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METHODOLOGY FOR INVESTIGATING SPARQL QUERYING
CAPABILITIES AND ITS APPLICATION TO RECURSIVE QUERIES
SUMMARY

Semantic Web is Internet of the future, which is perceived as a global database where
information is searched by its meaning rather than a textual representation. With the development of
the Semantic Web new languages and tools emerge whose capabilities are interesting for users. In
order to select a suitable technology so-called benchmarks are used. The aim of this research is to
increase possibilities of evaluating ontology query engines by creating a dedicated methodology and
implementing a tool to generate ontologies for evaluating capabilities of SPARQL 1.1 which were
previously not analyzed by existing benchmarks. This research presents a classification of SPARQL
queries; the ontology, which was chosen in order to evaluate recursive queries; a set of SPARQL
queries under investigation along with a tool created for generating ontology examples for
evaluation. The experiment was made to evaluate capabilities of Pellet query engine while
executing the presented set of queries with and without using SWRL, and has revealed what
improvement must be made in this area.

Key words: Semantic Web, ontology, benchmark, OWL 2, RDF, SPARQL 1.1.



Terminy ir santrumpy Zodynélis

1 lentelé Savoku

sarasas

Santrumpa Savoka PaaiSkinimas/Vertimas
SPARQL Protocol and RDF RDF uzklausy kalba, kuri taikoma ir OWL 2
Query Language ontologijoms pateiktos tripletais, kuriy
formatas: ,,subjektas — predikatas —
objektas®.
RDF Resource Description Istekliy apraSymo sistema, kuri gali biiti
Framework formalizuota nukreiptu, zymétuoju grafu,
kuris vaizduoja informacijg internete ir
kurioje egzemplioriai yra aprasomi
tripletais: ,,subjektas — predikatas —
objektas*.
RDFS Resource Description ISplésta RDF, kuri apibrézia RDF schema.
Framework Shema
OWL 2 Web Ontology Semantinio tinklo ontologijos kalba su
Language formaliai apibrézta semantika, praplecianti
RDFS.
SWRL Semantic Web Rule Semantinio tinklo taisykliy kalba. Taikant
Language SWRL taisykles ir ivedimo mechanizmus
galima supaprastinti SPARQL uzklausas.
XML Extensible Markup Duomeny saugojimo ir perdavimo formatas.
Language
XSLT Extensible Stylesheet Deklaratyvi, XML pagrjsta kalba, naudojama
Language XML transformavimui j kitus XML
Transformations dokumentus.
XML Shema | Extensible Markup Apibtudina XML dokumento struktiirg.
Language Shema
OIL Ontology Interchange | Pirmoji ontologijos vaizdavimo kalba.
Language
DAML DARPA Agent Markup | Semantiné kalba, XML ir RDF praplétimas.
Language
DBMS Database management | Duomeny baziy valdymo sistema.

system




1. Jvadas

Internetas — tai pats didziausias informacijos tinklas pasaulyje, talpinantis labai daug
informacijos, kuri daznai yra pertekliné, tuo galima jsitikinti atliekant paieSkas jvairiais paieskos
varikliais. Tokioje gausybéje informacijos galima lengvai pasimesti, nerasti reikalingos
informacijos arba tiesiog sugai$ti nemazai laiko ieSkant tinkamos informacijos, kartais tuomet, kai ji
jau nebeaktuali. Tam, kad bty galima gauti tikslig informacija ir ja biity galima pasitikéti, yra
sukurta semantiniy uzklausy kalba SPARQL, kuri atlieka paieskg naudodama ontologijas. Priskiriant
informacijos vienctams atitinkamus ry$ius bei savybes — suteikiama galimybé pradéti jgyvendinti
Semantinio tinklo vizija, kuri buity taikoma jvairiose srityse.

Semantinis tinklas — tai terminas, kurj pirmas apibrézé Tim Berners-Lee, ir kuris reiskia
ateities interneto tinklg ir yra suvokiamas kaip globali duomeny bazé [3]. Semantinio tinklo
technologijos padeda i$skirti reik§mes i§ duomeny (informacijos), dokumenty turinio, ar taikomyjy
programy kodo, naudojant technologijas, kurios paremtos atviraisiais standartais. Jei kompiuteris
suprasty dokumento semantikg, o ne tik interpretuoty ji kaip simboliy rinkinj, tuomet jis suprasty
dokumento esme, kam jis yra skirtas. Taigi, Semantinis tinklas turi bendra struktiira, kuri leidzia
dalintis ir naudotis informacija taikomyjy programy, jmonés ar bendruomenés aplinkoje.

Semantin;j tinklg buty galima jsivaizduoti kaip vieng didele globalia duomeny baze, kurioje
visa informacija turi prasme ir kurig supranta Semantinio tinklo technologijos [9]. Jos naudojasi
ontologijomis ir kitomis Semantinio tinklo technologijomis, pasinaudojus ontologijos rysiais,
savybémis informacija gali biiti randama pagal prasme, o ne pagal tekstinj panaSuma ar sutapima.

Technologijos, kuriomis remiasi Semantinis tinklas yra URIs (Uniform Resource
Identifiers), RDF (Resource Description Framework) RDF Schema, OWL (Web Ontology
Language). URIs — globaliy vardy schema, RDF — informacijos aprasymo standartiné sintaksé,
iStekliy apraSymo sistema, kuri gali buti formalizuota j nukreipts, Zymétajj grafa, kuris vaizduoja
informacija internete ir kurioje egzemplioriai yra apraSomi tripletais: subjektas — predikatas —
objektas. RDF Schema — apibudinantis informacijos savybes standartas, apibrézia RDF savybiy
naudojimo taisykles ir pagrindinius komponentus. OWL — Semantinio tinklo ontologijos kalba su
formaliai apibrézta semantika. OWL 2 — OWL kalbos vélesné ir patobulinta versija, praplésta RDFS
charakteringomis savybémis ir klasémis, suteikianti ontologijai didesn] iSraiSkingumg. SWRL —
Semantinio tinklo taisykliy kalba. Taikant SWRL taisykles ir iSvedimo mechanizmus galima
supaprastinti SPARQL uzklausas. Todél $io darbo tyrimo sritis yra Semantinio tinklo kalbos: OWL,
RDF, SPARQL, SPARQL 1.1, SWRL.

Tyrimo objektas — SPARQL 1.1 uzklausy sudarymo ir vykdymo procesas. Uzklausy kalba
SPARQL yra taikoma OWL 2 ontologijoms ir iliustruoja Semantinio tinklo vizijg. Kadangi §i


http://lt.wikipedia.org/wiki/Tim_Berners-Lee

uzklausy kalba yra besivystanti, o pasirodzius SPARQL 1.1 uZzklausy kalbos versijai, triuksta
informacijos apie SPARQL uzklausy kalbos galimybes lyginant su kitomis etaloninémis
ontologijomis.

Sio darbo tikslas — padidinti ontologijy uzklausy vykdymo priemoniy jvertinimo galimybes,
sudarant tam skirtg metodikg ir realizuojant jrankj, leidziant] generuoti ontologijas SPARQL 1.1
versijos galimybéms, kuriy neapima esami SPARQL vykdymo priemoniy tyrimo etalonai, tirti.
Svarbu i$siaiskinti kaip uzklausy vykdymo priemonés vykdo SPARQL 1.1 uzklausas su skirtingu
egzemplioriu skai¢iumi ir kokig jtakg uzklausy kiirimui ir veikimui daro SWRL taisykles.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti Semantinio tinklo kalby ir ontologijy uzklausy vykdymo priemoniy vertinimo
etalony analizg;

2. sudaryti tyrimo metodikg ir SPARQL 1.1 uzklausy rinkinj;

3. suprojektuoti ir realizuoti jrankj, leidziant] generuoti jvairiy dydZiy ontologijas;

4. atlikti eksperimentg, pritaikant sudaryta metodikg ir jrankj ontologijos uzklausy
vykdymo priemonéms jvertinti;

5. jvertinti gautus rezultatus.

Pasauliniame Semantiniame tinkle nuolat atsiranda naujy kalby ir technologijy, kuriy
galimybes nori Zinoti jas besirenkantys vartotojai. Norint pasirinkti tinkamg technologija, joms
palyginti taikomi taip vadinami etalonai (ang. Benchmark). Etalong sudaro ontologija, generavimo
jrankis ontologijos egzemplioriams generuoti ir uzklausy rinkinys. Geriausiai zinomi ir taikomi
etalonai, tokie kaip LUBM, Berlin ar SP? nagrinéja Semantinio tinklo jrankiy galimybes, SPARQL
uzklausy kalba — tai tik priemoné jiems analizuoti jy galimybes, taciau tiriant Semantinio tinklo
technologijas biitina iSanalizuoti ir SPARQL uzklausy kalbos galimybes.

Pasirodziusi SPARQL 1.1 versija buvo papildyta naujomis uzklausy kalbos galimybémis,
kurias reikia istirti norint Zinoti Semantinio tinklo galimybes. Buvo sudaryta uzklausy klasifikacija,
] kurig jeina visos SPARQL uzklausy kalbos galimybés.

Esamy etalony analizé parodé¢, kad esami etalonai neapima naujy SPARQL 1.1 galimybiy ir
ontologijos savybiy, todél buvo sukurtas naujas etalonas. Dél rekursijos galimybés buvo pasirinkta
genealoginio medzio ontologija. Pasinaudojus Siame darbe sudaryta SPARQL uzklausy klasifikacija
buvo sudarytas uzklausy rinkinys tyrimui jtraukiant ir SWRL taisykles, kurios nebuvo jvertintos
kaip uzklausy optimizavimo galimybé¢ ir nebuvo jtrauktos j uzklausy sudaryma. UZklausy rinkinj
sudaro 11 pagrindiniy uzklausy, 3 uzklausos su SWRL taisyklémis ir 2 SWRL taisyklés. IraSy ir
triplety redagavimas bei $alinimas nebuvo jtraukti, kadangi sie veiksmai turéty biiti atlieckami su tam

pritaikytomis sgsajomis, o ne tiesiogiai per uzklausas.



Pagrindiniam Semantinio tinklo technologijy RDF, RDFS, OWL, SPARQL supratimui buvo
nagrinéti Saltiniai [13], [15], [18]. Tiriant placiau Semantinio tinklo technologijas RDF, RDFS,
OWL buvo remtasi literatiros Saltiniais [2], [1], kurivose aprasytos pagrindinés savybés, pateikti
pavyzdziai, aprasyti RDF ir RDFS trikumai. Kiti nagrinéti Saltiniai — [7], [6], [11] susij¢ su
SPARQL uzklausy kalba, jos skirtumai ir panasumai su SQL kalba, [19] — su naujomis SPARQL 1.1
galimybémis. SWRL kalbos samprata gauta remiantis [21] literatliros Saltiniu. SPARQL uzklausy
klasifikacija paremta [19], [20] literattiros Saltiniais. Etalony analizé atlikta pasitelkus [10], [8], [4],
[22] ir [17] literatiros $altinius. Ontologijos redaktoriy palyginimui nagrinéti [5], [16] literathros
Saltiniai, o i§vedimo mechanizmy galimybiy nustatymui — [14] literattros $altinis.

Sio darbo naujumas yra tai, kad sudarytas SPARQL 1.1 uzklausy rinkinys tyrimui,
leidziantis tirti naujy tipy uzklausas, tarp jy rekursines, kuriy neleidzia jvertinti esami Semantinio
tinklo jrankiy tyrimo etalonai, jtrauktos SWRL taisyklés jy jtakos uzklausy kiairimui ir veikimui
jvertinti.

Pasinaudojus sukurtu etalonu, buvo atliktas dviejy daliy eksperimentas su Pellet jrankiu
nesiojamame kompiuteryje ir serveryje, kuris parodé, kad jrankio iSvedimo biblioteka néra
optimizuota tam tikriems SPARQL 1.1 uzklausy tipams esant didesniam ontologijos egzemplioriy
skaiCiui. Sukurtas etalonas leido jvertinti iki Siol nenagrinéty uzklausy tipy veikima ir atskleide,
kokiy tipy uzklausoms ir SWRL taisykléms tikslinga tobulinti Pellet.

