

Pereiti prie pilno ontologiju saugojimo duomeny bazése nesitloma, todél pateikiamas
tarpinis variantas — duomenys yra saugojami duomeny bazéje (Database elementas), o
ontologijy struktiira yra saugojama joms pritaikytose saugyklose, ir yra pasiekiamos Ontology

Source Connectors elementu.

2.2.8. Ontologijos pavertimas duomeny bazés schema
Saltinyje [5] parodoma, kaip buvo konkreti ontologija pusiau automatiskai paversta i

duomeny bazés schema:

1. Paver¢iama koncepcijos hierarchija: kiekviena koncepcija yra paver¢iama lentele. Jei
super-koncepcija yra parenkama — kuriamos dvi lenteles su tuo paciu pirminiu raktu.

2. Paverc¢iamos duomeny tipy savybés: kiekviena savybé yra paverciama lentelés
atributu atitinkamoje lenteléje.

3. Paverciamos objektuy savybés: remiantis ribojimais, kurie nurodyti objekto savybése,
sukuriami ry$iai. Jei savybé nurodo 1:n ry§j, sukuriamas rySys tarp lenteliy
panaudojant iSorinj rakta. Jei savybé nurodo n:m ry$i, tarpine lentelé yra kuriama,
kurios laukai yra iSoriniai raktai. Kai nurodomas 1:1 rySys — atributai yra {dedami i
koncepcijos lentele, kuri vaizduoja srities savybe.

4. Egzemplioriai yra paver¢iami duomeny eilutémis, kurios jdedamos | nauja duomeny

baze.
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2.2.9. Ontologijy vaizdavimo transformavimas i§ OWL j reliaciniy duomeny
baziy schemas

Reliaciniy duomeny baziy panaudojimas vaizduojant ontologijas yra propaguojama
dél to, kad RDB yra vystomos ilga laika ir juy galimybés apdoroti didelius duomeny kiekius
[13] buvo patikrintos ir nuolat optimizuojamos, o tokios savybés kaip plétojamos
automatizuoto atkiirimo ar optimizavimo galimybés suteikia stipresni pagrinda panaudoti Sias

technologijas.

Straipsnyje [15] pateiktas ontologiju vaizdavimo transformavimo i§ OWL | reliaciniy

duomeny baziy schemas algoritmas bus tiriamas ir pleciamas Siame darbe.
Algoritmas atlieka skirtingy OWL elementy transformacija { RDB:
e Klasés vaizduojamos kaip reliacinés duomeny bazés lenteles.
e Objekty savybés vaizduojamos kaip rysiai.

¢ Ribojimai vaizduojami kaip metaduomenys.

2.2.10. Transformavimo metody palyginimas
Apzvelgty transformavimo algoritmy santrauka pateikta lenteléje:

Lentelé Nr. 1. Transformavimo algoritmy palyginimas

Transformavimo algoritmas | Teigiamos savybés Neigiamos savybés

Horizontali lentelé Nesudétinga struktiira. Didelis lauky kiekis.
Savybiy reik§més ribotos.

Duomeny i8sisklaidymas.

NeiSnaudojamos RDB
savybeés.
Vertikali lentelé Nesudétinga struktiira Uzklausos, kurios naudoja

sujungimus, yra labai 1étos

NeiSnaudojamos RDB
savybés
Horizontali klase ISlaikomas strukttirinis | Prarandama objekty savybiy

panasumas - lentelés atitinka | ir apribojimy informacija
klases

Panasus | duomeny bazés

kiirimo pagal esybes metoda
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Lentel¢ kiekvienai savybei | ISlaikomas struktiirinis | Uzklausos, kurios naudoja
panasumas - lentelés atitinka | numanomus duomenis, yra
savybes labai létos

Hibridinis metodas ISlaikomas struktiirinis | Jauc¢iamas sulétéjimas
panaSumas — lentelés atitinka | pasiekus 200 klasiy dydzio
Klases ir savybes, sudaromi | ontologija
rySiai

Vaizdy panaudojimas Uzklausos vyksta palyginus | Rekursyvus vaizdy
greitai  pasiekus  milijong | naudojimas  gali  sukelti
egzemplioriy greitaveikos problemy, kai

poklasiy medis didéja ir {
ploti, ir { gyli

Universali duomeny bazé

Universali struktira

Pakankamai greitas uzklausy

Sudétinga atlikti struktirinius

pakeitimus po sukiirimo

vykdymas Negali  biiti  panaudota
absoliuciai visais atvejais
Klasiy, savybiuy ir ribojimy | ISlaikomas struktiirinis
transformavimo algoritmas | panaSumas, neprarandama
informacija

2.3. Analizés iSvados

Literaturos analizé rodo, kad dideliy ontologiju saugojimas yra problema, o DBVS

panaudojimas leidzia saugoti, ieSkoti ir manipuliuoti OWL ontologiju duomenimis efektyviau

Esamy ontologijy saugojimo RDB metoduy analizé parodé, kad jie turi trikumy ir neiSnaudoja

visy RDB galimybiy.
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3. ONTOLOGIJU TRANSFORMAVIMO ALGORITMAS

Siame skyriuje aprasyti OWL ontologijy transformavimo { reliaciniy duomeny baziy schemas
algoritmo principinis modelis.
3.1. Algoritmo statinis vaizdas

Ontologijos yra kuriamos daugybei dalykiniy sri¢iy, dél to dalykinés srities modelis

algoritmo ribose yra dinaminis. Taciau visoms ontologijoms biidinga bendra strukttra [16] ,

kurig galima atvaizduoti $iais metamodeliais:

ROFSClass
{from ROFS)
” ; i i
EquivalentClass +F}‘.w Lequ‘;alertctgsi T j BO :". LdisjointWith DisjointClass
+equivalentClass - (- disjointClass
0.* OWLClass 0.*

isDeprecated : Boolean[0..1]
+OWLintersectionOf

+OWLcomplementOf 9
1 - Intersection(lassForinfersection
ComplementClgssForComplement T
. +OWLunionOF UnionClassForUnion
+complementClass +unionClass
0.7 | | | | | [0-
ComplementClass EnumeratedClass IntersectionClass OWLRestriction UnionClass
0 0.r
+enumeratedClass +intersectionClass
IndividualFarfnumeratedClass
+OWLoneOf
(0..*
Individual

Paveikslélis Nr. 2. Ontologijose taikomas klasiy metamodelis

RDFProperty
{from RDFBase)
A w .
T :rOOi'\. LequivalentProperty

[ I -
OWLAnnotationProperty OWLOntologyProperty

EquivalentProperty

Property 0*
isDeprecated : Boolean[0..1] _+equTerltF‘roperty
7

.fl\

+0OWLinverseOf
W 0. InverseProperty

OWLObjectProperty 0.~
HinverseProperty

FunctionalProperty OWLDatatypeProperty

M\

I [ 1
Inverse FunctionalProperty SymmetricProperty TransitiveProperty

Paveikslélis Nr. 3. Ontologijose taikomas savybiu metamodelis
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OM Restriction RestrictionChrpsty ROFProperty
[T framfLFE)
7 tpropatyResiction +OWonPropetty
: |
Has\alueReatriction ANaluesFromResricion SameValueshromResticion CarcinalinyRestriction || MaxCardi nalfinResridion | | MinCardinalityRestricion
[ 7 o [ TR 1 07 o : i o - v
HesridionOsss +restichadass [+estidionOass +esticioidass. (HesidionCas +restichanCass| +cadnaityRestriction +raCadrdiyResticionninCadreityRestriction
Helita\bie  Hsindida\aid AlGesfonCass| | SoreVaestomass Cordraliy NexCareiiy MnCamiaity
Sore\alegonida e
o1 +OMLresindhect ef\ug HOMAVAEFonOass  |+0MsmedesimOaes [+O0MsBHusFonTaRage AOM B Cadrdi
3O hedl iterd\VdLe 0.1 0 0.1 Lt i1 by
HFSLiteral Inchvichsl OMJas O DataRange %1 TypedLiteral
fomblrE] +ONLcariraiy g Mty
0.
Mtﬂﬁmtmﬂrg%\
Aldesromlaafage
Paveikslélis Nr. 4. Ontologijose taikomas apribojimy metamodelis
Reliacinése duomeny bazése taip pat budinga bendra struktira:
-constraint | * A l -constrainedElement
CheckConstraint Column + -structuralFeature
-deferrability : DeferrabiltyType -precision : Integer
-scale : Integer 1 type
-constraint 0.1 -feature -isNullable : NullableType
ColumnSet -length : Integer SQLDataType
-ovwner . |-collationame : String
-characterSethlame : String -typehlumber : Integer
-foptionScopeColumnSet | NamedColumnSet
| -lreferencedTableType | SQLStructuredType
HamedColumnSet
| Set
-foptionScopeColumn : Column SueryColnn [ |
-type : SQLStructuredType -query : QueryExpression SQLDistinctType SOLSimpleType
-lusingTrigger : Trigger -
-length : Integer -characterMaximumLength : Integer
) -precision : Integer -characterOctetLength : Integer
-constrainedElement I -scale : Integer -numericPrecision : Integer
z -fsqISimpleType : SQLSimpleType -humericPrecisionRadix : Integer
Table View -numericScale : Integer
L |-isTemporary : boolean -isReadOnly : boolean * | -sclDistinctType  |-dateTimePrecision
-temporaryScope : String | |-checkOption : boolean )
-frigger : Trigger -gueryExpression : QueryExpression -sqlSimpleType

-isSystem : hoolean

Paveikslélis Nr. 5. Lenteliy, atributy ir duomeny tipy metamodelis
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x 1 -
— :|KeyRelationship UniqueKey
ry *
1.+ | -feature
ColumnSet [-fowner 3
0.1 StructuralFeature |[-feature UniqueConstraint
12
T [A) -deferrahility . DeferrabilityType
HamedColumnSet -luniquekey &
5 i -fownedElement| *
-optionScopeColumn : Column |-0ptionScopeColumnSet f¥ne )
type : SQLStructuredType (0.1 * g e i
-usingTrigger : Trigger -optionScopeCollmd -ffeature _Kesture
2 Column
ForeignKey -precision : Integer
-deleteRule : ReferentialRuleType -§cale i Intf?;'ger
S -isNullable : NullableType
-updateRule : ReferentialRuleType -ength : Integer
-deferrahility : DeferrabilityType -collationName : String
-fownedElement| KevRelationshi -characterSetName : String
* -REYREIAUONSIID. | _rortionScopeColumnSet : NamedColumnSet
T -referencedTableType | SQLStructuredType
0.1 -ihamespace “lealore
Table -hamespace -owhedElement PrimaryKey
-isTemporary : hoolean 0.1 0.1
temporaryScope : String jaamespace

-frigger : Trigger 0.1
-isSystem : hoolean

Paveikslélis Nr. 6. Unikalumo apribojimy ir iSoriniy rakty metamodelis

Atliekant transformacija, iSlaikomas semantinis ontologijos ir reliacinés duomenuy

bazés elementy panaSumas.

Tokiu biidu OWL ontologijos klasés yra transformuojamos i lenteles duomeny bazéje
(Paveikslélis Nr. 7). Taip pat i$laikomas vienodas (arba panaSus) pavadinimas, nes klasés
ontologijose yra unikalios. Lentelés uZpildomos klasiy egzemplioriais. Kadangi klasiy
egzemplioriy pavadinimai yra unikaliis, pirminiu raktu paskelbiamas vienas stulpelis, kuriame

ir iSsaugojami egzemplioriy pavadinimai.

Table ==table==
==2owiClazss==
Wine
OwlIClass <:> Wine <:>
PR Wine_id
PrimaryKey

Paveikslélis Nr. 7. Klasiy transformacija ir pavyzdys
Klasiy hierarchijai iSreiksti naudojami 1:1 rysSiai 1§ poklasiy lenteliy pirminiy rakty {
aukstesniy klasiy lenteliy pirminius raktus, pakeic¢iant poklasiy lenteliy pirminio rakto
stulpelio pavadinima pagal auksStesnés klasés lentelés pirminio rakto stulpelio pavadinima

(Paveikslélis Nr. 8).
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oWl Class

subClazsOf j :

Table

1

==owiClasss=
PotableLiquid

T

OWl SubClass

SubClass
Table

==owlClazs==
Wine

=

==table==
PotableLiquid

-PH, FE:Wine_id

1

1
==tahle==
Wine

-PH, FHAMIne_id

Paveikslélis Nr. 8. Poklasiy transformacija ir pavyzdys

OWL objekty savybés yra paverciamos i rysSius tarp klasiy lenteliy. Priklausomai nuo

ju kardinalumo, naudojamos tarpinés lentelés su iSoriniais raktais, kai kardinalumas daug su

daug, arba kuriami stulpeliai, kai kardinalumas yra vienas su daug (Paveikslélis Nr. 9).