Darbo struktiira:

— Antrame skyriuje apibrézta tyrimo sritis, objektas ir problema, atlikta Semantinio tinklo
ziniy vaizdavimo kalby analizé, jvardintos jy savybés, trikumai, pateikti pavyzdZiai. Atlikta
Semantinio tinklo SPARQL uzklausy kalbos analizé: palygintos SPARQL su SQL, aprasytos naujos
SRAPQL 1.1 galimybés, susipazinta su SWRL kalba. Atlikta SPARQL uzklausy klasifikacija, atlikta
Semantinio tinklo jrankiy tyrimo etalony analizé. Suformuluota siekiamo etalono kiirimo uzdavinio
formuluoté. Atlikta architekttiros ir galimy jgyvendinimo priemoniy varianty analizé.

— TreCiame skyriuje pateikta Semantinio tinklo uzklausy tyrimo metodika, pasirinkta
genealoginio medzio ontologija ir uzklausy rinkinys tyrimui.

— Ketvirtame skyriuje pateikti ontologijos egzemplioriy generavimo jrankio funkciniai,
nefunkciniai reikalavimai, projektas, realizacijos modelis, testavimo modelis su duomenimis ir
rezultatais.

— Penktame skyriuje suformuluotas eksperimento apibrézimas, planavimas, gauti
rezultatai ir rezultaty jvertinimas.

—  Sestame skyriuje suformuluotos darbo i§vados.

Remiantis $io darbo rezultatais tema ,,Jrankis SPARQL 1.1 uzklausy vykdymo galimybéms

tirti atspausdintas straipsnis ir perskaitytas praneSimas XVII tarpuniversitetinéje magistranty ir
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doktoranty konferencijoje ,Informacinés technologijos 2012,  Straipsnis iSspausdintas

konferencijos leidinyje [12] ir pateiktas 1 priede.



2. Analizé

2.1. Tyrimo sritis, objektas ir problema

Magistrinio darbo tyrimo objektas — SPARQL 1.1 uzklausy sudarymo ir vykdymo procesas.

Sio magistrinio darbo tyrimo sritis yra Semantinio tinklo kalbos: OWL, RDF, SPARQL,
SPARQL 1.1, SWRL.

RDF (Resource Description Framework) yra Semantinio tinklo W3C (World Wide Web
Consortium) projekto dalis. Pasitelkiant RDF siekiama suteikti prasme interneto puslapiy turiniui.
RDF yra istekliy apraSymo sistema, kuri remiasi subjektas — predikatas — objektas sgvokomis ir kuri
gali biiti formalizuota j Zymétajj grafa, kuris vaizduoja informacijg internete [15].

OWL 2 (Web Ontology Language) — Semantinio tinklo ontologijos kalba su formaliai
apibrézta semantika. OWL 2 ontologijos remiasi RDF grafais. Jos apraso klases, savybes, individus
ir duomeny reikSmes ir yra saugomos Semantiniam tinkle RDF/XML dokumenty pavidalu [13],
[18].

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) — RDF uzklausy kalba, kuri
taikoma ir OWL ontologijoms [15], [18]. SPARQL uzklausy kalba renka uzklausos rezultatus i$
triplety, esan¢iy ontologijoje, kurioje vykdoma SPARQL uzklausa. SPARQL 1.1 tai SPARQL
uzklausy kalbos nauja versija, kuri buvo papildyta naujomis uzklausy galimybémis.

SWRL — Semantinio tinklo taisykliy kalba. Taikant SWRL taisykles bei iSvedimo
mechanizmus galima i§vesti papildomy savybiy ontologijoje ir supaprastinti SPARQL uzklausas.

SPARQL uzklausy kalba, kaip ir pats Semantinis tinklas, nuolat tobulinama ir atnaujinama.
Semantinio tinklo galimybés nemazai démesio susilaukia mokslo, medicinos, verslo srityse. Nuolat
tobuléjant Semantinio tinklo kalboms, jrankiams, atsiranda problema, nes triksta naujausios
informacijos apie jy galimybes. Siai problemai spresti reikia istirti SPARQL uZklausy kalbos
vykdymo charakteristikas sukuriant metodika, kuri galéty bati taikoma jvairiems Semantinio tinklo
vykdymo jrankiams.

2.2.  Semantinio tinklo Ziniy vaizdavimo kalby analizé

RDF analizé

RDF grafas — rysiy grafas, kuris apraSomas subjektas — predikatas — objektas sgvokomis.
RDF, kuris iSreiskiamas XML, yra informacijos keitimosi standartas Semantiniame tinkle. RDF
suteikia pastovy, standartizuota buda apibudinti ir vykdyti paieSkas interneto resursuose, nuo
tekstiniy puslapiy ir grafiniy elementy iki garso ir vaizdo faily. RDF yra pagrindas kuriant
Semantinj tinkla.

RDF pavyzdys, kuris pateikiamas XML formatu, pateiktas 2.1 paveiksle.
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<?xml version="1.0"7=x
<rdf:RDF xmlins:rdf="http: / /www.w3.0rg/1999,/02/22-rdf -syntax-ns#"
¥xmins: contact="htrp: //www.w3.0org,/2000,/05,/CONTACT#">

<contact:Company rdf:about="http://waww.w3.org/organization/contact#webifysolutions">
<contact: name=webify Solutions</contact:namex
<contact:mailbox rdf:resource="mailto: info@webifysolutions. com” />
<contact: phone> 25 ~ 1-B00-4WEBIFY &3 </contact: phones

</contact: Companmy=

</rdf:RDF>

2.1 pav. RDF pavyzdys [2]

Sis pavyzdys suteikia informacija apie resursa, kuris $iuo atveju yra organizacija

http://www.w3.0org/Organization/contact#WebifySolutions. Organizacija gali buti

identifikuota pagal URI http://www.w3.0org/Organization/contact#WebifySolutions;

jos pavadinimas yra Weby Solutions, elektroninis paStas — info@webysolutions.com ir

telefono numeris — 1-800-4WEBIFY.

RDF grafas, kuris iliustruoja 2.1 paveiksle pateikta pavyzdj grafiniu biidu, pateiktas 2.2

paveiksle.

hittp://www. w3 0rg’2000/05/contact#phone

hitp:www.w3.0rg/2000/108wap/pim/contactt*Company

hitp://wwi. w3 0rg/ 1999/02/22-rdf-syntax-nsitype

hitp7iwww.w3.0rg/Organization/contactsWebifySolutions

hitp: /. w3 org/200005/contact#name

Webify Solutions

ttp 7w w3 org/2000/05/contact#mailbox

matito:info@webifysolutions.com

1-856-4WEBIFY

2.2 pav. RDF grafo pavyzdys [2]

RDF ir RDFS naudojimas atskleidé trikumus, pagrindiniai i$ jy:

Vietinés apimties savybés. PavyzdZziui, savybé ,.eda“ gali biiti apibréZiama tik
visoms klaséms, tokiu atveju naudojant RDFS negalima nusakyti, kad karvés éda
Zole, o lilitai - mésg.

Nesusikertan¢ios klasés. Kartais reikia apibrézti klases, kurios nesikerta (neturi
bendry reikSmiy). RDFS galime nusakyti klase ,,moteris®, tik kaip klasés ,,asmuo*

poklase.
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e Nesikertanciy klasiy kombinacija. Kartais reikia sukurti klase i§ jau egzistuojanciy,
kurios neturi bendry reikSmiy, naudojant RDFS to atlikti néra galimybiy.
(Pavyzdziui, reikia sukurti klas¢ ,,asmuo* i$ klasiy ,,moteris® ir ,,vyras®.)

e Kardinalumo apribojimai. RDFS nesuteikia galimybés apibrézti apribojimus, kurie
nusakyty, kiek reikSmiy gali ar turi turéti klasés atributai. (Pavyzdziui, zmogus gali
turéti tik du tévus.)

e Specialios klasés atributo charakteristikos. Kartais reikia nusakyti, kad vienas klasés
atributas yra tranzityvus, unikalus ar yra kito atributo inversija. Tokiy galimybiy
nesuteikia RDFS. [1]

OWL analizé

Tam, kad taikomosios programos tikrai suprasty duomenis, yra reikalinga semantiné
sintaksiné sgveika. Sintaksin¢ sgveika nusako tinkamg (teisingg) duomeny apdorojimg. Tam
reikalingas susietumas tarp terminy, kuriam reikalinga turinio analizé. Turinio analizé reikalauja
formaliy ir aiskiy apibrézimo srities (domain) modeliy specifikacijy, kurios nusako naudojamus
terminus ir jy tarpusavio rySius. Tokie formallis apirézimo srities modeliai dar vadinami
ontologijomis. Ontologijos apibtidina duomeny modelius klasiy, poklasiy ir savybiy pozitriu.
Pasitelkiant OWL galima isreiksti ontologijas. OWL turi turtingesnj savybes ir klases apibtidinantj
zodyng lyginant su RDF ar RDF Schema. Be to OWL gali apibrézti: rySius tarp klasiy (tokiy kaip
nesusikertantys), kardinalumg,  lygiateisiSkumg, turtingesnj savybiy apraSymg ir savybiy
charakteristikg.

OWL turi tris sub — kalbas, israiskos mazéjimo tvarka:

e OWL Full
e OWLDL
e OWL Lite

OWL Full suteikia pilna OWL funkcionaluma, suteikiant visas galimas galimybes. Si sub-
kalba yra pilnai suderinama su RDF (sintaksiskai ir semantiskai).

OWL DL renkasi vartotojai, kurie nori gauti didZiausig iSraiSkinguma, kad kuo maziau
nukentéty skai¢iavimy iSsamumas. OWL DL yra kalbos OWL Full sub-kalba.

OWL Lite renkasi vartotojai, kuriems reikia klasifikuotos hierarchijos ir nesudétingai
suvarzyty ypatybiy (savybiy). Si kalba yra lengviausiai suprantama i§ visy trijy, tadiau turi ribota
funkcionaluma, pavyzdziui, palaiko kardinamumo reikSmes tik O arba 1.

Pagrindiniai OWL komponentai:

o Klasés

e Savybés
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e Klasiy egzemplioriai
Klasés yra pagrindiniai OWL ontologijos statybiniai blokai. Klasé yra konceptas apibrézimo
srityje. Paprastai jos sudaro hierarchijas (poklasés ir super-klasés hierarchija).
Joms apibudinti naudojamas owl :Class elementas.
OWL klasés pavyzdys, kuris iliustruoja klasés apibudinimg (apribojimas apibudina

SavingAccount kaip poklasg klasés Account), pateiktas 2.3 paveiksle.

<owl:Class rdf:ID="SawvingsAccount"=
<rdfs:subclassof rdf:resource="#Account” /=
</owl:Class>

2.3 pav. OWL Kklasés pavyzdys [2]

OWL palaiko SeSis pagrindinius bidus klaséms apraSyti. Paprasciausias yra klas¢. Kiti:
susikertancios, susijusios (sujungtos), papildancios, apribojamos, iSvardintos klaseés.

Savybés turi dvi pagrindines kategorijas:

e Objekty savybés (Object properties)
e Duomeny tipo savybés (Datatype properties)

Savybé gali turéti su ja susijusig apibrézimo sritj. Kiekviena savybé gali priklausyti vienai i§
siy kategorijy:

e Funkciné. Savyb¢ duotam objektui (pavyzdziui, pastato aukstis, spalva, forma).

e AtvirkStine funkciné. Du skirtingi individai negali turéti tos pacios reikSmes
(pavyzdziui, asmens kodas yra skirtingas kiekvienam asmeniui).

e Simetriné. Jei savybé jungia A su B, tuomet galima daryti iSvada, kad ji jungia ir B
su A.

e Tranzityvi. Jei savybé jungia A su B ir B su C, tuomet galima daryti i§vada, kad ji
jungiair Asu C.

Klasiy egzemplioriai yra klasiy atskiri atvejai, savybés gali jungti klasiy egzempliorius
tarpusavyje. Pavyzdziui, galima apibudinti egzemplioriy, kurio vardas yra Smith, kaip atskirg
atvejj klasés Person, galima panaudoti savybg hasEmplyer tam, kad biity galima susieti Smith
su egzemplioriumi Webify Solutions, taip iSreiSkiant, kad asmuo Smith yra organizacijos
Webify Solutions darbuotojas. Pavyzdys, kuris iliustruoja Wwebify Solutions organizacija,

pateiktas 2.4 paveiksle [2].
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Country

Organization

Person

—» Individuals

» Property

—
2.4 pav. OWL komponento individo pavyzdys [2]

2.3. Semantinio tinklo uzklausy kalbos SPARQL analizé

SPARQL yra Semantinio tinklo uZzklausy kalba, kuri naudojama gauti informacija,
pasitelkiant panaSig sintakse¢ j SQL. Informacija gaunama iSrenkant tripletus, kurie apibiidinami,
kaip subjektas — predikatas — objektas sgvokomis. Nepaisant sintaksinio panasumo j SQL, Sios
uzklausy kalbos turi nemazai skirtumy.

2.3.1. SPARQL palyginimas su SQL

Darbas su RDF uzklausy raSymu progresavo, buvo taikomi jvairis metodai tam, kad bity
sukurta tokia uzklausy kalba, kuri buty panasi | SQL, dél jos paplitimo ir nesudétingos, lengvai
suprantamos sintaksés. Sie bandymai, kurti naudojant SQL sintaksg, buvo populiariausi, todél
SPARQL seka tuo paciu keliu ir naudoja placiai zinoma (SQL vartotojams) SELECT uzklausy forma.

SQL sintaksés pavyzdys pateiktas 2.5 paveiksle.

SELECT salary

FROM employess
WHERE emp id = ‘el3554°

2.5 pav. Uzklausa SQL sintakse [11]
SPARQL uzklausos pavyzdys pateiktas 2.6 paveiksle.

SELECT 7=al
WHERE {emps:2132554 HR:salary %=al.}

2.6 pav. UZklausa SPARQL sintakse [11]

SPARQL negali modifikuoti RDF duomeny rinkinio, ji yra tik skaitomojo pobudzio
(rezultatams gauti) [7], [6]. PasirodZius naujai SPARQL 1.1 versijai, atsirado galimybé modifikuoti
tiek pacius grafus, tiek jy tripletus.

Yra galimybé SPARQL uzklausas transformuoti j SQL uzklausas [6].
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Lyginant SQL ir SPARQL reikty nepamirsti, kad SQL uzklausy kalba naudojama labai
struktiirizuotai informacijai, tokiai, kuri yra naudojama daugelyje verslo procesy. Gerai zinomi
pavyzdziai galéty biti: klasés ir mokiniai, darbuotojai ir skyriai. Tokia informacija daznai turi
reikSme kiekviename lentelés stulpelyje. SQL kalbos sintaksé telkia démesj j duomeny iSrinkima,
kur komponentai yra prieinami ir sujungti duomenys pagrjsti ty komponenty reikSmémis.
Pavyzdziui, sujungti duomenis i$ keliy lenteliy galima pasinaudojant SQL operatoriais UNION arba
JOIN.

RDF grafas — rysiy grafas, kuris apraSomas subjektas — predikatas — objektas sgvokomis.

RDF vaizdavimas lentele pateiktas 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé RDFTable lentelé

Subjektas Predikatas Objektas
emps:id105 rdb:employees/column#name Jon Jonnson
emps:id105 rdb:employees/column#salary 110000.00
emps:id105 rdb:employees/column#department Depts:id11

Sis pavyzdys, pateiktas 2.1 lenteléje, pateikia informacija, kad rasant SQL uzklausg yra

gaunamas trivialus atsakymas.

SELECT Objektas
FROM RDFTable
WHERE Subjektas="emps:id105”

Pateiktas RDFTable lentelés pavyzdys pateikia informacija, kad lentelés stulpeliuose galima
saugoti skirtingo formato duomenis (SQL atveju grazinamy reik§miy duomeny formatai viename
stulpelyje yra vienodi).

RDF gali nurodyti priklausomybe klaséms (7.1 lentel¢), RDF yra grafas, kuris atvaizduoja
duomeny modelj. OWL yra RDF, bet su prapléstomis galimybémis.

Skirtumas tarp SQL ir SPARQL: SPARQL sintaksé sujungimo operacijas padaro
numanomas, tuo tarpu SQL sintaksé paprastai padaro juos atvirus (tikslius). Norint parasyti
uzklausg SQL kalba, kuri biity skirta RDF grafui, uzklausa biity ne tik ilga, bet ir sudétinga, biitent
dél to, kad reikty apibrézti aiSky sujungimg. Taciau rasSant uzklausas SPARQL uzklausy kalba, kur
reikéty apibrézti keleta sujungimo operacijy, uzklausos yra trumpesnés. Kuo uzklausa trumpesne,
tuo mazesné galimybé, kad raSant bus padaryta klaidy [11].

2.3.2. SPARQL 1.1
2011 mety geguzes ménesi W3C grupé iSleido naujesne SPARQL uzklausy versija SPARQL
1.1. Joje buvo jtrauktos tokios naujos galimybés [19]:
e [teracijy galimybé
SELECT (?price * 2gty AS ?total price)
e Agregavimo funkcijos (MIN, MAX, COUNT, AVG, SUM)

SELECT (MIN(?price) AS ?min price)
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e Vidiniy uzklausy galimybé

SELECT ?article ?author

WHERE {
?article ex:author ?author .
{
SELECT ?article WHERE({

..?article...

} ORDER BY ...
}

e Neigimo ir filtravimo galimybés
FILTER ... NOT EXISTS ..., HAVING, MINUS

e SPARQL 1.1 taip pat turi numatytas galimybes atlikti tokias operacijas kaip
INSERT, UPDATE, DELETE. Turi galimybe kurti bei modifikuoti tripletus bei jy
reikSmes.

SPARQL uzklausy kalba, kuri yra naudojama su jvairiomis ontologijomis, yra naudojama
Sios uzklausy kalbos kiiréjy ir asmeny, kurie siekia $ig kalbg tobulinti tam, kad ateityje Semantinis
tinklas jgauty tikraja savo prasme¢ — internetas tapty viena globalia duomeny baze, kurioje biity
galima surasti reikiamg informacija pasinaudojant prasminémis reikSmémis pagal pateiktus
paieskos kriterijus.

SPARQL uzklausy kalbos galimybés domina Semantinio tinklo programy kiiréjus. Kadangi
SPARQL uzklausy kalba yra tobulinama, atsiranda naujy jos galimybiy, reikia jas istirti tam, kad
Semantinio tinklo programy kiiré¢jai zinoty jos galimybes, galéty Sias zZinias pritaikyti, kad paieSka
bty greitesné, o rezultatai patikimesni.

2.3.3. SWRL taisyklés

SWRL — Semantinio tinklo taisykliy kalba. Pasinaudojant $ia taisykliy kalba, nesunkiai
galima iSvesti papildomy savybiy, kurias galima naudoti raSant SRARQL uzklausas [21]. Dél SWRL
taisykliy SPARQL uzklausa tampa trumpesné, todél klaidy tikimybé uzrasant uzklausa sumazéja, o
uzklausa tampa paprastesne, nes nereikia iSvedinéti tarpiniy rezultaty pacioje SPARQL uzklausoje:

hasParent (?x%,?y) A hasBrother (?y,?z) = hasUncle (?x, ?2)

Pateiktame pavyzdyje, pasitelkus savybémis haspParent If hasBrother buvo iSvesta nauja
savybé hasUncle. Naujos savybés yra iSvedamos pasinaudojus iSvedimo mechanizmais, taciau ne
visi i$§vedimo mechanizmai palaiko SWRL taisykles. ISvedimo mechanizmy analizé, kurie buvo
nagrinéjami Siame darbe, pateikta 2.5 skyriaus 2.10 lenteléje.

2.3.4. SPARQL uzklausy Klasifikacija

Atsizvelgiant | naujos versijos SPARQL 1.1 galimybes, buvo sudaryta SPARQL uzklausy

klasifikacija, kuri pateikta 2.7 paveiksle.
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SPARQL uzklausos

Pagal uzklausy forma

ISrinkimo uzklausos

Konstravimo uzklausos

Loginés uzklausos

Nemodifikuojancios uzklausos

Pagrindinés uzklausos

Pagal uzklausy struktiirg

Modifikuojancios uzklausos

Grupuojancios uzklausos

Tripletus modifikuojancios uzklausos

Grafg modifikuojancios uzklausos

Neprivalomy salygy uzklausos

Strukttros uzklausos

Modifikavimo uzklausos

Alternatyviy salygy uzklausos

Pavadinty grafy uzklausos

IraSymo uzklausos

Trynimo uzklausos —

Uzklausos su agregavimo funkcijomis

Triplety grupiy
pridéjimo/iStrynimo uzklausos

Vidinés uzklausos

Rekursinés uzklausos

1-

naujos
galimybés.

SPARQL

1.1

- 1 uzklausy rinkinj jtrauktos

naujos galimybés.

Neigimo uzklausos

Filtravimo uzklausos

.

Skaitymo uzklausos —

ISvalymo uzklausos —

2.7 pav. SPARQL uzklausy Kklasifikacija

Kuriancios uzklausos

Salinancios uzklausos

Kopijuojancios uzklausos

Perkélimo uzklausos

Pridedancios uzklausos
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Pagal pateiktg klasifikacija SPARQL uzklausos skirstomos [19]:
1. pagal uzklausy forma;
2. pagal uzklausy struktiirg.

Pagal uzklausy forma uzklausos skirstomos:
1.1. ISrinkimo uZklausos. Uzklausos, kurios uzrasomos naudojant SELECT. Grazina

kintamuosius su uzpildytomis reikSmémis tiesiogiai. ISrinkimo uzklausos pavyzdys pateiktas 2.8

paveiksle.
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?nameX ?name¥ ?nickY
WHERE

{ ?x foaf:knows ?v :
foafiname ?nameX .
?y foaf:name ?nameY .
CPTICHAL { ?y foaf:inick ?nick¥ }
2.8 pav. ISrinkimo uzklausa [19]
1.2. Konstravimo uzklausos. Uzklausos, kurios uzrasomos naudojant CONSTRUCT.
Konstravimo uzklausos pavyzdys pateikta 2.9 paveiksle.

FEEFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX =zite: <http://example.org/stats>

CONSTRUCT { [] foaf:name ?name }
WHERE
{ [1 fcaf:pname ?name ;

sitethits ?hits .

ORDER BY desc(?hits)
LIMIT 2

2.9 pav. Konstravimo uzklausa [19]

1.3. Loginés uzklausos. Uzklausos, kurios uzrasomos naudojant ASK. Grazinama
atsakymas yes arba no, priklausomai nuo to, ar tokia uzklausa turi atsakyma (kokig nors reikSme) ar
ne. Patogu naudoti jeigu norima suzinoti, ar uzklausa gali turéti reikSmiy (jos aibé netuscia).
Loginés uzklausos pavyzdys pateiktas 2.10 paveiksle.

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1,/>
ASE { ?x foaf:name "Blice™ }

2.10 pav. Loginé uzklausa [19]
1.4. Struktiros uzklausos. Uzklausos, kurios uzraSomos naudojant DESCRIBE. Grazina

informacijos grafg (struktiirg). Strukttros uzklausos pavyzdys pateiktas 2.11 paveiksle.

PREFIX ent: <http://org.example.comn/enployees>
DESCRIEE ?x WHERE { ?x ent:employeeld "1234™ }

2.11 pav. Struktiiros uzklausa [19]
1.5. Modifikavimo uzklausos. Uzklausos, kuriomis galima modifikuoti grafa ar jame

esancius tripletus.
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Pagal uzklausy struktiirg uzklausos skirstomos:

2.1. Nemodifikuojancios uzklausos. Uzklausos, kurios tik pateikia rezultata nekeisdamos
grafo.

2.2. Modifikuojancios uzklausos. Uzklausos, kurios gali modifikuoti grafg ar jo viduje

esancius tripletus.

Nemodifikuojancios uzklausos skirstomos:
2.1.1. Pagrindinés uzklausos. Uzklausos, kurios susideda i§ SELECT ir WHERE sakiniy.
Pagrindinés uzklausos pavyzdys pateiktas 2.12 paveiksle.

PREFIX dc: <http://purl.orgfdc/element=s,1.1/>
PREFIX : <http://example.org/book/>

SELECT £title
WHERE { :bookl dc:title £title }

2.12 pav. Pagrindiné uzklausa [19]
2.1.2. Grupuojancios uzklausos. Uzklausos, kurios susideda i§ SELECT ir WHERE
sakiniy atskirty riestiniais skliaustais. WHERE sakinyje salygos yra grupuojamos raSant jas
atskiruose skliaustuose. Grupuojancios uzklausos pavyzdys pateiktas 2.13 paveiksle.

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name ?mbox
WHERE { { ?x foaf:name ?name

{ ?x foaf:mbox ?mbox .

2.13 pav. Grupuojanti uzklausa [19]
2.1.3. Neprivalomy salygu uZklausos. Uzklausos, kurios aprasytoje WHERE sakinyje turi
neprivalomy salygy, jei salyga yra neprivaloma ji raSome OPTIONAL sakinyje. Neprivalomy
salygy uzklausos pavyzdys pateiktas 2.14.