T ()

OWLObjectProperty | <::>

Paveikslélis Nr. 9. Objekty savybiy transformacija ir pavyzdys

<<0WLObjectPropertys>
HasMaker

—

<<0WLObjectPropertys=>
MadeFromGrape

(=

=<table==
Wine

FEK:HasMaker

=<table==

MadeFrombGrape

PK,FKl:Wine

PKE,FEZ:WineGrape

OWL duomeny tipy savybés yra paver¢iamos naujais stulpeliai lentelése, kuriy

klaséms jos taikomos, ir uzpildomos atitinkama kiekvieno egzemplioriaus turima reikSme

(Paveikslélis Nr. 10).

DatatypeProperty

Column

==datatypeProperty==
WintageYear

==table==
Wine

wintagey'ear

Paveikslélis Nr. 10. Duomeny tipy savybiy transformacija ir pavyzdys

OWL apribojimai neturi struktiirinio atitikmens reliacinése duomeny bazése, todél

transformavimas atlieckamas kuriant metaduomeny lenteles. Tokiu btidu sukuriamos trys

lentelés SomeValuesFrom, AllValuesFrom ir HasValues (Paveikslélis Nr. 11). Visi

kardinalumo apribojimai (Cardinality, MinCardinality, MaxCardinality) i§saugojami

Cardinality lenteléje (Paveikslélis Nr. 12).



SomeValuesFromRestriction| C::)

MlValuesFromRestrictionl <:::>

==table=»
SomeValuesFrom

PK:DomainClass
PK: RangeClass

RestrictionClass

HasValueRestriction | <:>

==table=»
HasValues

PKE:HasValue

=<table==
AllValuesFrom

PK:DomainClass
PK: RangeClass

RestrictionClass

Paveikslélis Nr. 11. Apribojimy transformacija

|Cardina1ityRestriction |

[FHaxCardinalityRestriction <:>

|l-!inCardinalityRestriction |

Paveikslélis Nr. 12. Kardinalumo apribojimy transformacija

3.2. Algoritmo dinaminis vaizdas

3.2.1. Apibendrintas dinaminis vaizdas

DomainClass
RangeClass
Value

=<tahle==
Cardinality

PK:DomainClass
PK: RangeClass

Cardinality
MinCardinality
MaxCardinality

OWL ontologijos transformavimas atliekamas nuosekliai vykdant veiksmus, skirtus

skirtingiems elementams (Paveikslélis Nr. 13).

I8 pradziy transformuojamos klasés, kad buity sudaryta klasiy lenteliy struktira, kuria

galima plésti ir uZpildyti duomenimis tolesniuose Zingsniuose. Tuomet sudaromi rySiai

transformuojant objekty savybes bei sukuriami duomeny stulpeliai transformuojant duomeny

tipy savybes. Tuomet sukuriamos ir uzpildomos metaduomeny lentelés, kuriose i§saugojama

apribojimy informacija. Galiausiai visos lentelés uzpildomos egzemplioriy informacija.
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Projektuotojas Transformavimo algoritmas

Gnicijuojamas transformavimas)—%(l’ ransformuojamos klaséa

(Transformuojamos objekty savybés)

Cl'ransformuojamos duomeny tipy savybés]

Cl'ransformuojami apribojimaD

Cl'ransformuojami egzemplioria)

Paveikslélis Nr. 13. Transformavimo veiklos schema

3.2.2. Klasiy transformavimo dinaminis vaizdas

Klasés yra transformuojamos panaudojant paieskos platyn algoritma pagal hierarchija
(Paveikslélis Nr. 14). Pradéjimas nuo auksciausios klasés ir zeméjant po vieng lygj leidzia
i8laikyti RDB kiirimo nuosekluma ir i§vengti lenteliy rySiy analizés, nes kuriant rySius i8

poklasiy lenteliy yra Zinoma, kad aukStesniy klasiy lentelés jau sukurtos.
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[Rasti auksciausig klase]

|déti klase | eile

~
[Patlknntl ar eilé tu50|a/,><

Paimti klase is eilés
taip
[Baigti kIasiqtransformavima) [Patikrinti ar klasé aukééiausia]

ne {Sukurti lentele RDB kIaseD
taip

[Patikrinti ar klasé turi pokIasiLDé(Sukurti 1:1 ry$j su aukstesne kIase)

ne

taip

(Nuskaityti visas tiesiogines poklases)

!

(Patikrinti ar poklasés yra nesusikertanéios]

tai |déti visas tiesiogines poklases '[eile]i

N

Qdéti visas tiesiogines nesusikertancias poklases '[eilej

ne

Paveikslélis Nr. 14. Klasiy transformavimo veiklos diagrama

3.2.3. Objekty savybiy transformavimo dinaminis vaizdas

Objekty savybés yra transformuojamos panaudojant paieSkos platyn algoritma pagal
hierarchija (Paveikslélis Nr. 15).

Priklausomai nuo kardinalumo apribojimy, kuriamos tarpinés lentelés realizuojant
daug su daug kardinaluma arba papildomi laukai klasiuy lentelése realizuojant vienas su daug

kardinaluma.
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Jeigu savybé neturi aukstesnio lygio savybés, rySys yra kuriamas tarp jos rdfs:domain
ir rdfs:range klasiy lenteliy. Taciau jeigu savybé yra Zemesnio lygio — tuomet rysiai yra

kuriami tarp aukstesnés savybeés rdfs:range ir Zemesnés savybés rdfs:range klasiy lenteliu.

¢

(Nuskaityti auksciausias objekty savybes)

v

([déti visas auksciausias objekty savybes leile)

Patikrinti ar eilé tuscia ]>

Baigti objekty savybiy transformavima)

ne
Nuskaityti visas 1 lygiu z bes j eil @ip
Paimti savybe s ilés uskaityti visas 1 lygiu Zemesnes savybes | eile
(Patikrinti ar savybes rdfs:domain klasé turi maxCardinaIity)
i ne Patikrinti ar savybé turi aukstesniy savybiq) (Patikrinti ar savybé turi Zemesniy savybiq)é
aip

Sukurti iSorinj raktg rdfs:domain klasés Ienteléje)

v

(Sukurti 0..n:1 rySius tarp rdfs:domain ir rdfs:range klasiy Ienteliq)i

(Sukurti iSorinius raktus aukstesniy savybiy rdfs:range klasiy, Ientelése)

(Sukurti 0..n:1 rySius tarp aukstesniy savybiy rdfs:range ir Sios savybés rdfs:range klasiy, Ienteliq)

(Patikrinti ar savybé turi aukstesniy, savybiq)

ne Sukurti tarpine lentele su iSoriniais raktais | rdfs:domain ir rdfs:range klasiy Ienteles)

taip \I/

(Sukurti 1:0..n ry$j tarp rdfs:domain klasés ir terpinés Ientelés)

!

~
(Sukurti 1:0..n ry§j tarp rdfs:range klasés ir tarpinés Ientelés)

Sukurti tarpine lentele su iSoriniais raktais | aukstesnés savybés rdfs:range ir Sios savybés rdfs:range klasiy Ienteles)

v

(Sukuni 1:0..n rySius tarp aukstesniy savybiy rdfs:range klasiy ir tarpinés Ientelés)

A

(Sukurli 1:0..n rySius tarp Sios savybés rdfs:range klasés ir tarpinés Ientelés)

_J

Paveikslélis Nr. 15. Objekty savybiy transformavimo veiklos diagrama
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3.2.4. Duomeny tipy savybiy transformavimo dinaminis vaizdas

Duomenuy tipy savybés transformuojamos be specialios tvarkos — pagal kiekviena
savybe kuriami stulpeliai rdfs:domain klasés lentel¢je, jo tipa nustatant i rdfs:range esancios

reikSmés (Paveikslélis Nr. 16).

b

(Patikrinti ar ontologija turi duomeny tipy savybiq)

ne taip
Nuskaityti pirma duomeny tipo savybe

(Rasti savybés rdfs:domain klasés lentele RDB)%

A

(Sukurti stulpelj Sioje lenteléje su savybés vardu)

A

(Nustatyti stulpelio lauko tipg pagal savybés rdfs:range reikéme)

!

(Patikrinti ar yra kity duomeny tipy savybiq)

ne taip
(Baigti duomeny tipy savybiy transformavimqw%(Nuskaityti sekanc¢ig duomeny tipo savybe)

Paveikslélis Nr. 16. Duomeny tipy savybiy transformavimo veiklos diagrama

3.2.5. Apribojimy transformavimo dinaminis vaizdas

Apribojimai yra transformuojami panaudojant klasiy paieskos platyn algoritma pagal

hierarchija (Paveikslélis Nr. 17), nes jie apribojimus jveda pac¢ioms klaséms.

26



Rasti auksciausig klase

|déti klase j eile

Patikrinti ar eilé tuscia

Paimti klase i$ eilés

taip

(Baigti klasiqtransformavima) (Patikrinti ar klasé auk§(“:iausia)

i
aip ne >([vykdyti kardinalumo apribojimy transforma"imel)

lvykdyti owl:someValuesFrom apribojimo transformavima_)

\

(Patikrinti ar klasé turi poklasquvykdyti owl:hasValue apribojimo transformavima)

ne

taip

(Nuskaityti visas tiesiogines poklasestéti visas tiesiogines poklases leile)i

Paveikslélis Nr. 17. Apribojimy transformavimo veiklos diagrama
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4. ONTOLOGIJU TRANSFORMAVIMO | RDB PROJEKTAS

Siame skyriuje aprasyti reikalavimai ir architektira OWL ontologijy transformavimo i
reliaciniy duomeny baziy schemas algoritmui realizuoti kuriamam irankiui.

4.1. Reikalavimy specifikacija

Protege sistemos paskirtis yra suteikti projektuotojui galimybe kurti ontologijas. Sio darbo
metu kuriamo jrankio $iai sistemai paskirtis yra realizuoti tobulinama transformavimo
algoritma, taip suteikiant galimybe jj tirti realioje aplinkoje, o taip pat suteikti kitiems
projektuotojams galimybe transformuoti sukurtas ontologijas i reliaciniy duomeny baziy
schemas, taip iSpleciant ju saugojimo ir pasiekimo galimybes iStobulintomis technologijomis
ir metodais.

Protege yra iSplétimui pritaikyta sistema, dél to ji yra puikiai tinka realizuoti tik sukurta
transformavimo algoritma paliekant visa ontologiju valdyma paciai sistemai.

Darbo tikslas yra tirti bei tobulinti transformavimo algoritma. Tyrimui atlikti biitina sukurti
transformavimo iranki, kuris pagal aprasytus algoritmus atlikty OWL kalba aprasytos
ontologijos transformavima i reliacinés duomenuy bazés schema.

[rankis yra kuriamas kaip Protege sistemos plétinys, todél Sia sistema kuriama arba
redaguojama OWL ontologija galés buti transformuojama i RDB schema vartotojo pozitiriu
nesudétingu biidu - jranki bus galima pateikti kaip atviro kodo produkta, prieinama visiems
Sia sistema besinaudojantiems projektuotojams.

Pradinj transformavimo algoritma pateikia uzsakovas, todél galutinis algoritmo variantas turi
i8laikyti pateikto ideologija. [rankis turi buti Protege sistemos plétinys.[rankis bus Protege
sistemos dalis, todél su ja bendradarbiaus daugeliu aspekty — jo paties iSkvietimo,
konfigtiravimo bei OWL ontologijos kaip pradiniy duomeny gavimo. Taip pat jrankis
bendradarbiaus su DBVS, kurioje kurs ar atnaujins reliacinés duomeny bazés schema.
Protege sistemai plétiniai yra kuriami remiantis Protege Programming Development Kit
dokumentacija. [rankio kiirimui bus naudojama Protege Core API bendradarbiavimui su pacia
sistema ir Protege-OWL API sukurtos OWL ontologijos naudojimui.

Protege sistema yra nuolat kuriama ir tobulinama. D¢l to gali kisti Protege Core API bei
Protege-OWL API specifikacijos.

4.1.1. Funkciniai reikalavimai
Pateikiamas transformavimo jrankio (ir algoritmo) veiklos kontekstas (Paveikslélis Nr. 18).
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Ontologijy
kdrimo jrankis
Protege

IS specifikacijos duomenys

OWL2RDB
transofrmavimo
jrankis

RDBVS

Paveikslélis Nr. 18. Konteksto diagrama

Veiklos jvykiu sarasas bei juose naudojami informacijos srautai pateikiami lenteléje (Lentelé
Nr. 2).