PREFIX foaf: <http:/ /xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name ?mboxX
WHERE { ?x foaf:name name

OPTICHAL { ?x foaf:mbox ?mbox }

2.14 pav. Neprivalomy salygy uzklausa [19]
2.1.4. Alternatyviy salygu uzklausos. Uzklausos, kurios aprasytoje WHERE sakinyje turi
alternatyviy salygy, jei salyga yra neprivaloma ji raSome UNION sakinyje. Alternatyviy salygy

uzklausos pavyzdys pateiktas 2.15 paveiksle.

PREFIX dcl0: <http://purl.org/dc/element=/1.0/>
PREFIX dcll: <http://purl.org/dc/elements/1.1,/>

SELECT ?x 7?7y
WHERE { { 7book dcll:title ?x } UNION { ?book decll:title ?y } }

2.15 pav. Alternatyviy salygu uzklausa [19]
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2.1.5. Pavadinty grafy uzklausos. Uzklausos, kuriose naudojamas GRAPH sakinys, kuris

pakeiCia vieng grafa, kad jis atitikty kita grafag per uzklausos Sablono dalj. Pavadinty grafy

uzklausos pavyzdys pateiktas 2.16 paveiksle.
PEEFIX foaf:

SELECT ?src ?bobNick

<http://xmlns.com/foaf/0.1/>

FROM HAMED <http://example.org/foaf/aliceFoaf>
FROM HAMED <http://example.org/foaf/bobFoaf>

WHEERE
i

GRAPH 7src

{ ?x foaf:mbox <mailto:bobfwork.example> .
?®x foaf:nick ?boblick

2.16 pav. Pavadinty grafy uzklausa [19]

2.1.6. Uzklausos su agregavimo funkcijomis. Uzklausos, kurios naudoja agregavimo

funkcijas. Siose uzklausose rezultatams sugrupuoti naudojami GROUP BY ir HAVING. Galimos

agregavimo funkcijos pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé Agregavimo funkcijos

Funkcija Naudojimas
COUNT Kiekio skai¢iavimui
SUM Sumos skai¢iavimui
MIN Minimalios reik§més radimui
MAX Maksimalios reikSmés radimui
AVG Vidurkio radimui
GROUP_CONCAT Rezultato grupavimui
SAMPLE Paprastose ir vidinése uzklausose Su

agregavimo funkcijomis reikSmés,
kurios gaunamos 18 uzklausos
Sablono, bet néra GROUP BY
sakinyje, negali biiti naudojami
iSraiskose. Siekiant padidinti
iSraiskinguma naudojamas SAMPLE

sakinys

Uzklausos su agregavimo funkcija SUM pavyzdys pateiktas 2.17 paveiksle.
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PREFIX : <http://books.example/>
SELECT (SUM({?lprice) AS ?totalPrice)
WHERE {

?org :affiliates 7auth .

7auth :writesBook ?book .

?book :price ?lprice .

GROUP BY ?Zorg
HAVING (5UM(?lprice) > 10)

2.17 pav. Uzklausa su agregavimo funkcija SUM [19]

2.1.7. Vidinés uzklausos. Uzklausos, kuriose panaudojamas vidinis SELECT sakinys ar
sakiniai. Tokio tipo uzklausos suteikia galimybe iSrinkti reikiamus rezultatus sumazinant tarpiniy
rezultaty kiekj uzklausoje.

2.1.8. Rekursinés uzklausos. Tai tokios uzklausos, kuriose galima realizuoti rekursijas.
Galima naudoti vienos krypties (naudojant * simbolj), apibrézto dydzio (galima nurodyti reikalingo
gylio rekursijg riestiniuose skliaustuose {n, m}) ir dviejy krypciy (atskiriant apskliaustus predikatus
simboliu | ir uz skliausty naudojant * simbolj) rekursijas.

2.1.9. Neigimo uzZklausos. Uzklausos, kurios iSveda rezultatus atmetant (MINUS) arba

isfiltruojant ((NOT) EXISTS) netinkamus rezultatus taip juos paneigiant.

PREFIX : <http://example/>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/fcaf/0.1/>

SELECT DISTINCT 2s
WHERE {

3 p 7o .
MINUS {
?s foaf:givenName "Bobk"™ .
}
}
2.1.10. Filtravimo uzklausos. Uzklausos, kuriose naudojant FILTER ir salyga yra
i$filtruojami reikalingi rezultatai, yra galimybe naudoti vidinius filtrus.
{
?x foaf:knows/"foaf:knows 2y .
FILTER(?x != 2y)
}

Modifikuojancios uzklausos skirstomos [20]:
2.2.1. tripletus modifikuojancios uzklausos;

2.2.2. grafg modifikuojancios uzklausos.

Tripletus modifikuojancios uzklausos skirstomos:

2.2.1.1. Jrasymo uzklausos. Uzklausos, kurios jraso duotus tripletus j grafa, naudojant
INSERT DATA.

2.2.1.2. Trynimo uzklausos. Uzklausos, kurios istrina nurodytus tripletus i$ grafo, jeigu jie
jame egzistuoja, naudojant DELETE DATA.
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2.2.1.3. Triplety grupiu

pridéjimo/iStrynimo  uzklausos.  UZzklausos,

prideda/istrina grupe triplety i§ grafo, naudojant INSERT/DELETE.

2.2.1.4. Skaitymo uzklausos. Uzklausos, kurios perskaito grafo turinj, naudojant LOAD.

kurios

2.2.1.5. ISvalymo uzklausos. UZzklausos, kurios pasalina visus grafo ar grafy tripletus,

naudojant CLEAR.

Grafg modifikuojancios uzklausos skirstomos:

2.2.2.1. Kuriancios uzklausos. Uzklausos, kurios gali sukurti grafa, naudojant CREATE.

2.2.2.2. Salinan¢ios uzklausos. Uzklausos, kurios gali pasalinti grafa su visu jo turiniu,

naudojant DROP.

2.2.2.3. Kopijuojancios uzklausos. Uzklausos, kurios gali modifikuoti grafa, kad jis turéty

kito grafo kopija, naudojant COPY.

2.2.2.4. Perkélimo uzklausos. Uzklausos, kurios gali perkelti vieno grafo turinj i kita grafa,

naudojant MOVE.

2.2.2.5. Pridedanc¢ios uzklausos. Uzklausos, kurios gali pridéti visa vieno grafo

informacijg j kitg grafa, naudojant ADD.

Si uzklausy klasifikacija parodo, kokios yra galimos SPARQL uzklausos, kokios jy

galimybés ieskant ar modifikuojant grafo tripletus. Reikéty nepamirsti, kad SPARQL turi rezultaty
pateikimo modifikatorius, tokius kaip ORDER BY, DISTINCT, REDUCED, OFFSET ir LIMIT. Siy

modifikatoriy apraSymas pateikiamas 2.3 lentel¢je.

2.3 lentelé Rezultaty modifikatoriai

Modifikatorius Naudojimas

ORDER BY Rezultato rikiavimui

DISTINCT Dubliavimo panaikinimui
rezultatuose, uztikrina, kad rezultatai
unikaliis

REDUCED Dubliavimo panaikinimui
rezultatuose, leidZia eliminuoti kai
kurios pasikartojancius rezultatus

OFFEST Nustatant nuo kurio gaunamo
rezultato rinkinio pateikti rezultatus

LIMIT Nustato grazinamy rezultaty skaiciy.
Nustatant 0 rezultaty aibé bus tuscia
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2.4. Semantinio tinklo jrankiy tyrimo etalony analizé

Tiriant jrankiy savybes SPARQL etalonu, tyrimai atlickami su tos pacios ontologijos
pavyzdziais, turinCiais skirtingg Sugeneruoty egzemplioriy skai¢iy. Tiriamas — ontologijy
uzkrovimo laikas, galimybés iSvesti rezultatus priklausomai nuo OWL sub-kalby (OWL-Lite, OWL-
DL), uzklausy vykdymo laikas, uzbaigtumas (grazinamas sistemos atsakymas i uzklausa) bei
tikslumas (uzbaigtumo tikslumas), be to, Semantinio tinklo jrankiai ir jy charakteristikos, lyginamos
su kitomis technologijomis (pvz.: reliacinémis duomeny baziy valdymo sistemomis (DBVS)).
Kadangi kickvienas etalonas turi tik vieng ontologijg ir uzklausy rinkinj, vieno etalono nepakanka,
kad buity galima istirti visas SPARQL uzklausy kalbos ir jrankiy charakteristikas.

Geriausiai zinomi ir taikomi yra seniausias LUBM (Lehigh University Benchmark) etalonas,
kuris buvo patobulintas § OUBM (University Ontology Benchmark) ir Berlin SPARQL etalonas.

LUBM etalone naudojama universiteto ontologija ir 14 uzklausy [8]. Jis leidzia palyginti
ontologijy uzkrovimo ir uzklausy vykdymo greitj, bei jvertinti gaunamy atsakymy teisinguma
priklausomai nuo ontologijos egzemplioriy skaiCiaus. Ta¢iau LUBM negali pilnai iStestuoti visy ar
bent jau daugelio Semantinio tinklo jrankiy galimybiy [10]: neapima visy OWL — Lite ir OWL — DL
konstrukcijy, 0 jo sugeneruojami egzemplioriai, kurie sudaro medzius, tarpusavyje nesusieti. Sie
trikumai buvo pataisyti patobulintame LUBM variante OUBM.

Berlin SPARQL etalonas naudoja e-komercijos ontologija aprasan¢ig produktus, kuriuos
sitilo jvairQis pardavéjai ir pirkéjus, kurie gali rasyti atsiliepimus apie sitilomus produktus. Berlin
SPARQL etalonas turi 12 uZzklausy ir matuoja Sias metrikas: uzklausy jvairove per valanda,
uzklausas per sekunde, duomeny uzkrovima. Siuo etalonu buvo tiriamos, pavyzdziui, RDF
saugykly (Sesame, Virtuaso, Jena TDB ir Jena SDB), SPARQL-to-SQL transliatoriy (D2R Server ir
Virtuoso RDF Views), reliaciniy DBVS (MySQL ir Virtuaso RDBMS) galimybés [4].

I esamy etalony dar galima paminéti SP?Bench, kurio autoriai giriasi, kad jy etalonas
sugeneruoja itin tikslius duomenis, atitinkan¢ius realaus pasaulio reikalavimus. Jy pasirinkta
ontologija — publikacijos. Sis etalonas skiriasi nuo jau paminéty tuo, kad norima iSanalizuoti
uzklausy veikima bendruoju atveju, netaikant konkre&iam jrankiui. SP?Bench etalone yra 17
uzklausy [17], tadiau jos neapima rekursiniy bei kity naujy SPARQL 1.1 uzklausy tipy.

Minéti etalonai didZiausig démes] skiria ;| Semantinio tinklo uzklausy jrankiy galimybes,
taciau nevertina loginio i§vedimo [22] ir pac¢ios SPARQL uzklausy kalbos. Paprastai jie gali parinkti
geriausius jrankius atskiriems taikymo scenarijams, bet ne jvertinti SPARQL galimybes bendruoju
atveju.

Nei vienas etalonas neatsizvelgia | uzklausy optimizavimg taikant SWRL taisykles, kurios

leidzia iSvesti papildomy savybiy ir supaprastinti SPARQL uzklausas.
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Etalony savybiy apraSymas jtraukiant ir siekiamg jrank;j pateikta 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé Etalonu savybiu apraSymas

Irankis / LUBM Berlin SP?Bench Siekiamas
savybé Benchmark jrankis
Ontologijy OwWL RDF OWL OWL 2
kalba
Dalykiné Universitety E-komercija Publikacijos | Genealoginis
sritis veikla medis
Tiriami Egzemplioriy Egzemplioriy Egzemplioriy | Hierarchijos
parametrai skaiCius skaiius skaicius ir gylis ir plotis,
uzklausy rysiy skaicius,
tipai SWRL taikymas
Vertinimo Uzklausy UZzklausy Uzklausy Uzklausy
objektas vykdymo vykdymo vykdymo vykdymo
galimybés ir galimybeés ir galimybeés galimybes
saugojimo saugojimo
mechanizmai mechanizmai
Uzklausy Savybémis Savybémis Visos Rekursinés ir
tipai (OUBM ir rysiais) | grindziamos SPARQL naujy tipy
grindziamos uzklausos uzklausos SPARQL 1.1
uzklausos uzklausos

2.5. Siekiamo etalono kiirimo uzdavinio formuluoté
2.5.1. Siekiamos sistemos apibrézimas

Siekiami sprendimai: sukurti SPARQL uzklausy rinkinj remiantis atlikta SPARQL uzklausy
klasifikacija, apraSyti metodika, kuri biity naudojama Semantinio tinklo SPARQL uzklausy kalbos
bei jrankiy tyrimui, sukurti pasirinktos ontologijos egzemplioriy generavimo jrankj, kuris leisty tirti
naujas SPARQL 1.1 uzklausy kalbos galimybes didziausig démesj skiriant rekursinéms uzklausoms,
1Sanalizuoti SPARQL uZklausy kalbos vykdymo galimybes su pasirinktu vykdymo jrankiu: iStirti Siy
uzklausy vykdymo laika, pateikti vykdymo rezultatus priklausomai nuo naudojamos kompiuterinés
Jrangos.