Lentelé Nr. 2. Veiklos jvykiy sarasas

Eil.nr. | Ivykio pavadinimas Jeinantys/iSeinantys informacijos srautai
1 OWL2RDB jrankis skaito OWL ontologija (in)

ontologija iS Protege
2 OWL2RDB jrankis sukuria RDB Esybés (out)

schemg Rysiai (out)

Apribojimai (out)

Duomenys (out)

3 OWL2RDB jrankis gauna RDB RDB sukiirimo ataskaita (in)

kiirimo ataskaita

4 OWL2RDB jrankis gauna RDB RDB schemos vaizdas (in)

schemos vaizda

Ribas tarp vartotojo ir transformavimo jrankio bei algoritmo nusako panaudojimo atveju

diagrama (Paveikslélis Nr. 19).
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Vartotojas

|rankio iSkvietimas ir konfiglravimas

|
I
I
:
]
<< Include >>

1
I
I
I
I
I
|
|
|

Veiksmai RDB ). _

AN << include >>

N

|
I
|

<<include >:<< include >> ~o_

|
|
|
! N
|

UzZpildymas duomenimis

Transformavimo jrankis

Transformuoti klases

Lenteliy karimas

Stulpeliy kdrimas

Paveikslélis Nr. 19. Panaudojimo atvejy diagrama
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41.1.1. Panaudojimo atvejy sarasas

Pateikiami visy panaudojimo atvejy apraSymai.

1. PANAUDOIJIMO ATVEIIS: Irankio iskvietimas ir konfigiiravimas
Vartotojas/Aktorius: Vartotojas

Aprasas:  Apima procesa, kurio metu jrankis yra iSkvieCiamas projektuotojo arba Protege

sistemos ir yra paruoSiamas darbui nustatant konfigiiracija
Sis panaudojimo atvejis yra i$pléstas RDB prisijungimo duomeny saugojimu
Pries salyga: Transformavimo irankis néra paleistas.
Sukurta OWL ontologija.

Suzadinimo salyga: OWL ontologija yra sukurta ir norima ja transformuoti i

reliacinés duomeny bazés schema.

Po-salyga: Irankis paruostas darbui.

2. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: OWL ontologijos transformavimas
Vartotojas/Aktorius: Vartotojas

Aprasas:  Apima procesa, kurio metu sukurta OWL ontologija yra transformuojama | RDB

schema
Sis panaudojimo atvejis itraukia klasiy, savybiy, ribojimy ir duomeny
transformavima
Pries salyga: Sukurta OWL ontologija.
[rankis paruostas darbui.
Suzadinimo salyga: Norima transformuoti sukurta ontologija.

Po-salyga: Sukurti reliacinés duomeny bazés kiirimo duomenys.

3. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Reliacinés duomeny bazés kiirimas/atnaujinimas
Vartotojas/Aktorius: Vartotojas

ApraSas:  Apima procesa, kurio metu jrankis sukuria arba atnaujina reliacinés duomeny

bazés schema
Pries salyga: Paruosti reliacinés duomeny bazés kiirimo duomenys
Nurodyti reliacinés duomeny bazés prisijungimo duomenys

Suzadinimo salyga: Norima sukurti reliacinés duomeny bazés schema.
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Po-salyga: Sukurta reliacinés duomeny bazés schema pagal sukurta OWL
ontologija.
4.1.1.2. Funkciniai reikalavimai ir reikalavimai duomenims

411.2.1.

Funkciniai reikalavimai

Pateikiami visi uzregistruoti funkciniai reikalavimai jrankiui bei algoritmui.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

1 Reikalavimo tipas: 1 Ivykis/panaudojimo atvejis #:

[rankis integruotas | Protege sistemq

Vartotojas sukiires ontologijq nori, kad transformavimo jrankj bity galima
patogiai iskviesti naudojantis Protege sistemos meniu

Uzsakovas

[rankis iSkvieciamas naudojantis Protege sistemos meniu

1 Uzsakovo netenkinimas: 5

Néra Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2009 balandzio 21 d.

1/1

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

2 Reikalavimo tipas: 1 Ivykis/panaudojimo atvejis #:

[rankiui nustatoma ir iSsaugoma konfigiiracija

Vartotojas jveda transformavimo ir RDB prisijungimo nustatymus. RDB
prisijungimo duomenys apsaugomi. Sistema iSsaugo nustatymus.
Uzsakovas

[rankis iSsaugo transformavimo ir RDB prisijungimo nustatymus. RDB
prisijungimo duomenys apsaugomi

1 Uzsakovo netenkinimas: 2

Neéra Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2009 birzelio 22 d.

1/1
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Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

3 Reikalavimo tipas: 2 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1/2

[rankis turi gebéti nustatyti sukurtos ontologijos tinkamumaq transformacijai
Vartotojo sukurta ontologija Protégé sistemoje gali panaudoti OWL kalbos
darinius, kurie néra palaikomi transformuojant ontologijq i reliacinés
duomeny bazés schemq

Uzsakovas

[rankis informuoja vartotojq, jei jo sukurta ontologija negali biiti
transformuojama i reliacinés duomeny bazés schemaq

2 Uzsakovo netenkinimas: 4

Konfliktai:
Transformavimo algoritmo specifikacija
Uzregistruotas 2009 balandzio 21 d.
Koreguotas 2009 birzelio 22 d.

Néra Neéra

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

4 Reikalavimo tipas: 3 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1/2

[rankis pagal algoritmgq turi transformuoti Protégé sistema sukurtq OWL

ontologijq i reliacinés duomeny bazés schemos kiirimo SQL skriptq

Reliacinei duomeny bazei aprasyti naudojamas SQL skriptas — dél to tai yra
transformavimo rezultatas

UZsakovas

Atlikus transformacijq, galima issaugoti/perziuréti rezultatus — SQL kalba
sukurtq skriptq, kurio pagalba biity sukurta reliacinés duomeny bazés schema
3-4 Uzsakovo netenkinimas: 5

Konfliktai:

Néra Néra

Uzregistruotas 2009 balandzio 21 d.
Koreguotas 2009 birzelio 22 d.
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Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

5 Reikalavimo tipas: 3 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1/2

Reliacinés duomeny bazés schemos kitrimo SQL skriptas pritaikomas
vartotojo pasirinktai reliacinei duomeny bazei

Sistema turi palaikyti Microsoft SOQL Server bei Oracle reliacines duomeny
bazes

Uzsakovas

Atlikus transformacijq, SOL kalba sukurtas skriptas atitinka konfigiiracijoje
nustatytos reliacinés duomeny bazes sintakse

4 Uzsakovo netenkinimas: 4

4 Konfliktai:

Neéra

Uzregistruotas 2009 balandzio 21 d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

6 Reikalavimo tipas: 4 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1/2

Sukurta reliacinés duomeny bazés schema sqlygoja minimalius ontologijos
informacijos nuostolius

Algoritmo tikslas yra OWL ontologijq transformuoti j reliacinés duomeny
bazés schemq, todél sio proceso metu atsirandantys informacijos nuostoliai
sqlygos sukurtos schemos neatitikimq pradinei ontologijai

Uzsakovas

Sulyginama pradiné ontologija ir gautas reliaciné duomeny bazés schema ir
nustatomas jy atitikimas

5 Uzsakovo netenkinimas: 4

4 Konfliktai:

Néra

Uzregistruotas 2009 balandzio 21 d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:

7 Reikalavimo tipas: 5 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2/3

[rankis prisijungia ir sukuria schemq veikiancioje reliacinéje duomeny bazéje
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Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Projektuotojas nebiitinai moka/turi leidimq naudotis reliacinés duomeny bazés
administravimo jrankiais, todél, gaves prisijungimo prie duomeny bazés
duomenis, jrankis automatizuotai sukuria schemq

Uzsakovas

[rankiui nurodzius prisijungimo duomenis, sukuriama reliacinés duomeny
bazés schema

3 Uzsakovo netenkinimas: 3-4

Konfliktai:

Néra Néra

Uzregistruotas 2009 balandzio 21 d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

8 Reikalavimo tipas: 5 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2/3

[rankis prisijungia ir atnaujina schemq veikiancioje reliacinéje duomeny
bazéje

Projektuojant ontologija gali biiti tobulinama todél gali biiti reikalingos
pakartotinés transformacijos, o tuo paciu ir anksciau sukurtos reliacinés
duomeny bazés atnaujinimas

UZsakovas

[rankiui nurodzius prisijungimo duomenis, atnaujina reliacinés duomeny
bazés schemq

3 UZsakovo netenkinimas: 2-3

Konfliktai:

Néra Néra

Uzregistruotas 2009 balandzio 21 d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:

9 Reikalavimo tipas: 3 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2/2

[rankis pagal algoritmq turi sukurti visoms klaséms po lentele
Vykdant transformacijq, jrankis kiekvienai klasei sukuria po lentele ir 1:1

rysSius su aukstesnémis klasémis
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Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Uzsakovas
Kiekviena klasé turi atitinkamq lentele RDB
1 Uzsakovo netenkinimas: 5

Konfliktai:

Néra Néra

Uzregistruotas 2009 birzelio 22 d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

10 Reikalavimo tipas: 3 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2/2

[rankis pagal algoritmaq turi sukurti visoms objekty savybéms rySius
Vykdant transformacijq, jrankis kiekvienai objekto savybei sukuria rysi su
klase, kuriai ji taikoma

Uzsakovas

Kiekviena objekto savybé turi atitinkamq rysi RDB

1 Uzsakovo netenkinimas: 5

Konfliktai:

Néra Néra

Uzregistruotas 2009 birzelio 22 d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

11 Reikalavimo tipas: 3 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2/2

[rankis pagal algoritmq turi sukurti visoms duomeny tipy savybéms po stulpelj
Vykdant transformacijq, jrankis kiekvienam duomeny, tipui sukuria po stulpelj
atitinkamoje lenteléje

Uzsakovas

Visos duomeny tipy savybés turi po stulpelj

1 Uzsakovo netenkinimas: 5

Konfliktai:

Néra Néra

Uzregistruotas 2009 birzelio 22 d.
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Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

12 Reikalavimo tipas: 3 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 212

[rankis pagal algoritmq turi sukurti visiems apribojimams metaduomenis tam
skirtose lentelése

Vykdant transformacijq, jrankis visiems apribojimams turi kurti
metaduomenis tam skirtose lentelése — kiekvienam apribojimo tipui yra skirtos
atskiros lentelés

UZzsakovas

Kiekvienas apribojimas turi metaduomeny eilute atitinkamoje lenteléje pagal

Jjo tipq
Uzsakovo tenkinimas: 1 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Neéra Konfliktai: Nera
Papildoma medziaga:
Istorija: Uzregistruotas 2009 birzelio 22 d.
Reikalavimas #: 13 Reikalavimo tipas: 3  Ivykis/panaudojimo atvejis #: 12

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Transformavimo algoritmas turi biiti ispléstas

Projekto metu transformavimo algoritmas turi biiti isSpléstas naujomis
savybemis, kurios leisty panaudoti daugiau OWL DL kalbos konstrukty
Uzsakovas

Transformavimo algoritmas geba transformuoti didesni OWL DL kalbos
konstrukty kiekj nei uzsakovo pateiktas

5 Uzsakovo netenkinimas: 3

Konfliktai:

Néra Néra

Uzregistruotas 2009 birzelio 22 d.
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4.1.1.3.  Nefunkciniai reikalavimai
Irankio sasaja turéty biiti paprastai naudojama ir nereikalaujanti specialiy apmokymy — turéty

pakakti turimo projektuotojo iSsilavinimo ir patirties naudojant pacia Protege sistema.
Transformavimo algoritmo sukurta reliacinés duomeny bazés schema turi uztikrinti geresnes
uzklausy vykdymo charakteristikas nei naudojant esamas priemones.
Uzduociu vykdymo greitis tiesiogiai priklauso nuo sukurtos ontologijos apimties OWL
sistemoje. Kadangi jos gali biiti labai didelés ir reikalaujancios laiko, irankis privalo islikti
bendraujantis su vartotoju, suteikti galimybe atSaukti transformavima, turéty gebéti bent
apytiksliai nurodyti kokia dalis darby jau atlikta.
Protege yra nemokama atviro kodo sistema. Sukurtas produktas turi biiti atviro kodo,
nemokamas, prieinamas Protege portale.
Kuriamas atviro kodo produktas, dél to ji pateikus i Protege portala visi jo vartotojai galés
pataisyti ar patobulinti $i iranki. Dazniausiai pasitaikanti situacija — kai pradinis plétinio
autorius yra vienas asmuo, 0 pasiteisinus jo teikiamai naudai — priezitra ir palaikymu rapinasi
portalo savininkai (save ivardindami ,,Protege team*).
Irankio kalba turi biiti angly kalba. Kadangi tai yra atviro kodo jrankis, angly kalba turi biiti
taikoma taip pat ir vartotojui nematomose srityse — programiniame kode, jo komentaruose,
faily pavadinimuose ir pan.
Irankis dirbs su duomeny bazeés prisijungimo vardu ir slaptazodziu — svarbu uztikrinti saugy
Siy duomeny jvedima kaip {prasta naudojamoje operacingje sistemoje, t.y. slaptazodj jvedant
ar {vedus jis negali buti iSvedamas perskaitymui (pvz. pateikiamas ekrane, saugomas failuose
ir pan.), o jeigu yra biitinybé iSsaugoti — uzZkoduojamas.
Uzsakovo pateiktas algoritmas gali biiti tobulinamas, bet to biitinybé paaiSkés po detalios jo
analizés arba eksperimenty rezultaty.
Galimos naujos sistemos sukeltos problemos:

e Ar jrankis optimaliai iSnaudos kompiuterio resursus?

e Ar jrankis pakankamai greitai transformuos ontologijas?

e Ardarbo laiko did¢jimas dél didéjancios ontologijos bus priimtinas?

Perspektyviniai reikalavimai:
e Transformacijos algoritmo veikimas be jokiy informacijos nuostoliy — sukuriama

reliacinés duomeny bazés schema, kuri iSlaiko visa ontologijoje esancia informacija.
e Palaikoma visa OWL kalba.

e Palaikymas vélesnés OWL kalbos versijoms.
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4.2. Projekto modelis

4.2.1. Architektiiros pateikimas
Esminés funkcijos, kurias privalo atlikti transformavimo algoritmas ir jrankis,

vaizduojamos panaudojimy atvejy diagrama (Paveikslélis Nr. 19).

Statiné sistemos architektiira pateikiama $iais vaizdais:

e Bendra pakety diagrama, kuri vaizduoja, kokie esminiai programinio kodo paketai
sudaro jranki;

e Detalizuota pakety diagrama, kuri vaizduoja kiekvieno i§ anksc¢iau vaizduotyju pakety
sudéti, pateikia svarbiausius detalesnius paketus bei klases.

Dinaminé sistemos architektiira pateikiama Siais vaizdais:

e Seky diagramomis, kurios vaizduoja, kokiomis veiksmy sekomis realizuojamas
kiekvienas panaudojimo atvejis;

e Biseny diagramomis, kurios kiekvienam panaudojimo atvejui vaizduoja sistemos
biiseng jvairiais laiko momentais bei parodo, kokiomis salygomis ji kinta;

e Veiklos diagramomis, kurios vaizduoja kiekvieno panaudojimo atvejo dalyvius bei ju
veiklos pasiskirstyma jvairiais laiko momentais;

e Bendradarbiavimo diagrama, kuri vaizduoja antrojo panaudos atvejo esminius

elementus bei jy tarpusavio saveika.

4.2.2. Architekturos tikslai ir apribojimai
Projektavimo ir igyvendinimo strategija: sistema projektuojama pagal RUP metodika.

Irankio kiirimo pagrindas yra transformavimo algoritmas — ji pateiké uZsakovas, atliekant
analizg ir eksperimentus jis gali biiti patobulintas i§laikant prading ideologija.

[rankis veiks kaip Protégé sistemos plétinys. Sis plétinys bus pasiekiamas per Protégé
sistemos meniu, ji naudos projektuotojas po to, kai sukurs ontologija. Ontologijos kiirimas,
redagavimas, perziiiréjimas, tikrinimas ir kt. bus atliekama Protégé sistemos.

Irankio naudojimas neturéty reikalauti papildomos techninés irangos i$ jos vartotojo,
nei pati Protégé sistema. TacCiau jeigu vartotojas nori atlikti veiksmus su duomeny baze, jam
reikalingi atitinkami sistemos komponentai, kurie leisty ja pasiekti (pavyzdziui, atitinkamos
versijos Oracle klientas bei JDBC tvarkyklé).

Irankio architekttira turi buti pritaikyta iSplétimui ir pritaikymui kitose sistemose.
Kadangi programavimo kalba yra Java, jrankis neturi operacinés sistemos apribojimy, nes

Java kompiliatoriai sukurti visoms §iuo metu populiariausioms operacinéms sistemomes.
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Sio darbu metu kuriamas jrankis néra finansiskai remiamas ir finansuojamas, tod¢l
norint minimizuoti kiirimo iSlaidas, bus naudojama nemokama arba tiesiogiai projekto
reikméms nejgyjama programiné jranga (Protégé, Java SE, Eclipse, Microsoft SQL 2005
Express Edition, Oracle Database 10g Express Edition).

4.2.3. Sistemos statinis vaizdas

4.2.3.1. Apzvalga

Pateikiamas jrankio i$skaidymas i paketus (Paveikslélis Nr. 20). Kiekvienas paketas
atlieka skirtingas funkcijas. Taip pat tokiu biidu i$skaidzius iranki i paketus bus izoliuotas
transformavimo algoritmo funkcionalumas.

Vartotojo
sasaja
N
|
|
1 1
Transformavimo K-—---—-1 OWL2RDB
algoritmas
T
|
1
v
RDB
valdymas

Paveikslélis Nr. 20. Irankio i$skaidymas i paketus

4.2.3.2. Pakety detalizavimas
4.2.3.2.1. Transformavimo algoritmas

Sis paketas realizuoja transformavimo algoritma. Jis gauna OWL ontologijos

duomenis 1§ Protégé sistemos ir sukuria RDB kiirimo skripta.
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Algoritmas

Klasiy transformavimas

Objekty savybiy transformavimas

Transformavimo Zingsnis

qm—————

|
A4

—D)

Duomeny tipy savybiy transformavimas

AN

|
A4

Ribojimy transformavimas

e

Duomeny transformavimas

|
s

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

SQL Fabrikas

SQL Server generatorius

|

|

|
\/

SQL generatorius

Oracle generatorius |>

jm—————

-generatorius

T Protege

«interface»
Protege OWL API

Paveikslélis Nr. 21. Transformavimo algoritmo paketo klasiy diagrama

4.2.3.2.2. RDB valdymas

Sis paketas realizuoja sukurto RDB kiirimo skripto jvykdyma. Jis gauna RDB kiirimo

skripta i§ transformavimo algoritmo ir sukuria/atnaujina schema prisijunggs prie vartotojo

nurodytos reliacinés duomeny bazes.
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RDB Fabrikas Kmm e e e e

SQL server sasaja

|
|
|
|
|
} Oracle sasaja
|
|
|
|
U

= n\
I

sgsaja

sgsaja

sgsaja

sgsaja

Prisijungimo valdymas

Nuskaitymo valdymas

Kirimo valdymas

| -atnaujinimas
1 |RDBvaldymas g -kdrimas
—@ ® -nuskaitymas
1
-sasaja it
L

1 -prisijungimas

1
RDB sasaja
1

Atnaujinimo valdymas

Paveikslélis Nr. 22. RDB valdymo paketo klasiy diagrama

4.2.3.2.3. Vartotojo sasaja

Sis paketas realizuoja grafing vartotojo sasaja — darbo parametry jvedima,

informavima apie progresa, praneSimus apie klaidas arba sékminga darbo pabaiga.

Pranesimy langai | |Progreso informacija

Konfiguracijos jvedimo langas

1
-praneSimai 1
1 1 |Pagrindinis langas
—————&
-konfiglracija

-pragresas

Paveikslélis Nr. 23. Vartotojo sasajos paketo klasiy diagrama

4.2.3.2.4. OWL2RDB

Sis paketas realizuoja centrinj jrankio valdyma.
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RDB prisijungimo duomenys

1
-prisijungimo duomenys 1
Konfiguracija
1
-konfigdracija 1
Irankis -RDB skriptas RDB kirimo skriptas
&>
1 1

Paveikslélis Nr. 24. OWL2RDB paketo klasiy diagrama

4.2.4. Sistemos dinaminis vaizdas

4.2.4.1. Apibendrintas dinaminis vaizdas

Pateikiamas apibendrintas dinaminis vaizdas panaudojant bendradarbiavimo diagrama
(Paveikslélis Nr. 25). Juo apibendrinami informacijos srautai tarp pakety bei ju nuoseklumas.

U

Vartotojo sasaj

!
x
i
=h
&5
g3
3e
Qo
3
o\
Transformavimo algoritmasl OWL2RDB
2.1. RDB karimo SQL >
<—2. Transformuoti o
= =
™5 ~e
© C Q
= e S o
g5 T E
S 52
1= fols]
©0 b
- = . m
) afa)
O'wm ™
X< =
s 5
z =
‘ @
{
Protege OWL API RDB valdymas

Paveikslélis Nr. 25. Apibendrinta jrankio bendradarbiavimo diagrama
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4.2.4.2.

Konfigiiravimo dinaminis vaizdas

Vartotojas Vartotojo sasaja rankis Konfiglracija RDB prisijungimo duomenys
! . . N . |
Konfigaruoti transformavima ~ Konfigdruoti |

Konfigtruoti RDB

Konfigaruoti

1
I18saugoti konfigdracija

4.2.4.3.

Paveikslélis Nr. 26. Konfigliravimo sekos diagrama

1
I1$saugoti konﬁgﬁracija: I$saugoti prisijungimo duomenis

»

»

Transformavimo dinaminis vaizdas

Apsaugoti

OWL ontologijos transformavimas atliekamas nuosekliai vykdant algoritmo veiksmus,

skirtus skirtingiems elementams (Paveikslélis Nr. 29).
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Vartotojas |rankis

Qnicijuojamas transformavimas)—%(Analizuojamas OowL palaikymas]

(Koreguojama OWL ontologij \/ nepalaikoma

A

palaikoma

(Transformuojamos klasés]

(Transformuojamos objekty savybés)

(Transformuojamos duomeny tipy, savybés)

(Transformuojami apribojimaD

(Transformuojami egzemplioriaD

Paveikslélis Nr. 27. [rankio transformavimo veiklos schema

Tikrinama ontologija Transformuojamos klase]

Cl'ransformuqamos savybes]

[ ransformuojami nbollmaD

é< [ ransformuojami duomenys]

Paveikslélis Nr. 28. [rankio transformavimo proceso buseny diagrama

nepalaikoma

Viso transformavimo paketo veikimas pateikiamas sekos schema (Paveikslélis Nr. 31).
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Vartotojas Vartotojo sasaja Transformavimas Algoritmas Klasiy Savybiy transformavimas ibojimy Duomeny transformavima: SQL generatorius

Gauti biseng Vykdyti |

] ] T | ]
| Transformuoti |  Transformuoti | Paruosti algoritma } Sukurti | } } } |
1 1 1 I » | | |
o } | | !
det | seka ! | i i
! |
I I | I
| |
Sukurti } } | |
: » ! ! |
| |
|deti { seka ' | ! !
! ! !
i | | I |
| Sukurti | | | !
‘ ‘ , | |
|
|deti is‘eka | | ! }
] I i | |
|
| | Sukurti | ! i
I ! ! N |
i T T »
|déti | seka ! ! ! i
! |
I I ! ! |
grazinti seka ! } ! ! |
,,,,,, - | !
o S 7 I } } | |
Gauti basena } | | | |
|
| | | I !
- - . | | |
womues | |, basena > Paikrinti OWL palaikyma | ‘ } } !
,,,,, | |
| |
Gauti biseng Vykdyti } } } } }
| | |
. T ! .
i ]
Informuoti ebusena lj M } genel"uml } N
,,,,, ‘ ! !
| razinti SQL !
gra
P IO A I
grazinti RDB kirimo SQL™ ] T ; ; X
Kom=mmmmmm oo T | I ! i
. : |
Gauti blsena, Vykdyti | } | | }
I |
" bisena Klas T generuoti H |
| momuoi | | e 1] o | | ‘ |
} grazinti SQL |
,,,,,,,,,,, e
’ o £ i
grazinti RDB karimo SQL T
|
|
|
|
:

Informuoti ebusena lj ciklas generu‘on

grazinti RDB karimo SQL

Gauti bisena Vykdyti !