Sio darbo tikslas — padidinti ontologiju uzklausy vykdymo priemoniy jvertinimo galimybes,
sudarant tam skirta metodika ir realizuojant jrankj, leidziantj generuoti ontologijas SPARQL 1.1
versijos galimybéms, kuriy neapima esami SPARQL vykdymo priemoniy tyrimo etalonai, tirti. Sio
darbo tyrimo rezultatas — ontologijos egzemplioriy generavimo jrankis, uzklausy rinkinys, vykdymo
metodika bei vykdymo rezultatai gauti vykdant uzklausas su skirtingus parametrus turincia
kompiuterine jranga.

Uzdaviniai:

1. Atlikti Semantinio tinklo kalby ir ontologijy uzklausy vykdymo priemoniy vertinimo

etalony analize.

2. Sudaryti tyrimo metodikg ir SPARQL 1.1 uzklausy rinkin;.
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3. Suprojektuoti ir realizuoti jrankj, leidziant] generuoti jvairiy dydziy ontologijas.

4. Atlikti eksperimenta, pritaikant sudaryta metodikg ir jrankj ontologijos uzklausy

vykdymo priemonéms jvertinti.

5. Jvertinti gautus rezultatus.

Kadangi egzistuojantys etalonai turi trakumy, buvo nusprgsta sukurti naujg etalong, kuriam
pasirinkta genealoginio medzio ontologija, kurioje galima vykdyti rekursines bei kitas naujas
SPARQL uzklausas. Genealoginio medzio OWL 2 ontologijos fragmentas ir sugeneruoti
egzemplioriai pateikti 3.2 skyriaus 3.2 paveiksle.

Nei vienas etalonas neatsizvelgia j uzklausy optimizavima taikant SWRL taisykles, kurios
leidzia iSvesti papildomy savybiy ir supaprastinti SPARQL uzklausas. Be to, uzklausy rinkinys
apims naujas SPARQL 1.1 galimybes, kurios nebuvo jtrauktos j kitus egzistuojancius etalonus.

2.5.2. Architektiros ir galimy jgyvendinimo priemoniy varianty analizé

Siame darbe yra reikalinga pasirinktos ontologijos egzempliorius generuojanti sistema,
ontologijos ir jos egzemplioriy perzitros programa ir SPARQL uzklausas vykdanti programa, kuri
reikalinga eksperimentiniam tyrimui atlikti. Jrankis, kuris turéty visy $iy jrankiy funkcionalumg (ar
bent dviejy i8 jy) ir tikty tiriamajam darbui, nebuvo rastas.

¢ Ontologijos egzemplioriy generavimo jrankis

Pasirinkta ontologija yra genealoginis medis. Siai ontologijai, kad biity galima atlikti tyrima,
reikia sukurti egzemplioriy generavimo sistemg. Generavimo Sistemai realizuoti nebuvo specialiy
reikalavimy, todél buvo pasirinkta atviro kodo tarpusavyje suderinama programiné jranga.

Buvo pasirinkta atviro kodo PHP programavimo kalba, kuri pasizymi tuo, kad turi didelj
funkcionaluma, jos sintaksé yra nesudétinga. Atviro kodo sistemos duomeny baziy valdymo sistema
MySQL buvo pasirinkta dél jos gero suderinamumo su PHP. Duomeny bazei valdyti — Kurti,
redaguoti duomeny bazés lenteles bei informacijg jose, naudojamas jrankis PhpMyAdmin. Sistemos
kodui raSyti pasirinktas jrankis Notepad++. Sistemos dizainas sukurtas naudojant CSS (Cascading
Style Sheets) kalba. Visy Siy jrankiy pagrindiné pasirinkimo priezastis ta, kad tarpusavio integracija
nesudétinga, diegimas yra nemokamas bei paprastas (neuzimantis daug laiko ir nereikalaujantis
daug nustatymy.

e Ontologijos redagavimo (perZitiros) jrankis

Norint atlikti ir iSbandyti SPARQL uzklausy kalba, reikia pasirinkti vieng i$ keleto sitilomy
ontologijos kuarimo (redagavimo, perziiiros) jrankiy ontologijos perzitirai. Egzistuoja keletas
jrankiy, kurie leidzia naudoti jau iSvystytas ontologijas (tokias kaip OWL). Visi ontologijos

redaktoriai iliustruoja naujos kartos interneto realizacija, kuri vaizdziai yra pateikta 2.18 paveiksle

25



e ——
&2
|
: O A
N () 0
Web of Web of
Information Knowledge
(Current Weh) (Future Weh)

2.18 pav. Esamo ir biisimo interneto realizacija [9]

Internete galima rasti jvairiy ontologijos kurimo jrankiy tokiy kaip Protégée, SWOOP,
OntoTrack, WebOnto, TopBrain, Internet Business Logic, IsaViz bei daugelj kity. Pasirenkant
tinkamiausig reikia iSanalizuoti jrankiy savybes ir nuspresti, kuris jrankis darbui yra tinkamiausias.
Kadangi ontologija néra didelé — jrankiy galimybés neturi biiti iSsamiai analizuojamos. Svarbiausia
— pasirinkti tokj jrankj, kuris bity palaikomas (nuolat atnaujinamas, nes Semantinis tinklas,
ontologijos yra naujos sagvokos ir jgyvendinami tikslai, kurie nuolat tobulinami). Taip pat svarbu tali,
kad biity galima rasti pagalbos internete ir kiti aspektai pateikti 2.5 lentel¢je. Funkcinés galimybés
aptartos 2.6 — 2.9 lentelése.

Siame skyriuje atliekama lyginamoji analizé tokiy jrankiy: Protégé, SWOOP, IsaViz.

2.5 lentelé Ontologijos redaktoriy palyginimas

Irankis . .
Parametrai Protegé SWOOP IsaViz
Kuré¢jas Standford University of Emmanuel

University School Maryland Pietriga

of Medicine
Paskutinis 2011.10.04 2009.09.29 2007.05
atnaujinimas
Palaikymas + + +/-
Populiariausias [16] + - -
Parsisiuntimo galimybé + + +
Interfeiso patogumas + + +/-
Lentelése 2.6 — 2.9 yra pateikiama lyginamoji anksSCiau apraSyty jrankiy analizé.

Kiekvienoje lentel¢je yra pateikiamas skirtingy aspekty palyginimas.

Lenteléje 2.6 yra pateikiamas jrankiy palyginimas pagal jrankiy architektiira (pagal
prapleciamumas ir ontologijy saugojimo formatus). Informacija apie prapleCiamumg ir ontologijy
saugojimg. Praple¢iamumg turi tik Protége jrankis, o ontologijos saugomos visuose jrankiuose
failuose, tik Protégé turi papildomg formata — DBMS (naudoja duomeny bazes saugoti
ontologijoms) [5].
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2.6 lentelé Irankiy palyginimas pagal architektiira

Savybé Protégé SWOOP IsaViz
Praple¢iamumas Taip Ne Ne
Ontologijy Failai ir DBMS Failai Failai
saugojimas

Lenteléje 2.7 yra pateikiamas jrankiy palyginimas pagal sgveikas (pagal importavimo,
eksportavimo formatus ir sujungima).

2.7 lentelé Irankiy palyginimas pagal saveika

Savybé Protegé SWOOP IsaViz
Importavimo XML, RDF(S), RDF(S), OIL, XSLT, RDF(S),
formatas XML Shema ir DAML OIL, DAML+OIL,
OWL OWL
Eksportavimo XML, RDF(S), RDF(S), OIL, XSLT, RDF(S),
formatas XML Shema, Java, DAML OIL, DAML+OIL,
html OWL
Sujungimas Taip Ne Ne

Lentel¢je 2.8 yra pateikiamas jrankiy palyginimas pagal iSvady darymo paslaugas (pagal
1$im¢iy tvarkyma ir nuoseklumo tikrinimg).

2.8 lentelé Irankiy palyginimas pagal iSvady darymo paslaugas

Savybé Protegé SWOOP IsaViz
ISim¢iy tvarkymas Ne Taip Ne
Nuoseklumo Taip Tik raSybos klaidas | Tik paveldimumo
tikrinimas ir cikly aptikimo
hierarchijose

Lenteléje 2.9 yra pateikiamas jrankiy palyginimas pagal jrankiy panaudojimg (pagal
bendradarbiavimg su Kkitais jrankiais, ontologijy bibliotekas, galimybémis vykdyti SPARQL
uzklausas). Jrankis Protégé turi labiausiai paZengusias savybes, kurios susijusios su ontologijy
konstravimu.

2.9 lentelé Irankiy palyginimas pagal irankiy panaudojima

Savybé Protégé SWOOP IsaViz
Bendradarbiavimas Ne Ne Ne
su kitais jrankiais
Ontologijy Taip Ne Ne
biblioteka
SPARQL Taip Taip Taip
palaikymas

ISanalizavus visus aspektus galima pastebéti, kad Protégé turi daugiau galimybiy (kurios yra
ir gali biti naudingos magistrinio darbo metu) dirbant su ontologijomis, negu SWOOP ar IsaViz.
Ontologijas galima saugoti ne tik failuose, bet ir duomeny bazgje, taip pat palaiko pilng nuoseklumo
tikrinimg, turi ontologijy bibliotekg ir turi labiausiai pazengusias savybes, kurios susijusios su

ontologijy konstravimu.
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Jvertinus visus kriterijus buvo pasirinktas labiausiai i$vystytas jrankis Protégé. Nors Siame
jrankyje néra galimybés perziiiréti ontologijos egzemplioriy grafiskai, taCiau yra suteiktos
galimybés pasitikrinti susietumg tarp ontologijos egzemplioriy. Taip pat Sis jrankis yra palaikomas
universiteto, populiariausias tarp vartotojy [16], bei lengvai iSmokstamas.

Siy jrankiy SPARQL palaikymas néra tinkamas tyrimui vykdyti, nes néra galimybés
apskaiciuoti vykdymo laika, dél Sios priezasties reikia turéti jrankj, kuriame bty galima matuoti
SPARQL uzklausy vykdymo laika.

e SPARQL uzklausy vykdymo jrankis

Tam, kad biity galima atlikti eksperimenta, reikia turéti SPARQL uzklausy vykdymo jrankj.
Reikia pasirinkti iSvedimo mechanizmg, kuris susidoroty su ontologijos jvairiomis
charakteristikomis ir kad biity galima vykdyti SPARQL uZzklausas. Buvo atlikta lyginamoji analizé
Siy iSvedimo mechanizmy: FaCT++, HermiT ir Pellet. Jy lyginamoji analizé pateikta 2.10 lenteléje.

Pateikiamos tos charakteristikos, kurios turi jtakg tyrimui.