" basena
Informuoti
é ,,,,,

grazinti RDB karimo SQL

Gauti busena. Optimizuoti SQL |

Informuoti biisena grazinti SQL
- S e M

ataskaita grazinti ataskaitg,

Paveikslélis Nr. 29. Transformavimo sekos schema
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4.2.4.4. Veiksmy RDB dinaminis vaizdas

Vartotojas Vartotojo sasaja RDB valdymas Prisijungimo valdymas Nuskaitymo valdymas Kirimo valdymas Atnaujinimo valdymas RDB sasaja
T T T T T T T T
|vykdyti RDB veiksmus ivykdyti ! Prisijungti | | | | |
i | L . | | | }

| | |
Gauti biseng | Prisijungti | !
| 1 | . |
T T T
d | |
Informuoti basena | rezultettas |
S Ke—m - i e 4=
Gauti biseng. rezultatas } } } }
K== | | | |
- | | | | |
Informuoti busena ! | | | !
K ———— Analizuoti RDB biisena } } } }
]
I | I | !
—— | | | | |
! | | I |
Nuskaityti | | Vykdyti SQL | |
} » | 1 1 » !
| |
rezultatas | rezultatas |
| | |
e 7777777 aT Tt T T T T T T T [l I [
Gauti biseng, } | | | }
| | |
I I I I !
. busena ! | | | |
Informuoti ! | | | |
K——— - - Atnaujinti RDB | | | I
I | I I !
I | I I !
! I I I I
Nuskaityti ! | vykdyti SQL ! |
L > + + >
rezjultatas } rezultatas }
- e et booomo oo U‘
| Atnauijinti elementus } } Vykdyti SQL |
Il Il Il L pL
| |
| ataskaita } rezultatas
e L A« ___
N [ . | | I [
| Sukurti elementus | | Vykdyti SQL |
} ] y | ] » !
| 1
| ataskaita | rezultatas
| | |
e 7777777 L 1 e
| Papildyti duomenis | | Vykdyti SQL |
I | ) ! ! >
T T T
} ataskaita } rezultatas
|
K- it e o S Mmoo
Gauti biiseng, } } } } }
} I I I }
a | | |
Informuoti busena 1 ! | | | !
E—-=-=--- = Kurti RDB | | I }
| | | |
I | I | !
} | | | }
.
\ Sukurti lenteles | } Vykdyti SQL |
1 Il »L 1 » |
| |
| ataskaita } rezultatas
Koo oo O U
| | !
| Sukurti rySius | | Vykdyti SQL |
} I 5 | ] » !
| |
| | rezultatas
| | |
T T T T T T T
| Sukurti apribojimus | | Vykdyti SQL !
| | o | L
T T T
} ataskaita } rezultatas
1
K———-—==== R e o S A= — ===
} Sukurti duomenis } } Vykdyti SQL }
; ! > ! .
} ataskaita } rezultatas
R A S L R ——
o | I
Gauti biseng | } } } |
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- - . | " . |
Informuoti busena 1 Atsijungti | Atsijungti |
T I T U
6 ”””” ]Je _________________________________________ T
ataskaita grazinti ataskaitq | |
|

Paveikslélis Nr. 30. Veiksmy RDB sekos diagrama
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Vartotojas Jrankis

Gnicijuojamas veiksmy atlikimas RDBJ \(V

N

ykdomas prisijungimas prie RDB]

(Vykdomas egzistuojancios schemos nuskaitymas)

egzistuojaXneegzistuoja
(Atnaujinama egzistuojanti struktura) (Kuriamos Ientelés]

(Papildoma trikstamais elementais)
Kuriami apribojimai

Kuriami duomenys

(Periiﬂrima karimo ataskaita)< (Generuojama karimo ataskaita)%

(Papildoma trokstamais duomenimis)

Paveikslélis Nr. 31. Veiksmy RDB veiklos diagrama

Prisijungimas

Nuskaitoma bldsena

4 Neprisijungta

Pakartotinis Prisijungilinas
prisijungimas nepavyko

Atnaujinami esami elementai
Ivyko klaida,

Kuriami trikstami elementai

!

Atnaujinami duomenys)

Kuriami duomenys

Paveikslélis Nr. 32. Veiksmy RDB biiseny diagrama




4.2.5. Irankio kokybé
Saugumas. Dirbant su ijrankiu, vartotojas iveda prisijungimo prie reliacinés duomeny bazés

duomenis. Siy duomeny apsauga yra labai svarbi, dél to bus imtasi papildomy priemoniu, kad
§i informacija biity koduojama ja saugant.

Pasiekiamumas. [rankis yra pasiekiamas tiesiogiai i§ vartotojo naudojamos Protégé sistemos,
todél projektuotojai galés be vargo bet kuriuo metu savo sukurta ontologija transformuoti {
reliacinés duomeny bazés schema.

ISple¢iamumas. [rankio architektira sukurta taip, kad biity kuo lengviau atlikti naujy
sistemos funkcijy integravima i jau sukurta programiné jranga. Specialiy sasajos pakety su
Protégé naudojimas leidzia juos pakeisti kitais ir pritaikyti jranki kitai sistemai.
Transformavimo algoritmo paketo struktira leidzia ji papildyti naujais zingsniai bei
nesudétingai keisti ju seka. Taip pat SQL kodo generavimo bei RDB naudojimo principai
leidzia iranki iSplésti taip, kad palaikyty daugiau reliaciniy duomeny baziy arba iSnaudoty
naujose ju versijose realizuojama funkcionaluma.

Panaudojamumas. Vartotojai naudojantys sukurta jranki neturi buti kazkaip specialiai
apmokyti ar biiti susipazing su specialia programine jranga. Po to, kai vartotojas idiegs iranki
savo Protégé sistemoje, uzteks poros trivialiy Zingsniy, po kuriy biity atlieckamas sudétingas

OWL ontologijos { RDB schema transformacijos procesas.
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5. REALIZACIJA IR EKSPERIMENTAS

Siame skyriuje apragytas transformavimo jrankio i§déstymas Protege sistemoje,
demonstruojama jo realizacija. Taip pat apraSytas atliktas algoritmo rezultatus tiriantis
eksperimentas.

5.1. Irankio iSdéstymas Protege sistemoje

Vartotojo kompiuteris

@< 7777777777777777777777777777777

]

Protégé

]
OWL2RDB jrankis

Vartotojo sasaja
Protege core APl K-f-———-————————-

|
|
|
|
|
|
|
L

OWL2RDB
% .
Transformavimo algoritmas (& Reliaciné duomeny bazé

!
Protege OWL API RDB valdymas ----————————— FEEAS

SQL failas

Paveikslélis Nr. 33. [rankio iSdéstymo diagrama

5.2. Realizacija

Sukurtas jrankis realizuoja tiriama algoritma ir tokiu buidu geba transformuoti OWL
ontologijas automatiskai { RDB schemas. [rankio grafiné vartotojo sasaja yra minimali ir

neapkrauna Protege sistemos vartotojo (Paveikslélis Nr. 34).
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| £/ OWL to RDB exporter

[v Exportto DDL script
File name: | | EI

[~ Exportto DB
User name:

Pazsword:

Location:
Tranzform | | Cancel

Paveikslélis Nr. 34. Irankio pagrindinis langas

Pradiné ontologija, kuria bus demonstruojama algoritmo realizacija, pateikiama dviem OWL
schema (Paveikslélis Nr. 35). Taip pat papildomai pateikiami visi apribojimai (Lentelé Nr. 3).
Tai yra keliones aprasanti ontologija, kuri yra prieinama viesai Protege svetainéje, ontologiju

bibliotekoje [17] . Keletas egzemplioriy buvo pridéta pademonstruoti lenteliy pildyma.
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Paveikslélis Nr. 35. OWL schema



Klasés $ioje ontologijoje apraso galimas kelioniy vietas, veiklas ir apgyvendinimo vietas. Sios
sritys yra detalizuojamos hierarchiskai, apibréziami rysiai tarp sri¢iy, nurodomos taisyklés
pagal kurias egzemplioriai gali bati joms priskiriami.

Objekty savybés Sioje ontologijoje nurodo visy sri¢iy rysius: apgyvendinimo vieta
(Accomodation) turi jvertinima (AccomodationRating), kurj iprasta jvertinti Zvaigzdutémis,
pagal hasRating savybg; kelionés vieta (Destination) turi apgyvendinimo vietas pagal
hasAccommodation savybe, gali turéti kita vieta kaip savo pacios dali pagal hasPart savybe,
taip pat joje galima uzsiimti veiklomis (Activity) pagal hasActivity savybe. Veikloms
priskirta atvirkstiné savybé hasActivity savybei — isOfferedAt; taip pat veikloms gali buti
nurodoma kontaktiné informacija pagal hasContact savybg.

Taip pat pateikiamoje ontologijoje aprasyti AllValuesFrom, SomeValuesFrom, HasValue ir

kardinalumo apribojimai (Lentelé Nr. 3).

Lentelé Nr. 3. OWL apribojimai

Klasé Objekty savybé Apribojimas

BudgetAccommodation | hasRating someValuesFrom {OneStarRating
TwoStarRating}

Campground hasRating hasValue OneStarRating

LuxuryHotel hasRating hasValue ThreeStarRating

BackPackersDestination | hasAccommodation | someValuesFrom BudgetAccomodation

hasActivity someValuesFrom Sports or Adventure

BudgetHotelDestination | hasAccommodation | someValuesFrom BudgetAccomodation and

Hotel
FamilyDestination hasAccommodation | minCardinality 1
hasActivity minCardinality 2
RetireeDestination hasAccommodation | someValuesFrom hasRating has
ThreeStarRating
hasActivity someValuesFrom SightSeeing
NationalPark hasAccommodation | someValuesFrom Campground
hasActivity someValuesFrom Hiking
City hasAccommodation | someValuesFrom LuxuryHotel
Capital hasActivity someValuesFrom Museums

Apribojimai $ioje ontologijoje apibrézia kokias salygas privalo tenkinti egzemplioriai, kad

galéty buti priskirti vienai ar kitai klasei. Pavyzdziui, norint viesbutj laikyti LuxuryHotel, jis
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privalo turéti trijy zvaigzduciy reitinga (hasValue ThreeStarRating) — panaudojamas hasValue
apribojimas. Lygiai taip pat norint kelionés vieta laikyti FamilyDestination, ji privalo turéti
bent viena apgyvendinimo vieta (minCardinality 1) ir bent dvi veiklas (minCardinality 2) —
panaudojamas kardinalumo apribojimas. Apribojimas someValuesFrom apibrézia, kad pagal
objekty savybe priskirtuose egzemplioriuose privalo bti irasy i$ tam tikros klasés —
pavyzdziui, norint kelionés vietos egzemplioriy laikyti City, jame privalo egzistuoti viesbutis,
kuris yra laikomas LuxuryHotel.

Atlikus pateiktos OWL ontologijos transformacija, buvo gautos 43 lentelés: 34 lentelés
atvaizduoja klases, 5 lentelés isreiskia objekty savybes, 4 lentelése saugojami metaduomenys
apie ontologija.

Klasiy hierarchingé struktiira iSreiSkiama zemesniy klasiy lenteliy pirminiame rakte
panaudojant auksStesnés klases lentelés pirminio rakto pavadinima i§ kurio sukuriamas iSorinis
raktas i aukstesng klase (Paveikslélis Nr. 36). Gali biiti tokiy atveju, kai klasé turi daugiau
negu vieng aukstesng klase, kurios turi bendra dar aukstesng klasé — tokiu atveju i§ vieno
pirminio rakto lauko Zemesnés klasés lentel¢je kuriami iSoriniai raktai | aukStesniy klasiy
lenteles (zr. Safari klasés lentelg — i§ lauko ACTIVITY _ID sukurti du iSoriniai raktai — {
ADVENTURE ir SIGHTSEEING lenteles).

<Fln dables
FK_SUNBATHING_ACTITY_ID SUNBATHING
FKcolamna= AGTIITY D, [sPHRe-ACTIVITY D varcher2'(1 28k name = ..
PK columns = ACTITY D) inetexs unioues-+PK_SUNBATHING. ID( "ACTIVIT
Aables 5] |
RELAXATION F oFKs dables [=]
G T T T T T T S ACTVITY D varcharZ (20 ok vane=". | FK YOGAACTMTY_D YOGA
Fl_RELARATION_ACTIVITY_ID ndexs sUnigues+PK_RELAXATION_IDC "ACTIVIT... {FK tolumns = ACTIATY_ID, e el A U2 rchar 21 (1 28) fple narme - *
FK columns = ACTRITY_ID, PK colurmns = ACTIVITY_ID} <intiee <UNIgLEw+PK_YOGA_ID( "ACTIVITY D" )
IPK columns = AGTMTY_ID}
| <FKsr
| FK_BUNJEEJUMPING_ACTMTY_D datler
| (P columins = ACTIVITY_ID, UM FETIMENG
| dables =L JFecoumns = AcTrTy D) +PHs-ACTIVITY_ID - varchar2'(1 26) {pk name =
FK_ADWENTURE_ACTIVITY_ID ADVENTURE cindexs «unigues-+PK_BUNJEEJUMPING _D( "ACTI
™ mh'm;:;u—w; A <PHa-ACTIVITY_ID : varchar2'(1 28)"pk name = i
PK w\dy.pg:,qoﬂwaD) cinders sunicues PK_ADVENTURE_IDC "8CTIVIT... |~ | FK_SAFARIAGTIITY_ID i =
___________ "
! | {FK columns = ACTIVITY_ID, SAFARI
! | PKW‘”’“”?;ACT'V'W—'D) PH-ACTIVITY D - varchar2'(128)"{pk name = ...
| arhs D "
Ll FI_SAFARLACTIMTY DT [<iexe suniewsPi_SAFARLIDC"ACTIMTY 10"
A | Y{FK columng =,
«dsbles =k | “sblex BL JPKcolumns = ACTMTY_ID)
ACTIVITY SIGHTSEEING
PKes-ACTIVITY 1D © varcher2'(125) {pk name = [ T PKSIGHTSEENGACTMITYD ooy warcher 2 (128)"{pk name = <Fke S =
[ = Y el {FK columns = ASTRATY_ID, il N M FK_MUSEUME_ACTIMITY_ID CIEEL 5
einlos cunicpes+PH_ACTITY_D(CACTITY 1 B colurmng = ACTMITY_1D) s cuniuss sPK_SIGHTSEEING_DC8CTIVIT [ — —p % T 0 =5 S0 ST T T ePKo-AGTIVITY D - varshar?'(120) fk names =
T u | PK columns = AGTIITY_ID} <inelexa: suniges+PH_MUSEUME_ID( "ACTIVITY ..
| +FKs
FK_SURFING_ACTMITY_ID
| <FKs ebles Bk — - = ——==-"'="_ _ D
Fic BPORTE. ACTVITY D s {FK colummns = ACTIVITY_ID, SURFING
T = = = — — — — — errrry 0 PKeolumns = ACTIVITY_ID} <PHa-ACTIVITY D - varchar2'(1 28)"{pk name = ...
{FK columns = ACTIITY_ID) <PHa-ACTIVITY_ID - varchar2'(128)"{pk neme = L
PK calumns = ACTIVITY_ID} dndexs <uniguss+PK_SPORTS_ID( "ACTIVITY_D") [~ ] i er €L RN CTD(RACTIVITY |
“Flor
|
FKHKNG ACTMTLD i =
{FK columns = ACTVITY_ID, HIKING
PK columns = ACTIMTY_ID} PHs-ACTIVITY D - varchar2'(128)"{pk name = "

<indlexe suniguies+PH_HIKING_JD( "ACTIVITY D" )

Paveikslélis Nr. 36. RDB lenteliy struktiira, kuria iSreiskiama hierarchija
ISsaugojant klasiuy egzempliorius uzpildomos aukstesniy klasiy lentelés ir tik tuomet
iterpiamas jrasas Sios klasés lenteléje — tokiu buidu uztikrinamas duomeny vientisumas, kurio
reikalauja visi iSoriniai raktai. Taip pat véliau naudojant irasus i§ auksciausiy klasiy lenteliy

matomi visi Zemesniy klasiy egzemplioriai. Pavyzdziui, jeigu klas¢ SAFARI turi
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egzemplioriy ,,Tsavo_Safari* (Paveikslélis Nr. 37), tuomet atitinkami jrasai yra sukuriami
ACTIVITY, ADVENTURE, SIGHTSEEING lentelése, ir tik tuomet SAFARI lenteléje. Taip
pat tokioje struktiiroje norint suzinoti visas veiklas, kurios yra ADVENTURE tipo, uztenka
perziureéti atitinkama lentele, ir nereikia perziiirinéti visy Zemesniy klasiy lenteliy, kuriy

struktiira gali tapti sudétinga augant ontologijos detalizavimo lygiui ir sudétingumui.

Select adventure | Select sightseeing | Select activity
ACTMITY_ID
[P 1| Tsava Safai -

Select sightsesing | Select activity| | Select safari | Select adventure

Select activity

ACTIVITY_ID | ACTIMITY_ID
| »| 1| Tsavo_Safari | P 1| Mational_Museum_of_Lithuania ---
|| 2|jczadar_Bunjeelumping - || 2| Tsavo_Safari

Select safar | Select adventure | Select sightseein

ACTMITY_ID

| 1| Mational_Museurn_of_Lithuania -
| 2| Tsavo_Satari

| 3| iczadar_Bunjeelumping

M

Paveikslélis Nr. 37. RDB lenteliy, kuriy klasés susijusios hierarchiskai, turinys
Objekty savybiy iSsaugojime esminis struktirinis skirtumas priklauso nuo to ar savybé¢ yra
taikoma funkciniu principu. Jeigu savybé yra funkciné arba jos kardinalumas nurodo tik viena
galima reik§me — kuriamas 1:N ry8ys, kuriam realizuoti uztenka sukurti papildoma lauka(-us),
kuriais iSreiskiamas iSorinis raktas i §ios savybés range klasés lentele (Paveikslélis Nr. 38).
Priesingu atveju realizuojamas M:N rySys, kuriam reikalinga tarpiné lentelé su pirminiu raktu,
kuris sukuria iSorinius raktus | domain ir range klasiy lenteles (Paveikslélis Nr. 39). Galima
situacija, kai domain ir range klas¢ sutampa — tuomet laukai pervadinami siekiant i§laikyti ju

unikaluma (pavyzdziui, DestinationHasPart objekty savybés lentelé).

«tak;tlfe»
«FKs ACCOMMODATION |3
FK_ACCOMMODATION_HASRATING_ID [y, aCCOMMODATION ID ; varchar2'(1 251k ..
{FK columns = HAGRATING_ACCOMMODATRATING _|BiASRATING _ACCOMMODATRATING 1D : varcha... |
PK columns = ACCOMMODATIONRATING_ID} sindexs eunigues-+PK_ACCOMMODATION_ID( "2

| T

|
|
|
|
b

atahles
ACCOMMODATIONRATING

#PHe-ACCOMMODATIOMRATIMNG _ID © warchar2"(...
zindexs suniques+PH_ACCOMMODATIONRATING. ..

Paveikslélis Nr. 38. RDB lenteliy struktiira, kuria iSreiskiamos funkcinés objektu savybés
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<FHs

FE_DESTINATIONHASPARNATION_ID ™ ¥
——————————— > =E
{Fi columns = DESTINATION_ID, |3
PR enluraps = DESTINATION_ID} PH-DESTINATION_ID - varchar2(128)" gk name
indlescs suniques+PK_DESTINATION_D; "DESTIN %

|

| s ™

| “FKs | |
777777 |

: {FK eolumns = DESTINATION_ID1,

| PK calyrng = DESTINATION_ID}

|

[«F K
1
e = |FK_DESTINATIONHASACCNATION_ID
DESTINATIONHASPART [{FK columns = DESTINATION_ID,
-DESTINATION_ID - varchar2'(128)" |PK columns = DESTINATION_ID}
-DESTINATION DT : varchar2128)"
«PH» «indexs sunioues+FK_DESTINATIONHASRA... :
|
|
.
«tables

DESTINATIONHASACCOMMODATION

-DESTINATION_ID : varchar2128)"
-ACCOMMODATION_D : varchar2"(123)"

&P sinciexs suniques+PK_DESTINATIONHASAC ..

|€FKs

| FE_DESTINATIONHASACCDATION_ID

{FK columns = ACCOMMODATION_ID,
IPK columns = ACCOMMODATION_ID}

ACCOMMODATION

=

PH-ACCOMMODATION_ID : varchar2"(128)"(pk ...
|l SRATING _ACCOMMODATRATING D : varcha... |

sinclexs sunicues+PK_ACCOMMODATION DG "4 [

e

Paveikslélis Nr. 39. RDB lenteliy struktiira, kuria i$reiSkiamos nefunkcinés objekty savybés

|select. * from destinationhaspart

Paveikslélis Nr. 40. RDB lenteliy, kurios iSreisSkia nefunkcines objekty savybes, turinys
Duomeny tipy savybés iSreiSkiamos paprastai — kuriami stulpeliai Klasiy lentelése, kurioms

jos taikomos, panaudojant informacija apie OWL duomeny tipg (Paveikslélis Nr. 41).

DESTINATION 1D |DEST|N.¢.T|DN 101 | |se1ect * from destinationhasammodation
P| 1| Syudney T = BondiBeach B DESTINATION_ID |.&CCDMMDDATIDN_ID |
2| Spdney - | CurawongBeach - B 1| Sydrey - | FourSeasons

Pavyzdyje pateikta CONTACT klaseés lentele, kurioje matomi laukai sukurti pagal duomeny
tipu savybes (HASEMAIL, HASCITY, HASSTREET ir HASZIPCODE).

atables
CONTACT
#PH-CONTACT_ID : warchar2"(128)" pk natme ="
-HASEMAIL : varchar2"(1024)"
-HASCITY : warchar2"(1024)"
-HASSTREET : warchar2"(1024)"
-HASZIPCODE : number"(24 00"

sincless sunigues-+PK_CONTACT _ID( "CONTACT_ .
.IT\.

l«FK»

IFK_ACTIMITYHASCONTACONTACT_ID

{FK columns = CONTACT_ID,
|PK columns = CONTACT_ID}

wtables
ACTIVITYHASCONTACT

-BCTIVITY _ID - warchar 21 281" —

-COMTACT_ID : varchar2"(128)"
«PHe gindens sunigues+PH_ACTIVITYHASCONT ..

Paveikslélis Nr. 41. RDB lenteliy struktiira, kuria iSreiskiamos duomeny tipy savybés

Metaduomeny lenteliy struktiira yra visuomet vienoda.
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«tables
CARDINALITY

-DOMAINCLASS © varchar2"(128)"
-RAMGECLASS : varchar2"(512)"
-CARDINALITY : varchar2"(51 21"
-MINCARDIMALITY © warchar2"(512)"
-bAAKCARDIMALITY © varchar2'(512)"

stables
HASVALUE

-HASYWALLE : varchar2"(128)"
-DOMAIMCLASS : varchar2"(51 2)"
-RANGECLASS : varchar2'(512)"
YALLE : warchar2'(512)"

«tahles
SOMEVALUESFROM

-DOMAINCLASE : varchar2'(128)"
-RANGECLASS : varchar2'(512)"
-RESTRICTIONCLASS : varchar2"(51 21"

«tahles
ALLVALUESFROM

-DOMAINCLASE : varchar2'(128)"
-RANGECLASS : varchar2'(512)"
-RESTRICTIONCLASS : varchar2"(51 21"

Paveikslélis Nr. 42. RDB lenteliy struktiira, kurioje saugojami metaduomenys

Perzvelgdami Siose lentelése esancius duomenis (Paveikslélis Nr. 43), matome, kad jie pilnai

atitinka visus nagriné¢jamos ontologijos apribojimus (Lentelé Nr. 3).

i Select somevaluesfrom | Select hasvalue | Select cardinality

DOMAINCLASS | RANGECLASS | RESTRICTIONCLASS |
B 1 |Budgettcocommodation - | AccommodationBating - {0neStaFating TwoStarB ating) -
2 | BackpackerzDestination - Accommaodation - Budgetdcocommadation
3 | BackpackerzDestination - | Activity - Sportz or Adventure
4 | BudgetHatelD estination - Accommodation - Budgettcocommaodation and Hatel -
5 | RetireeDestination - Accommodation - hazR ating haz ThreeStarB ating
G | Retireelestination - Achivity - | Sightseeing
7 | HationalPark, < B ctivity - Hiking
2 | MationalPark. - Accommodation - Campground
9| City - | Accommodation < LusunpHatel
10| Capital - Achivity - Museums
Select somevaluesfrom | Select hasvalue || Select cardinaliy
HasWaLLIE | DOMAINCLASS | RANGECLASS | WALLIE
B 1| hazRating has OneStarRating - Campground - | AocommodationB ating -+ | OneStarB ating
& | hasFating haz ThreeStarRating -+ | LusuryHatel - AccommodationB ating -+ | ThreeStarR ating -
Select somevaluesfrom | Select hasvalue |
DOMAINCLASS | RANGECLASS |CARDINALITY | MINCARDINALITY | MAXCARDINALITY |
B 1| FamilhDestination - | Accommodation - 1
2 | FamilyDestination - Activity | 2

Paveikslélis Nr. 43. RDB metaduomeny lenteliy turinys
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5.3. Eksperimentas

5.3.1. Internete patalpinty ontologijy transformavimo tyrimas
Eksperimento tikslas yra nustatyti ar OWL ontologijy transformavimo | RDB schemas
algoritma realizuojantis jrankis geba teisingai atlikti transformavima su jvairiomis internete
patalpintomis ontologijomis. Visos tiriamos ontologijos yra Protege ontologijy bibliotekoje
[17].
Pasirinkta Delegation.ow! ontologija (Paveikslélis Nr. 44). Tai yra ontologija, kuri apibtidina

delegavimo savokas tinklo skai¢iavimy (angl. grid computing) kontekste.