2. 10 lentelé¢ ISvedimo mechanizmy palyginimas

ISvedimo mechanizmas FaCT++ HermiT Pellet
Savybés
OWL-DL palaikymas + + +
Nuoseklumo tikrinimas + + +
SWRL taisykliy palaikymas - + +
Galimybé vykdyti SPARQL - - +
uzklausas

Kadangi FaCT++ ir HermiT isvedimy mechanizmai nepalaiko galimybés vykdyti SPARQL
uzklausas (naudoja OWL API, kuris neturi palaikymo su SPARQL), o FaCT++ dar ir nepalaiko
SWRL taisykliy. Eksperimentui atlikti — SPARQL uzklausoms vykdyti — buvo pasirinktas Pellet
OWL Reasoner isvedimo mechanizmas. Kadangi tai yra atviro kodo Java pagrjstas OWL DL loginis
iSvedimo mechanizmas [14], buvo pasirinktas Eclipse jrankis SPARQL uzklausoms vykdyti
(sukuriant vykdymo metodg). Pasinaudojant Pellet OWL Reasoner galima susikurti metoda, kuris
vykdyty SPARQL wuzklausas. Taip pat galima jvertinti vykdymo laika jvedus papildomus

kintamuosius. Eclipse programos langas su Pellet OWL Reasoner pateiktas 2.19 paveiksle.
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= Java - Pellet OWL Reasoner2/src/ ARQQUery/OWLGuery;ava -
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

[ 2 ® %-0-a- g6 Sy PEAvED #-H - o S (fTa)
[£ Package Explorer &2 = O[] OWLQueryjava £3 = O E] Task List &2 =0
B~ package ARQQuery; - [ EEAEIRNNEIE
7}
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5 ARQQuery 4 import java.util.Collection: (5 Uncategorized
- JRE'E;(ZWLQUWM import org.mindswap.pellec.jens.PellecReasonerFactory:
Ei, Reference import com.clarkparsia.pellec.spargldl.jena.SparglDLExecutionFactory;
(&= examples import com.nhp.hpl.jena.ontology.CntModel;
& lib ery.Query;
ery.QueryExecution;
ery.QueryFactory:
ery.ResultSet;
ery.ResultSetFormatter;
import com.nhp.hpl.jena.query.Syntax;
4 import com.hp.npl.jena.rdf.model.Model;
import com.nhp.hpl.jena.rdf.model.ModelFactory;
@ Connect Mylyn B
public class OWLQuery { Connect to your task and ALM tools.
private static final String ontology = "file:examples/data/GenealogyTreeOntliet.owl”; 95 Outline 32 =5
5 BR e |~
private static final String query = "file:examples/data/qgueries/kins.sparql"; L]
com.clarkparsia pellet.spa =
public veid run(} { 4~ comuhp.hpljena.ontology
querySelect () 4 comhp.hpljena.query.Qu
com.hp.hpljena.query.Qu
com.hp.hpljena.query.Qu
private void guerySelect() { 4 comihp.hpljer
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ey ery obd =
Query g = QuervFactory.read( guery, Syntax.syntaxaRD ): B querySelect() : void
i @ ° main(String[]) : void
1 i v
» ||EL Problems 52 @ Javadoc | [, Declaration ~ =8
o Writable SmartInset | 90:55 [Sunday, December 18, 2011 |

2.19 pav. Eclipse programos langas

2.6. Analizés iSvados

1. Isanalizavus RDF, OWL ir SPARQL, SWRL technologijas, paaiskéjo jy vaidmuo
realizuojant Semantinio tinklo vizijg. Kadangi RDF turi trikumy (vietinés apimties savybés,
nesikertancios klasés, nesikertanciy klasiy kombinacija, kardinalumo apribojimai, specialios klasés
atributo charakteristikos), buvo sukurta OWL, kuri praplecia RDF galimybes ir suteikia didesnes
paieskos galimybes. SPARQL uzklausy kalba leidzia pagal apraSytas ontologijas gauti atsakymus
pagal apibréztus reikalavimus.

2. SPARQL ir SQL uzklausy kalby palyginimas parodé, kad SPARQL uzklausy kalba yra
panas$i j SQL uzklausy kalbg, nes buvo kuriama jos pagrindu. SPARQL sintakse parasyta uzklausa
yra trumpesné negu rasant SQL uzklausy kalba, taip yra iSvengiama galimy klaidy dél sudétingos ir
ilgos uzklausos.

3. Atlikta SPARQL uzklausy kalbos analizé leido identifikuoti naujas SPARQL 1.1
galimybes, sudaryti $iy uzklausy klasifikacijg ir iSskirti tiriamus SPARQL 1.1 uzklausy tipus.

4. Esamy ontologijy uzklausy vykdymo priemoniy vertinimo etalony analize parode, kad:

— nel vienas esamy etalony neapima visy reikiamy ontologijy ir uzklausy savybiy, tarp jy ir

naujy SPARQL 1.1 savybiy;

— nei vienas etalonas nenagrinéja rekursiniy uzklausy;

— nei vienas etalonas nenaudoja SWRL taisykliy uzklausy optimizavimui;

— didziausias démesys skiriamas Semantinio tinklo jrankiy, bet ne uzklausy tipy veikimui

vertinti.

29



5. Siai spragai uzpildyti buvo nutarta sukurti uzklausy rinkinj ir ontologiju generavimo
jrankj bei iSbandyti jj vertinant uzklausy vykdymo priemonés Pellet galimybes.

6. Ontologijos egzemplioriy generavimo jrankio realizavimui nebuvo keliami specialiis
reikalavimai, todél realizacijai pasirinkti atviro kodo jrankiai dél gero suderinamumo: PHP,
MySQL, PhpMyAdmin, CSS. Buvo pasirinkti ontologijy redaktorius Protégé bei Pellet isvedimo
mechanizmas uzklausy vykdymui tirti, nes tai labiausiai i§vysyti ontologijy jrankiai atitinkantys

keliamus reikalavimus.
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3. Semantiniy uzklausy tyrimo metodika

3.1. Tyrimo metodika

SPARQL uzklausy tyrimo metodika susideda i§ 6 zingsniy:

1 Zingsnis. Nustatyti tyrimo tiksla, pasirinkti vertinamas priemones.

2 zZingsnis. Suplanuoti tyrima: apibrézti tiriamy ontologijy apimtis, techninés jrangos tipus,
matuojamus parametrus, bandymy skaiciy.

3 zingsnis. Ontologijos egzemplioriy generavimo jrankiu sugeneruoti nustatytos apimties
ontologijas.

4 zingsnis. Vykdyti tipines uzklausas jvairiy dydziy ontologijose pagal sudaryta plana,
fiksuoti rezultatus.

5 Zingsnis. [vertinant gautus rezultatus, modifikuoti tyrimo plang.

6 zingsnis. Apibendrinti gautus rezultatus, vaizdziai juos pateikti, suformuluoti tyrimo
iSvadas.

3.2. Genealoginio medzio ontologija tyrimui

SPARQL uZklausy kalbos tyrimui (ontologijos egzemplioriy generavimo jrankio dalykinés
srities klasiy diagrama) buvo pasirinkta genealoginio medzio OWL ontologija dé¢l rekursijos

galimybés. Genealoginio medzio ontologija pateikta 3.1 paveiksle.

has_parent 0.2 lo~* has_child Sex
lis_grandfather_of Person sex_of [T has_sex
¥ |biography : String Q:*
lis_father_of [birth_date : Integer 0 *Jis grandmother of

+_|birth_place : String " .
fis brothe of |death,_date  integer [0..1] /1S=SiSter_of
= —{person_full_name : String |0.*

0.* [person_code : Integer /is_mother_of
lis_uncle_of [0.* 7 0.* 0.*
lis_{aunt_of

/has| hrother
has_|father|0..* /has_uncle |0.*

/has_oatint has_mother

0.1  jhaq_sister

Man Woman 0.*
0.1 maiden_name : String | /fhas_grandmother
/has_grandfather
g 0.1 ]0.1 0.1 01

thas_hbshand | /is_wife_of /has_wife

lis_husband_of

3.1 pav. Genealoginio medZio ontologijos klasiy modelis
Ontologijoje egzemplioriams susieti jy generavimo metu naudojamas pagrindinis rySys
has parent, turintis sau prieSinga ry$j has child, kuris atsiranda atliekant ontologijos
iSvedimg. Genealoginio medzio egzemplioriy generavimui suteikiant tikrumo jtraukiamas rysys
has_ sex turintis vieng reikSme¢ 1§ dviejy: vyras arba moteris. Ontologijos egzemplioriy pavyzdys

susietas has parent rysiais pateiktas 3.2 paveiksle.
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Ancestor1 Ancestor2
7 ~ > ~
~ ~ -~ P
|Person name 111 | IPerson name 1 2 1 l | Person name 2 1 1 | lPerson name 2 2 1 I
|Person name 11 2 | lPerson name 1 2 2 l l Per_son name 2 1 2 | |Person name 2 2 2 |
|Person name 113 | lPerson name 1-2/3 l | Person name 2 1 3 I IPerson name 2 2 3 |

Ontologijos

3.2 pav. Ontologijos egzemplioriy pavyzdys

dalykinés

paaiskinimai pateikti 4.6 lenteléje.

3.1lentelé Genealoginio medZio klasiuy diagramos pavadinimy paaiSkinimai

Klasés pavadinimas Vertimas/paaiSkinimas
Person Asmuo
Woman Moteris
Man Vyras
Sex Lytis

3.3. Uzklausy rinkinys tyrimui

srities klasiy diagramos (genealoginio medzio) pavadinimy

Ivertinant SPARQL 1.1 naujas galimybes buvo sudarytas uzklausy rinkinys, kuris pateiktas

3.1 lenteléje. Triplety ar jraS8y modifikavimas, redagavimas ar $alinimas turéty bati atlickamas ne

tiesiogiai uzklausomis, bet su atitinkama vartotojo sgsaja, todél j rinkinj $ios SPARQL uzklausos

nejtrauktos.
3. 2 lentelé Uzklausy rinkinys
Nr. | Zyméji UzZklausa Kodas
mas
1. Q1 Surasti visus vieno SELECT ?kin WHERE
a&nensginﬂnes {gen:Person name 1 2 2(gen:has child|gen:has_
parent)* ?kin}
2. Q2 Surasti ViSl} asmeny SELECT ?person ?kin WHERE
\ﬂsasginﬂnes {?person rdf:type gen:Person
?person (gen:has child|gen:has parent)*
?kin
FILTER ( ?person != ?kin )}
3_ Q3 Surasti kartq Sklrtumq SELECT (fn:abs ((?countl - ?count2)) AS
tarp dviejy asmeny ?range) WHERE
{{SELECT (count(?x) AS ?countl)
WHERE {gen:Person name 1 1 1
(gen:has parent)* ?x}}
{SELECT (count (?x) AS ?count?2?)
WHERE {gen:Person name 1 1 2
(gen:has parent)* ?x}}}
4. Q4 Surasti asmens SELECT ?ancestor WHERE
pirmtaka {gen:Person name 2 2 2 gen:has parent*
?ancestor.
NOT EXISTS {?ancestor gen:has parent
2yt
5. Q5 Surasti Visq asmeny SELECT “?person ?ancestor WHERE

pirmtakus

{?person rdf:type gen:Person
?person (gen:has parent)* ?ancestor
NOT EXISTS {?ancestor gen:has parent ?y}}
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Nr. | Zyméji Uzklausa Kodas

mas

6. Q6 Surasti asmens senelj (1) SELECT ?antecedent WHERE
(1) be SWRL ir (2) su {gen:Person name 1 2 3
SWRL (gen:has parent) {2,2} ?antecedent}

(2) SELECT ?antecedent WHERE
{gen:Person name 1 2 3
(gen:has grandparent) ?antecedent}

7. (37 Suragj\dm%amnenq (1) SELECT “?person ?antecedent WHERE
SGHE“US(l)bESVVRL {?person (gen:has parent) {2,2} ?antecedent}
ir (2 SWRL (2) SELECT ?person ?antecedent WHERE
Ir( )SU {?person (gen:has grandparent) Z?antecedent}

8. Q8 Surasti asmenis, kurie | SELECT ?parent (count(?child) AS
uwinelnaikulnegu2 ?child count) WHERE

ik {?parent gen:has child ?child}
Valkus GROUP BY ?parent
HAVING (?child count > 1)
0. Q9 Surasti nurodytos SELECT ?people (count(?ancestor) AS ?range)
kartos asmenis WHERE
{?people rdf:type gen:Person
?people (gen:has parent)* ?ancestor}
GROUP BY ?people
HAVING (?range = 2)

10. Q10 | Surasti visus asmenis, | SELECT DISTINCT ?last WHERE
kurie yra paskutiniai {?people rdf:type gen:Person
Kartoi ?people (gen:has child)* ?last

artoje NOT EXISTS {?last gen:has child 2x}}
11. Q11 Surasti Visq asmeny (1) SELECT ?person ?uncle WHERE
dédes(l)beSVVRLir {?person gen:has parent ?x
?x gen:has parent ?y
(Z)SUSVVRL ?y gen:has child ?uncle
?uncle gen:has sex gen:male sex
FILTER (?x != ?uncle)}
(2) SELECT ©?person ?uncle WHERE
{?person (gen:has uncle) ?uncle}

12. SWRL, papildomai has_parent (?x, ?y), has_parent(?y, ?z) ->
apraﬁnnosSVVRL has grandparent (?x, ?2z);
taisvkle Man(?z), has child(?y, ?z),

a1Sykies has grandparent (?x, ?y), has parent(?x, ?f),
DifferentFrom (?2z, ?f) -> has uncle(?x, ?z);

Pasinaudojus Siame darbe sukurtu ontologijos egzempliori eneravimo jrankiu
] gl gzemphorly g !

sugeneruojami genealoginio medzio ontologijos su skirtingu egzemplioriy skai¢iumi, jose

vykdomos SPARQL uzklausy rinkinio uzklausos, fiksuojami ontologijos uzrovimo ir uzklausy

vykdymo laikai. Tyrimas atliekamas su skirtingus parametrus turin¢ia kompiuterine jranga.
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4. Ontologijos egzemplioriy generavimo jrankio projektas ir realizacija
4.1. Reikalavimai

4.1.1. Reikalavimy specifikacija

Funkciniai reikalavimai

Kompiuterizuojamy panaudojimo atvejy diagrama, kuri vaizduoja ontologijos egzemplioriy
generatoriaus (ontologijos egzemplioriy generavimo jrankio) veikimo funkcijas, pateikta 4.1
paveiksle. Generatoriuje galima atlikti tokias funkcijas: prisiregistruoti, prisijungti, atsijungti,
generuoti ontologija su egzemplioriais (tuomet vartotojas turi jvesti medziy, medziy Saky, individy

skaiCius), perzitiréti sugeneruotas ontologijas.