= Capability
or Delegation
hasverb
some
1.7
Verb
‘hasverh 1

authorizes
isWerhOf

sAuthorizedBy
Credential hasDependency

- Capabili
asObject isObjectD P ity

2 Gt Object asOhject some [1.%
ar Delegation -
or Delegator gdentiies i) To ash

or Object
or Subject

sOvwned

jsldentified By

J  Delegat
Identifier isDelegatedBy b
EPRisting

| UF[lL Il Ulr=ll [ W[ Name ] | dele]gau'onldn I ]DN | Mes

hasValiditylnterval:int
isvalidMotBefore:string
isvalidMotafterstring

| NotBefore || Validi‘tylm:erval| | NotAfter |

isDelegatedTo
tran} isDelegatableTo

Subject

Paveikslélis Nr. 44. Delegation OWL ontologijos schema

Idomesni $ios ontologijos struktiiroje esantys aspektai atliekant transformacija yra objekty
savybiy rdfs:domain ir rdfs:range klasiy sajungos. Tokios savybés yra identifies (rdfs:domain
klasé yra Identifier, o rdfs:range klasés gali biiti Credential, Delegation, Delegator, Object
arba Subject) ir jos prieSinga isldentifiedBy (rdfs:domain klasés gali biiti Credential,
Delegation, Delegator, Object arba Subject, o rdfs:range yra klasé Identifier); taip pat
authorizes ir isAuthorizedBy objekty savybés. Nors objekty savybé identifies yra funkciné ir
jai atvaizduoti uztenka sukurti laukus su iSoriniais raktais, taciau atvirkstiné isldentifiedBy
néra funkciné ir buvo sukurtos tarpinés lentelés (Paveikslélis Nr. 45) — nors taip RDB
dazniausiai nedaroma ir kuriamas rysys tik vienoje pus¢je, taciau siekiant i§saugoti kuo

daugiau ontologijos informacijos — kuriami dvipusiai ry$iai. Savybés authorizes bei
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iISAuthorizedBy néra funkcinés dél to joms atvaizduoti buvo sukurtos 4 lentelés (Paveikslélis

Nr. 46).

atables =
DELEGATION
<Pk DELEGATION D varchar2"(1 26)"{pk name.

er'(24,07"
A ENOTAE ORE - vrhene (4000)"
o> aiaey P DELECATON D DELEGA.
LEG
cindex=+DX_DELEGATION NOTEEFORE( "ISWALI
7T A
~
/ ~
’ ~
N
~ oFK

aFks
FK_DELEGATIONISGATIMuES

P columns =
’

/
s

3
DELEGATIOHISIDENTIFIEDBY

-DELEGATION_ID : varchar2'(128)" o FI DELEGATLBISTIFIER 1D
IDENTIFIER _ID': varchar2'(128)" - - — Tk DEL=® |

P> cindexs <Unius»+PK_DELEGATIONISFIEDE PK columns = IDENTIFIER_ID)

FKs
FK_IDENTIFIER_IEGATORIAB

¢
El | 3 (TIFIES_DELEGATIGH=ID}
‘ WéW‘“m”ép’%ﬁ'ﬁﬁ%&%@mﬂowlm N
, 5

{FK columns SHBENTIFIER_1D,” — — —

tables =
CREDENTIAL
<PH>-CREDENTIAL D varchar2'(128)" (pk name.
sindexcs cunioues+PK_CREDENTISL D "CREDEN... k& __ <Ko,
7 T~ — _EMHOREDENTIALISENTIAL_ID
I (FKCcolumns = CREDENTIfMLZID} — — — _ S =

I Pi calumns = GREDENTIAL_ID} 1 CREDENTIALISIDENTIFIEDBY

i -CREDENTIAL_D : varchar2'(128)"
-DENTIFIER_ID  varchar2'(128)"

«PHo andex» aunicues +P_CREDENTIALISFIEDE.

,
<K |
FK_IDENTIFIER JENiHLED |
§ (kdgiumns = IDENTIFIES_CREDENTIAL_ID,
PK columns = CREDENTIAL_ID}

~ BMHIRENTIFIER_IGATION_ID | - <FKs

i FK_CREDENTIALISTIREREE
] {Fik dumns = IDENTIFIER_ID,
PK columns = IDENTIFIER_ID}

N dables =
aables = OBJECTISIDENTIFIEDBY

IDENTIFIER
BT ID - varchar2'(128)'
FCIDENTPER b verchar 71128 et e e A 257

4PHCe 4indexs +Unice-+PH_OBJECTISIDENFIED.

FK_OBJECTISIDENTHHERLID
{Fintuthins = IDENTIFIER_ID,
PK columns = IDENTIFIER_ID}

"ok name =
(125"

rchar’
-DENTIFES, DELEGATION 5 plet (1 a8y
-DENTFES_DELEGATOR D - varchar2*(126)"
PR varchar2'(4000)" -

e surizicn I DENTFER, D TENTIER =~ <FKn
index+DK_DENTFIER_EPR("EFR") = HHIENTIF IER_IOBJE(FICBIumns = 0BJEQT=ID}

FKs
EHHGB4ECTISIDENOBJECT_ID

fffghw:;f,gﬁg;ﬁﬁ?s)LEGATOR/‘B" T (FK calurns = IDENTIFIES_OBJEGT= ~ < PK columns = OBJECT_ID}
b - , | FI coluriing = OEJECT_ID} -~
ablen =] P | N ~ s
DELEGATOR , N aable =
«PHa-DELEGATOR_ID 1 wvarchar2(128)"{(pk name v ! ~ OBJECT
indexs euriqes sPK_DELEGATOR_D{ "DELEGA. s | ~ N <FH»-OBJECT ID - varchar2'(1 28)"(pk name = "P
Fie ~ | FIG ~ zindexcs «uniques+PK_OBJECT_ID( "OBJECT_ID" )
FK_DELEGATORISITIRIEREE ~ | RyIBRIB ECTISIDETIFIER_ID N R
7 | FMHIRENTIFIER_JUBJECT_ID
_ ‘{Rkddiumns = DENTIFIER_ID, 1K ggjurns = IDENTIFIER, 1D,
4FKs " PKcolumns = IDENTIFIER_ID} IPK WEWE%SUEJEW ) AN
FHBELEGATORISIEGATOR_ID - | PRollmng = BUBJECT_] N
{FK columns = DELEGATQR=ID} L7 | N
PK columns = DELEGATOR_ID} p | N
N
, | N
; ‘ N
‘ N
atables = atables = ~ N
DELEGATORISIDENTIFIEDBY ‘SUBJECTISIDENTIFIEDBY etables =2

-DELEGATOR _ID : varchar2'(128)"
-IDENTIFIER ID - varchar2'(138)"

<PHo> ainddexs aunicues+PK_DELEGATORISIFIEDE.

FK_SUBJEGTMIBEUBJECT_ID
{FK colmn@=8WBJECT_ID,
PKcolumns = SUBJECT_ D}

-SUBJECT ID : varchar2'(128)"
-DENTIFER_D : werchar2'(128)"

<PHo dndexs eunicues +PK_SUBJECTISIDEFIED.

SUBJECT
<PH>-SUBJECT 1D varchar2'(128)" gk name = .
sindes sunioues+PH_SUBJECT_ID( "SUBJECTID..

Paveikslélis Nr. 45. Identifies ir isldentifiedBy rysiai po transformacijos

aFKs
FK_CAPABILITYISBIL4TiLEIL
atables
CAPABILITYISAUTHORIZEDBY
-CAPABILITY _|D - varchar2'(128)"
-CREDEMTIAL D : varchar2"(128)"

<PH sindexs suniques-+PH_CAPABILITYISIZEDE.
«F K

EHAGHBABILITYISENTIAL_ID -

{FK columns = CREDENTIft=ID}
PK columns = CREDENTIAL_ID}

{Rl=dglumns = CAPABILITY_ID,
PK columns = CAPABILITY_ID} -~ <] dAables

dables =
CAPABILITY

«PH»-CAPABILITY_ID  varchar2'(128)"{pk name ...
«indexs suniques-+PH_CAPABILITY_ID{ "CAPAEIL... L

«FKe
T — _FHHGREDENTIALAUBILITY_ID

{FKEu\umﬂs:CAPAEIL\]’NEIﬂ;} = -

PK columns = CAPABILITY_ID} CREDENTIALAUTHORIZEST

-CREDENTIAL_ID : warchar2"(128)"
-CAPABILITY _ID © warchar2'(128)"
«FKe -+PH gindexs «uniques+PK_CREDENTIALAURIZE.,
FK_CREDEMTIALAUEMRMSUER - — —
— = Rk dglumns = CREDENTIAL_ID,

dables £ PK toluming = GREDENTIAL_ID}

CREDENTIAL
«PH»-CREDENTIAL_ID : varchar2'(128)"(pk name ...

sindexs suniques+PK_CREDENTIAL ID( "CREDEN...
-7 = <FKe
FK_DELEGATIONISENAMUAE  — - T~ . EHOGREDENTIALAUENTIAL_IDN
~ ~ T{Rkddlumns = CREDENTIAL_ID, {FK columns = CREDENTIg=ID} ~ — _
PR columns = CREDENTIAL_ID} PK columns = CREDENTIAL_ID} -~ taklen
CREDENTIALAUTHORIZES2

-CREDENTIAL _ID : varchar2'(128)"
-DELEGATION_ID : varchar2'(128)"

«F K

tables = 7
DELEGATIONISAUTHORIZEDEY
DELEGATION I © varchar2'(1 26)"
CREDEMTIAL IO - varchar2'(1 28]

- oFKs K
+PH: ¢indexce sunigues+PK_DELEGATIONISIZEDE. . =~ _  RMADELEGATIONISGATION. ID1 tables FK CREDENTIALAUGATM «aﬂ; _ — 7 |aPHs sindexs eunigues+PK_CREDENTIALALURIZE
~ = - DELEGATION = ——
{FK talumns = DELEGATIGh=ID} — - — — 7 {RkEddumns = DELEGATION_ID,

~ 5 «PK>-DELEGATION_ID : varchar2'(1 28)"(pk name. . . —
-ISVALIDNOTAFTER : varchar2'(400
-HASY ALDITYINTERYAL : number'(24,07"
ISV ALIDNOTEEFORE | varchar2"(4000)"

zindlexs euniques+PK_DELEGATION_D( "DELEGA,
incle s+ _DELEGATION_DNOTAFTERL "ISWALL
cinclexs-+DH_DELEGATION_VINTERWAL( "HASY ...
ginclexs+Dx_DELEGATION_MOTBEFOREL "ISWALL..

PK columns = DELEGATION_ID} PK columns = DELEGATION_ID}

Paveikslélis Nr. 46. Authorizes ir isAuthorizedBy rysiai po transformacijos

IS viso po transformacijos RDB schema sudaro 43 lentelés: 18 lenteliy klaséms
(CAPABILITY, OBJECT, CONSTRAINTS, VERB, DELEGATOR, DELEGATION, SUBJECT,
IDENTIFIER, CREDENTIAL, NOTBEFORE, NOTAFTER, VALIDITYINTERVAL, DELEGATIONIDN,
URI, NAME, UUID, DN, URL), 21 lentelé objekty savybéms (CAPABILITYHASVERB,
CAPABILITYHASOBJECT, CAPABILITYISOWNED, DELEGATORHASA, DELEGATORDELEGATES,

DELEGATIONISDELEGATEDBY, CAPABILITYISAUTHORIZEDBY,
DELEGATIONISAUTHORIZEDBY, CREDENTIALAUTHORIZES1, CREDENTIALAUTHORIZES?2,
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DELEGATIONISAPPLICABLETO, OBJECTISOBJECTOF, CAPABILITYHASDEPENDENCY,
CREDENTIALISIDENTIFIEDBY, OBJECTISIDENTIFIEDBY, SUBJECTISIDENTIFIEDBY,
DELEGATIONISIDENTIFIEDBY, DELEGATORISIDENTIFIEDBY, DELEGATIONISDELEGATABLETO,

VERBISVERBOF, DELEGATIONISDELEGATEDTO) ir 4 lentelés apribojimams
(ALLVALUESFROM, SOMEVALUESFROM, HASVALUE, CARDINALITY).

Taigi, tyrimas parodé, kad visa ontologijos informacija buvo transformuota.

5.3.2. Paieskos greitaveikos tyrimas

Eksperimento tikslas yra nustatyti informacijos paieskos greitaveikos skirtumus naudojant
senas OWL ontologijy saugojimo priemones ir naudojant RDB po transformacijos. Sio
empirinio tyrimo tipas yra eksperimentas.
Eksperimentas atliekamas vieno zmogaus, laboratorinémis salygomis naudojant Protege
sistema ir 1 ja integruojamomis papildomomis priemonémis duomeny generavimui.
Eksperimento metu naudojama statiné OWL ontologijos klasiy struktiira (Paveikslélis Nr. 47)
ir vienoda naudojama informacijos paieSkos uzklausa (Lentelé Nr. 4).
Hipotezés:
Ho: tsenas < thaujas
H1(Ha): tsenas > thavjas
Nepriklausomi kintamieji yra:
e Bandomi paieskos metodai
o Senas metodas — paieska naudojant Protege sistemos SPARQL, kai OWL
ontologija saugojama faile
o Senas metodas — paieska naudojant SPARQL, kai OWL ontologija saugojama
vienos lentelés duomeny bazéje
o Naujas metodas — paieska naudojant Protege sistemos Oracle SQL uzklausas
transformavimo algoritmo sukurtoje duomeny bazéje
e Klasiy egzemplioriy kiekis

Priklausomas kintamasis yra informacijos paieskos laikas
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RandomCinstancel F{RandomCinstanced | [RandomCinstanced | |[RandomCinstance? [MRandomCinstance?
theCity = "Vilniusg" theCity = "Wilnius" theCity = "“Vilniusg" theCity = "Kaunas" theCity = "Wilnius"

OtherClass
& ¢ '-.ﬂ IIIJ.I‘\‘L n\ = -
. -~ o
ﬁﬁlnS}&nEEOf‘P‘PI'{ : ‘\ -
==instanceOf==_ < ¢ ==instanceCf== » >
- ! 1 y
- =zinetanceOf==1 ==jpstance0f==" .,
-~ . . . -

-~ -
i 1 o

RandomQinstance? Fl[Randomdinstanced | [Randomdinstanced | |[RandomOinstancel [ RandomOinstance?