I

Generatorius

T~ Prisiregistruoti

’—w—w

/" Pasirinkti medziy h
9"-\ skaiciy

\!artotoias ) |
gincludes )

} Generuoti «includes -2
( ontologijas su B S 9 Pasirinkti medzio
. egzemplioriais _ \ saky skaiciy

T

l I«include»

«i ue

|
— [t '3’/ Pasmnktl mdmdq
Perzuuretl skaiciy sakose
sugeneruotas |
ontologijas |
| — —
- = — Issaugoti

4.1 pav. Panaudojimo atvejy diagrama
Kompiuterizuojamy panaudojimo atvejy specifikacijos pateikiamos specifikacijos lentelése.
Taip pat pateikiamos panaudojimo atvejy veiklos diagramos, kurios susijusios su ontologijos su

egzemplioriais generavimu ir sugeneruoty ontologijy perziiira.
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Panaudojimo atvejo ,,Prisiregistruoti* specifikacija pateikiama 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé Panaudojimo atvejo ,,Prisiregistruoti“ specifikacija

PA , Prisijungti*

Tikslas. Prisiregistruoti prie generavimo jrankio

Apra$ymas. Sis PA parodo kaip prisiregistruoti prie ontologijy generavimo jrankio

Pries salyga Aktorius jsijunges interneto narSykle,
pasirinkes registracija
Aktorius Vartotojas

Suzadinimo sglyga

Vartotojas nori prisiregistruoti prie generavimo
jrankio

Susije ISpledia PA
panaudojimo Apima PA
atvejai Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas uZpildo registracijos duomenis

2. Vartotojas pasirenka ,,Registruoti‘

2.1. Sistema patikrina vartotojo duomenis

2.2. Sistema sugeneruoja slaptazodj

2.3. Sistema iSsiuncia laiskg su prisijungimo
duomenimis

3. Vartotojas baigia PA

Po salyga:

Vartotojas yra prisiregistraves ir gali prisijungti
prie sistemos

Alternatyvis scenarijai

2.1la Sistema patikrinus duomenis pranesa, kad el.
pastas jvestas nekorektiskai

2.1b Sistema patikrinus duomenis pranesa, kad tokiu
el. paStu jau registruotas vartotojas

Pastabos

1. Vartotojas gali bet kada baigti PA

Panaudojimo atvejo ,,Prisijungti specifikacija pateikiama 4.2 lentel¢je.

4. 2 lentelé Panaudojimo atvejo ,,Prisijungti“ specifikacija

PA , Prisijungti*

Tikslas. Prisijungti prie generavimo jrankio

Apra$ymas. Sis PA parodo kaip prisijungti prie ontologiju generavimo jrankio

Pries salyga

Aktorius jsijunges interneto narSykle

Aktorius

Vartotojas

Suzadinimo sglyga

Vartotojas nori prisijungti prie generavimo
irankio

Susije ISplecia PA
panaudojimo Apima PA
atvejai Specializuoja PA Atsijungti

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas jraso prisijungimo duomenis

2. Vartotojas pasirenka ,,Prisijungti

2.1. Sistema patikrina vartotojo duomenis ir
prijungia vartotojg

3. Vartotojas baigia PA

Po salyga:

Vartotojas prisijunggs prie generavimo jrankio

Alternatyvis scenarijai

2.1a

Sistema patikrinus duomenis pranesa, kad toks
vartotojas yra neregistruotas

Pastabos

1. Vartotojas gali bet kada baigti PA
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Panaudojimo atvejo ,,Atsijungti specifikacija pateikiama 4.3 lenteléje.

4. 3 lentelé Panaudojimo atvejo ,,Atsijungti* specifikacija

PA ,, Atsijungti*

Tikslas. Atsijungti nuo generavimo jrankio

Aprasymas. Sis PA parodo kaip atsijungti nuo generavimo jrankio

Prie§ salyga

Aktorius prisijunges prie generavimo sistemos

Aktorius

Vartotojas

SuZadinimo salyga

Vartotojas nori atsijungti nuo generavimo
jrankio

Susije ISplecia PA
panaudojimo Apima PA
atvejai Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas pasirenka ,,Atsijungti“

1.1. Sistema atjungia vartotoja nuo generavimo
jrankio

2. Vartotojas baigia PA

Po salyga:

Vartotojas atsijunges nuo generavimo jrankio

Alternatyvis scenarijai

Pastabos

1. Vartotojas gali bet kada baigti PA

Panaudojimo atvejo ,,Generuoti ontologijas su egzemplioriais“ specifikacija pateikiama 4.4

lenteléje.

4. 4 lentelé Panaudojimo atvejo ,,Generuoti ontologijas su egzemplioriais“ specifikacija

PA ,,Generuoti ontologijas su egzemplioriais*

Tikslas. Susigeneruoti ontologijos egzempliorius

Aprasymas. Sis PA parodo kaip susigeneruoti ontologiju egzempliorius

Pries salyga Aktorius jsijunges generavimo programos
generavimo funkcija
Aktorius Vartotojas

SuZadinimo salyga

Vartotojas nori susigeneruoti ontologijos
egzempliorius

Susije ISplecia PA
panaudojimo Apima PA
atvejai Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas jraSo medziy, medzio Saky ir
individy skaiCius

2. Vartotojas pasirenka ,,Generuoti‘

2.1. Sistema sugeneruoja ontologijy
egzempliorius

3. Vartotojas baigia PA

Po salyga:

ISsisaugota sugeneruota ontologija su
egzemplioriais

Alternatyviis scenarijai

Pastabos

1. Vartotojas gali bet kada baigti PA
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Panaudojimo atvejo ,,Perziiiréti sugeneruotas ontologijas® specifikacija pateikiama 4.5
lenteléje.

4.5 lentelé Panaudojimo atvejo ,,PerzZiiiréti sugeneruotas ontologijas“ specifikacija
PA , Perziuiréti sugeneruotas ontologijas*

Tikslas. Perzitiréti sugeneruotas ontologijas

Apra$ymas. Sis PA parodo kaip perziiiréti vartotojo sugeneruotas ontologijas

Pries salyga Aktorius prisijunges prie generavimo sistemos

Aktorius Vartotojas

SuZadinimo salyga Vartotojas nori perziiréti sugeneruotas
ontologijas

Susije ISplecia PA

panaudojimo Apima PA

atvejai Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas pasirenka ontologijy perzitirg 1.1. Sistema pateikia vartotojo sugeneruoty

ontologijy su egzemplioriais faily sarasa
2. Vartotojas pasirenka vieng ontologijos faila | 2.1. Sistema pateikia pasirinkto ontologijos
failo turinj

3. Vartotojas pasirenka ontologijos failg 3.1. Sistema pateikia failg i§saugojimui

i§saugojimui

4. Vartotojas baigia PA

Po sglyga: Pateiktas sugeneruotos ontologijos turinys
vartotojui

Alternatyvis scenarijai

Pastabos
1. Vartotojas gali bet kada baigti PA

Norint susigeneruoti ontologijy egzempliorius, reikia vartotojui jraSyti medziy, medziy Saky
ir individy skaicius, tuomet patvirtinti pasirinkimg (spausti ,,Generuoti®). Sistema pagal jvestus
duomenis sugeneruoja ontologija su jos egzemplioriais ir iSsaugo gauta rezultatg (failg).
Panaudojimo atvejo ,,Generuoti ontologijas su egzemplioriais® veiklos diagrama pateikta 4.2

paveiksle.

Vartotojas Ea Generatorius

?

( vesti medziu, )
| medziy sakyir |

individy

skaicius
Genefuoti W
ontologija su ‘

egzemplioriais |

W

ISsaugoti

4.2 pav. Panaudojimo atvejo ,,Generuoti ontologijas su egzemplioriais“ veiklos diagrama
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Panaudojimo atvejo ,,Generuoti ontologijas su egzemplioriais* seky diagrama pateikta 4.3

paveiksle.

4.3 pav. Panaudojimo atvejo ,,Generuoti ontologijas su egzemplioriais“ seky diagrama

Sugeneruotas ontologijas (su ontologijos egzemplioriais) vartotojas gali perzitréti.

Panaudojimo atvejo ,,Perzitiréti sugeneruotas ontologijas* veiklos diagrama pateikta 4.4 paveiksle.

: Vartotojas 3

I : Generuoti ontologijas su egzemplioriais |

: 1: ivesti medzZiy, medzZiy Saky ir individy skaicius |

T
|
|

L~
e

| att |

[else]

~
oy

[Jei duomenys jvesti korektiskai]

2: generuocti

3: iSsaugoti

Vartotojas e

Generatorius

!

"’ !’_greitii_\ ‘ ]
\perzuuros langa igenierioty
ontologijy failus

Pateikti
vartotojo

(’Pasir?nkti—vienq i
§ ontologijos faila

" Pateikti i
ontologijos
failo turinj

4.4 pav. Panaudojimo atvejo ,,PerZiiiréti sugeneruotas ontologijas* veiklos diagrama

Panaudojimo atvejo ,Perzitiréti sugeneruotas ontologijas® seky diagrama pateikta 4.5

paveiksle.
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: Vartotojas - l : Perziuiréti sugeneruotas ontologijas

T
I I
I I
[ 1: pasirinkti perZidrg [

[JLi vartotojas pasirinko failo perzidra]
2: vartotojo ontologijos faily pateikimas

3: pasirinkti vieng failg
4: pateikdi turinj

—t O_
it
[JLi vartotojas pasirinko failo parsiuntima]
5. pateikti pasirinktg failg
[els&]
o

—-
|
|
|
| |

4.5 pav. Panaudojimo atvejo ,,PerzZiiiréti sugeneruotas ontologijas* seky diagrama.

Nefunkciniai reikalavimai

Generatoriaus paskirtis: generatorius naudojamas SPARQL uzklausy kalbos galimybiy
tyrimui. Didziausias démesys — rekursinéms uzklausoms, pagal tai pasirinkta ontologija.

Naudojama ontologija: naudojama genealoginio medzio ontologija.

Reikalavimas sprendimui: generatorius kuriamas naudojant PHP, MySQL technologijas.

Diegimo aplinka: Windows 7 operaciné sistema.

4.1.2. Dalykinés srities modelis

Genealoginio medzio OWL ontologija, kaip dalykinés srities modelis, pateikta 3 Sio darbo
skyriuje 3.1 paveiksle. Ontologijos dalykinés srities klasiy diagramos (genealoginio medzio)
pavadinimy vertimai pateikti 3 skyriaus 3.1 lenteléje.

Generatoriaus esybiy klasiy diagrama pateikta 4.6 paveiksle.

User ™ UserOntology ™
UserLogin : String 1 0 UserOntologyFileName : String
UserPsw : String “ |TreeCount: Integer
UserEmail : String TreeBranchCount : Integer

IndivindCount : Integer
DateCreated : datetime

4.6 pav. Generatoriaus esybiy klasiy modelis

39



4.1.3. Reikalavimy apibendrinimas

Siame skyriuje buvo aptarti funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai ontologijos ir jos
egzemplioriy generatoriui. Pagrindinés jrankio (generatoriaus) funkcijos yra: ontologijos
egzemplioriy generavimas ir sugeneruoty ontologijy perziiira.