Paveikslélis Nr. 47. Naudojama Statiné ontologijos klasiy struktiira

Lentelé Nr. 4. Naudojamos paieSkos uzklausos, kuriy rezultatai sutampa

Protege SPARQL uzklausa Oracle SQL uzklausa

SELECT 2c select cc.parentclass_id

WHERE { from parentclass pc, childclass cc
?c :theCity ?k . where cc.parentclass id = pc.parentclass_id
FILTER ((?k) != "Vilnius") and pc.theCity <> 'Vilnius'

}

Eksperimentas atlickamas pateiktoje ontologijoje generuojant ,,ChildClass® ir ,,OtherClass*
klasiy egzempliorius (Paveikslélis Nr. 47). Klasei ParentClass priskiriama ,,theCity*
duomeny tipo savybé — tokiu budu ja igyja ir ,,ChildClass*. Visiems ,,ChildClass* klasés
egzemplioriams priskiriama ,,theCity* vienokia reikSmé (pavyzdziui, ,,Vilnius®), o vienam —
bet koks kitoks (pavyzdziui, ,,Kaunas‘). Tokiu buidu pateiktos uzklausos (Lentelé Nr. 4) randa
vieng jrasa visoje sugeneruotoje ontologijoje.

Sugeneravus ir iSsaugojus faile ontologija eksperimentui, atlieckama SPARQL uzklausa
naudojant Protege sistema ir nustatomas jos vykdymo laikas. Tuomet Protege sistemos
priemonémis ontologija iSsaugojama duomeny bazéje ir jvykdoma ta pati SPARQL uzklausa
siekiant nustatyti darbo laika naudojant §i Protege sistemos saugojimo biida. Galiausiai
ontologija yra transformuojama i Oracle duomeny baz¢ panaudojant Siame darbe aprasyta
algoritma ir nustatomas laikas, kurio reikia norint surasti ta pacia informacija duomeny
baz¢je. Eksperimentas kartojamas su vis didesniu egzemplioriy skai¢iumi ir fiksuojami

skirtingi paieskos uzklausy laikai (Zr. priedus - Lentelé Nr. 6 ir Lentelé Nr. 7).
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Atlikus §i eksperimenta nustatyta, kad Oracle SQL veikia grei¢iau nei SPARQL naudodama
OWL faila (Paveikslélis Nr. 48), o kai visi egzemplioriai nebetelpa atmintyje — matomas
stiprus SPARQL savybiy suprastéjimas, nes operaciné sistema pradeda naudoti virtualia
atmint] kietajame diske. Taciau, kadangi klasiy strukttra yra nekintama, suprastéjus paieskos

laikui jo priklausomybé nuo egzemplioriy kiekio iSlieka tiesiska.

Protege SPARQL be DB ir Oracle SQL uzklausy
trukmeé priklausomai nuo egzemplioriy

25
20 ,
15 /
. / ——SPARQL

/ o
5
0 2 : >

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Uzklausos trukmé, s

Egzemplioriy kiekis

Paveikslélis Nr. 48. Protege SPARQL ir Oracle SQL palyginimas

Taip pat atlickant eksperimenta nustatyta, kad Protege sistemai saugant ontologija vienos
lentelés duomeny bazés schemoje, paieska yra nesulyginamai létesné (Paveikslélis Nr. 49).
Nors $is Protege ontologiju saugojimo biidas leidzia turéti ontologija, kuri gerokai virSyja

kompiuterio atmintj, taiau paieskos greitaveika yra problema.
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Protege SPARQL ir Oracle SQL uzklausy trukmeé
priklausomai nuo egzemplioriy
350 -
300 -~
w 250
e
E
*e‘ 200 -
p ——SPARQL be DB
5 150 -
g SPARQLsu DB
5 100 = Qracle SQL
50 -+
0 - - / >
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Egzemplioriy kiekis

Paveikslélis Nr. 49. Protege SPARQL su duomeny baze palyginimas su kitais biidais

Gauty rezultaty analizé parodé, kad naudojant uzklausas transformuotoje RDB schemoje
rezultatai gaunami greiciau, nei esamais Protege ontologiju saugojimo metodais — tiek faile,
tiek vienos lentelés duomeny bazéje.
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6. ISVADOS

1.

Literatiiros Saltiniy analizé rodo, kad dideliy ontologiju saugojimas yra problema, o
DBYVS panaudojimas leidzia saugoti, ieskoti ir manipuliuoti OWL ontologiju
duomenimis efektyviau

Esamy ontologiju saugojimo RDB metody analizé parodé, kad jie turi trokumy ir
neiSnaudoja visy RDB galimybiy.

Istirtas algoritmas transformuoja svarbiausia OWL ontologiju informacija i RDB
schemas.

Atliktas eksperimentas parodé, kad sukurtu irankiu projektuotojas galés transformuoti
OWL ontologija Protégé sistemoje { RDB schema ir vykdyti ontologijy uzklausas
efektyviau, nei nenaudojant RDB arba naudojant esama Protege algoritma.

Taip pat atliktas eksperimentas parodé, kad taikant RDB galima efektyviai vykdyti

uzklausas didelése ontologijose, kurios netelpa i uzklausy procesoriaus atminti.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Lentelé Nr. 5. Terminy ir santrumpy zodynas

OWL Ziniy atvaizdavimo kalba ontologijoms kurti, patvirtinta World Wide Web konsorciumo

IT Informacinés technologijos

DBVS Duomeny baziy valdymo sistema

SQL Strukttirizuota uzklausy kalba (angl. Structured Query Language) - populiariausia i$
$iuo metu naudojamy kalby, skirty aprasyti duomenis ir manipuliuoti jais reliaciniy
duomeny baziy valdymo sistemose

JDK Java programy kiirimo irankiy komplektas (angl. Java Development Kit)

Java Bendros paskirties, auksto lygio, objektiskai orientuota, nuo platformos nepriklausoma
programavimo Kalba sukurta Sun Microsystems firmoje.

ES Europos Sajunga

PI Programiné jranga

UML Unifikuota modeliavimo kalba (angl. Unified Modeling Language)

RUP Kartotinio programinés jrangos kiirimo metodika (angl. Rational Unified Process),
sukurta jmonés Rational Software

CASE Automatizuotas kompiuterinis programinés irangos projektavimas (angl. Computer-
Aided Software Engineering)

RDB Reliaciné duomeny bazé

Protégé Atviro kodo ontologiju kiirimo sistema

API Application Programming Interface. Tai yra sasaja, kuria viena programa saveikauja su

kita programa

Protege Core API

Protege sukurta aplinka, kuria naudojantis galima kurti paprastas programos funkcijas ir
vartotojo sasaja

Protege OWL API Protege sukurta aplinka, kuria naudojantis galima pasiekti Sia sistema sukurtas
ontologijas kuriant sistemos vidinius irankius ar iSorines programas
OWL2RDB OWL ontologijy transformavimo i reliacinés duomeny bazés schema irankis
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9. PRIEDAI

9.1. Uzklausy trukmés eksperimento rezultatai

Lentelé Nr. 6. SPARQL uzklausuy vykdymo rezultatai

n?Z' 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000 | 100000 | 150000 | 200000 | 250000
1 15 | 25 | 36 | 48 | 59 117 237 349 | 489 590 1206 3631 | 12502 | 14296
2 16 | 24 | 35 | 48 | 57 119 238 360 503 593 1207 6586 | 16032 | 15038
3 17 26 | 36 | 48 | 57 118 243 361 | 495 586 1182 4219 7279 | 13810
4 18 | 24 | 35 | 48 | 62 118 232 363 | 478 585 1210 2279 | 12203 | 16449
5 14 | 25 | 35 | 48 | 60 115 231 345 | 472 596 1210 3570 | 10174 | 17645
6 13 | 24 | 35 | 48 | 58 114 | 237 340 | 467 582 1183 3541 | 12665 | 17540
7 13 | 25 | 36 | 49 | 59 114 | 234 358 | 483 582 1188 4169 9879 | 13524
8 14 | 24 | 40 | 56 | 58 118 237 362 | 484 | 590 1182 4415 9414 | 17347
9 14 | 25 | 35 | 49 | 62 123 235 355 | 484 | 606 1203 4303 | 23546 | 34084
101 13 25 36 48 59 114 238 355 475 579 1190 3630 9622 18430
111 13 | 25 | 35 | 49 | 59 115 235 350 | 467 600 1201 3381 8964 | 19150
121 13 24 36 48 58 120 236 351 466 588 1181 6886 9471 15698
1B3Y 14 | 25 | 36 | 49 | 58 116 244 353 | 470 590 1188 2661 28862
141 14 26 35 48 59 118 234 361 474 596 1189 4499 17139
51 13 25 35 47 58 115 231 365 480 585 1199 8214 50218
161 13 | 25 | 36 | 47 | 58 114 | 243 345 | 467 602 1195 6916 22979
171 14 25 35 49 60 113 240 359 482 604 1230 3869 21700
181 14 | 24 | 43 | 48 | 58 115 231 370 | 479 586 1197 3614 11559
191 13 25 36 49 59 117 236 348 473 599 1192 3901 19560
20 1 13 25 35 | 48 58 114 231 352 460 597 1186 3457 19441
21 1 13 | 24 | 35 | 48 | 59 114 | 236 360 | 464 | 676 1196 7595 18891
22 1 13 24 35 50 58 116 239 340 483 601 1185 2991 22751
231 14 | 25 | 36 | 50 | 58 118 230 356 | 478 579 1223 2970
24 1 14 26 42 49 58 119 237 368 489 610 1193 3741
251 15 | 26 | 34 | 48 | 57 116 232 347 | 478 601 1183 2995
26 | 13 | 24 | 36 | 48 | 59 116 227 348 | 461 611 1167 2858
21 | 14 25 36 48 57 114 241 350 471 580 1212 3811
28 | 14 24 40 47 58 116 235 346 474 603 1195 3216
29 | 13 25 36 49 59 117 236 351 483 594 1204 3335
30 | 13 25 35 | 49 60 117 232 365 475 607 1175
r:s 139 | 24,7 | 363 | 486 | 58,7 | 1163 | 2355 | 3544 | 4768 | 596,6 | 11951 | 41811 | 11812,5 | 20277,8
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Lentelé Nr. 7. SQL uzklausy vykdymo rezultatai

n?Z' 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000 | 100000 | 150000 | 200000 | 250000
1 12 8 10 19 15 26 79 149 134 244 800 1602 1887 2669
2 8 8 9 29 15 23 63 138 257 278 610 1685 2096 3302
3 7 8 9 18 16 21 102 109 346 373 611 1671 2071 2894
4 6 8 11 25 | 21 22 63 92 366 189 549 1564 2080 3097
5 6 8 10 11 15 24 93 145 247 177 731 1602 2148 2881
6 7 8 10 17 17 23 69 152 200 214 622 1616 2188 2673
7 7 8 9 11 18 24 75 262 151 249 535 1558 2013 2096
8 6 8 10 21 19 23 97 159 196 229 709 1657 2071 2369
9 6 8 33 14 | 23 25 118 135 299 159 594 1688 2092 2254
10 7 8 9 21 15 22 108 127 297 277 667 1639 2159 3078
1 7 8 10 12 15 25 88 97 188 292 648 1665 2025 2237
12 7 8 10 18 15 24 104 133 295 209 548 1613 2175 2342
13 6 8 10 1 13 25 123 123 275 316 546 1488 2644
14 6 8 10 18 15 26 66 119 194 329 444 1517 2463
15 6 8 10 1 25 25 77 125 381 194 641 1687 2598
16 6 8 10 14 18 25 44 112 258 223 854 1613 2522
17 6 8 10 12 16 23 299 98 219 313 591 1700 3268
18 7 8 9 15 | 22 24 115 148 273 177 553 1602 4562
19 7 9 9 11 18 24 99 126 242 343 541 1608 2514
20 6 10 10 18 15 25 62 158 256 366 581 1559 2444
21 7 8 9 11 19 21 110 184 201 | 400 59 1569 2353
22 6 8 10 26 19 45 79 120 283 357 598 1660 2700
23 6 8 10 11 18 24 72 140 152 373 641 1629
24 6 8 14 21 13 25 92 124 309 375 665 1643
25 6 9 10 12 19 24 117 162 358 309 482 1585
26 6 8 10 22 24 46 75 160 429 180 664 1634
27 6 9 9 12 33 25 110 180 170 345 505 1547
28 7 8 12 21 20 26 113 111 201 366 768 1604
29 6 8 9 1 18 26 73 126 329 362 813 1621
30 6 8 10 20 27 23 74 144 292 178 665
t,
ms | 67 | 80 | 107 | 164 | 186 | 256 | 953 | 1386 | 2599 | 2798 | 6257 | 16147 | 20838 | 27254
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