Funkciniai reikalavimai buvo pateikti kompiuterizuojamy panaudojimo atvejy diagrama (4.1
paveikslas), specifikavimo lentelémis (4.1 — 4.5 lentelés), veiklos (4.2, 4.4 paveikslai) ir seky (4.3,
4.5 paveikslai) diagramomis.

Nefunkciniai reikalavimai buvo pateikti ontologijos egzemplioriy generavimo jrankiui.

Ontologijos dalykinés srities klasiy modelis (4.6 paveikslas) ir modelio klasiy pavadinimy
vertimai (4.6 lentelé) pateikti pasirinkus genealoginio medzio ontologija, generatoriaus klasiy
modelis pateiktas 4.7 paveiksle.

Ontologijos egzemplioriy generavimo jrankio pagrindiné idéja — suteikti galimybe vartotojui
susigeneruoti ontologijos su skirtingais egzemplioriy skai¢iumi failg ar failus, kuriuos bty galima
naudoti SPARQL uzklausy kalbos tyrimg su pasirinktu uzklausy vykdymo jrankiu.

4.2. Projektas

42.1. Sistemos sprendimo pagrindimas ir esmés iSdéstymas

Ontologijos egzemplioriy generavimo jrankis yra SPARQL uzklausy tyrimo metodikos dalis.
Siuo jrankiu sugeneruoti ontologijy failai su skirtingu egzemplioriy skai¢iumi naudojami SPARQL
uzklausy tyrimui.

4.2.2. Sistemos architektura

Reikalavimy analizé

Projekto tikslas — suprojektuoti ontologijos egzemplioriy generavimo jrankj naudojant CASE
jrankius. Identifikuoti vartotojo s3saja apibréZiant vartotojo sgsajos navigavimo plang. Nustatyti
reikalingas sistemai programines klases, kurios realizuoty funkcijas ir sgsajos langus, kurie yra
reikalingi sistemai bei suprojektuoti duomeny bazés model;.

Analizés (robastiSkumo) diagramos parodo, kokios vartotojo sgsajos, programinés ir esybiy
(duomeny) klasés turi biiti sukurtos, norint realizuoti kompiuterizuojamus panaudojimo atvejus.
Prisijunges vartotojas patenka j pagrindinj langa, kuriame gali pasirinkti, kokj veiksma nori atlikti:
generuoti, perziliréti sugeneruotus failus ar atsijungti nuo generavimo sistemos. Dar neprisijunggs,
vartotojas gali prisiregistruoti, kaip naujas sistemos vartotojas. RobastiSkumo diagrama pateikiama

4.7 paveiksle.
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Reglstrachos langss Registracijos valdiklis l

Prisijungimo langas Prisijungimo valdiklis User

Pagrindinis langas Pagrindinio lango valdiklis

0.*

UserOntology

Generavimo langas Generavimo valdiklis

Sugeneruoty ontologijy perziuros langas Sugeneruoty ontologijuy perziaros valdiklis

4.7 pav. RobastiSkumo diagrama

Loginé visos sistemos architektiira

Sistemos loginé architektiira susideda i$ vartotojo, veiklos ir duomeny paslaugy. Ontologijos

egzemplioriy generavimo jrankio sistemos loginé architektira su ja sudaranciais elementais

pateikiama 4.8 paveiksle.
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|
Vartotojy paslaugos
Prisijungimo langas Pagrindinis langas Registracijos langas
Generavimo langas Sugeneruoty ontologijy perziiiros langas
l«use»
|
| v

Veiklos paslaugos

Prisijungimo valdiklis Pagrindinio lango valdiklis Registracijos valdiklis

Sugeneruoty ontologijy perziiiros valdiklis Q UserOntology

Generavimo valdiklis User

1
zUse»

|
| v

Duomeny paslaugos

DB_prieiga

4.8 pav. Sistemos loginé architektiira
Vartotojo paslaugos
Vartotojas prisijunggs prie sistemos patenka ] pagrindinj langg. Jame vartotojas gali
pasirinkti, kokius veiksmus nori atlikti. Neprisijunggs vartotojas gali patekti j registracijos langa.

Vartojo sgsajos navigavimo planas yra pateiktas 4.9 paveiksle.

I J
Prisijungimo langas ™ Pagrindinis langas ™ Registracijos langas ™
+ivesti_prisijungimo_duomenis() [ +atsijungti() +ivesti_naujo_vartotojo_duomenis()
Generavimo langas ™ Sugeneruoty ontologijuy perziaros langas )

+ivesti_parametrus() +atverti_perziuros_langa()
+pasirinkti_faila()

4.9 pav. Vartotojo sasajos navigavimo planas
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Veiklos paslaugos
Valdymo klasiy modelis yra pateiktas 4.10 paveiksle. Siame modelyje yra pavaizduotos

klasés ir jy metodai, kurie yra aprasyti lentelése 4.2.5 skyriuje. Metody parametry sarasas

nenurodytas.

Prisijungimo valdiklis ﬁ Pagrindinio lango valdiklis @ Registracijos valdiklis (&)
+tikrinti_prisijungimo_duomenis() 1 +atsijungti() +tikrinti duomeny korektiSkumag
+prijungti() +generuoti_slaptazodi()

+siusti_laiska()

J

logiju perziuros valdiklis &)
+sukurti_failu_sarasa()

+pateikti_failo_turini)

+isrinkti_faila()
+apskaiciuoti_egzemplioriu_sk(

iy

g uoty

Generavimo valdiklis ()

+generuoti( tree_count : Integer, branch_count : Integer, individ_count : Integer)
+nuskaityti_sablona( template : String )
+generuoti_esgzempliorius()

4.10 pav. Valdymo klasiy modelis
Duomeny paslaugos
Duomeny paslaugas sudaro DB _prieiga, kuri pateikta 4.11 paveiksle. Ji reikalinga, kad buty

galima ontologijos egzemplioriy generavimo jrankiui pasiekti duomeny baz¢je esancius duomenis.

DB_prieiga
4.11 pav. DB_prieiga
4.2.3. Sistemos elgsenos modelis
Panaudojimo atvejy diagramos, kurios parodo bendravima tarp klasiy, valdikliy ir langy yra
pateikiamos Siame skyriuje. Metodai, kurie kreipiasi j esybiy klases yra uzklausos, kurios atlieka
tam tikrus veiksmus su duomenimis. Jei uzklausa jvykdyta sékmingai, tuomet yra graZinamas
rezultatas OK.

Panaudojimo atvejo ,,Prisiregistruoti* seky diagrama vaizduojama 4.12 paveiksle.
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: Vartotojas - | «boundary» «controls zentitys Q
: Registracijos langas : Registracijos valdiklis :User
I
\ T T 1
| 1: ivesti_naujo_vartotojo_duomenis() | | |
2: tikrinti duomeny korektiskumal() : :
I
|
|
. . &
_a_lt_J :
[Jei el. pastas korektiSkas) ,L
| alt H | 3 generuoti_slaptazodi() T
[Jeitakiu paciu el. pastu neregistructas vartgtdjas] :
4: irasyti_naja_vartotoja() R :
5 0K :I_l
6: siusti_laiska() :
|
I
7: registruotas naujas vartotojas !
8: registruotas naujas vartotgjas | & — — — — — — — — — :
s I - s < G G < G} G § G £ G G s 5 o s o s e G § G s i B e 5 e < i 5§ o = O -
[else] 9| tokiu el. pastu jau registruotas vartotojag :
1|0:f tokiu el. pastu jau registruotas vartotojas :
I
i
I
I
j— p— —_ ] — — — — — — — — — ] — ,— ,— ,— — ,— e e e e e e e e - e— — — — ! — p—
[else] :
11: suvestas el. pastas nekorektiSkas :
2 suvestas el. pastas nekorektiSkas | [~ — — — — — T T T T |
_________ | |
e I I
i | i
L I I I
| I I
|
. ! | |
4.12 pav. Panaudojimo atvejo ,,Prisiregistruoti* seky diagrama
Panaudojimo atvejo ,,Prisijungti seky diagrama vaizduojama 4.13 paveiksle.
: Vartotojas % | «boundarys «controls «entitys o ‘
: Prisijungimo langas : Prisijungimo valdiklis :User

1: ivesti_prisijungimo_duomenis()

T

T

T
|
|
|
|
|
|
1

2: tikrinti_prisijungimo_duomenis()
3: tikrinti_prisijungimo_duomenis()
LY 4: 0K
[Jei vartotojas registruotas] e e S e
5. prijungti()
6: vartotojas prijungtas
7. vartotojas prijungtas e e e P e R
[else]
8: klaida
9: tokio vartotojo néra < - - - - - - = — - -
R e e e e Sk I
10: tokio vartotojo néra : :
________ T | |
T T T
| | [
| [ [
I I }
is | [ [
| [ [

4.13 pav. Panaudojimo atvejo ,,Prisijungti“ seky diagrama

44



Panaudojimo atvejo ,,Atsijungti® seky diagrama vaizduojama 4.14 paveiksle.

| : Vartotojas % |

1
|
|
|
|
1

«boundarys
: Pagrindinis langas

1: atsijungti()

|
|
!

4: vartotojas atsijunges

2: atsijungti()

«controls

: Pagrindinio lango valdiklis

3. vartotojas atsijunges U

4.14 pav. Panaudojimo atvejo ,,Atsijungti® seky diagrama

Panaudojimo atvejo ,,Generuoti ontologijy egzempliorius“ seky diagrama vaizduojama 4.15

paveiksle.

: Vartotojas -

|
|
|
|

<houndary»

: Generavimo langas

T
|

1: ivesti_parametrus() !

9: failas sugeneruotas

«controls

: Generavimo valdiklis

zentitys

: UserOntology

=3

2: gemefuoti(tree_count=, branch_count=, individ;gEunt=)

8: failas sugeneruotas

3: nuskaityti_sablona(template=)

4. nuskaityti_sablona(template=)

L

5: generuocti_egzempliorius()

|

6: issaugoti()

4.15 pav. Panaudojimo atvejo ,,Generuoti ontologiju egzempliorius® seky diagrama
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Panaudojimo atvejo ,,Perzitiréti sugeneruotas ontologijas“ seky diagrama vaizduojama 4.16

paveiksle.
: Vartotojas 2 <boundarys ™ | «controls zentity» @
: Sugeneruoty : Sugeneruoty ontologiju : UserOntology
! ontologijy perziiros perziiiros valdiklis T
A langas : |
I T | :
|
: 1: atverti_perziuros_langa() : : :
2: sukurti_failu_sarasa() | :
3: isrinkti_vartotojo_failus() \
4. OK
< 57 apskaiciuofi_egzemplioriu_sk{) — ~
L 6: vartotojo faily sgrasas
o
alt
[Jei variotojo faily sarasas néra tuscias)
7: vartotojo faily sgrasas
o —
alt
[Jei jas pasirinko failo perZidra]
8: pasirinidi_faila() 9: pateikti_failo_turini() 10: isrinkti_faila()
12: vartotojo failo turinys j&e =i Sl 11_: Oﬁ _____
13: vartotojo failo turinys R e
[else
alt T
[Jei jas pasirinko failo parsiuntimg] :
14: pasirinkti_faila() \
16: isrinkti_faila() u
| , L o g |
19: failas IC = T i s e = |
[ == = v =i o |
ol Bvars mayan mam mam Sonileesian: o mdiatr o Sayans @dian Qoo mSione o mSa maw o | R
[else :
- |
| I
| |
1 ]
- - - - — — — — — — 0 - - — — — — — — — — — = - — — — — — — — — — — — =
| | |
lelse] 20: faily néra | !
IS =F= == == == = T | !
l | !
| | I
I T
| I
| i i
| | I
I | |
I | |
= i H [

4.16 pav. Panaudojimo atvejo ,,Perziuréti sugeneruotas ontologijas“ seky diagrama

Ontologijos egzemplioriy generavimo jrankio pagrindiné funkcija yra ontologijos

egzemplioriy generavimas. Veiklos diagramos, kurios pateiktos 4.17 ir 4.18 paveiksluose, parodo

kaip yra sugeneruojamas ontologijos failas pagal vartotojo jvestus parametrus.
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Veiklos diagrama, pateikta 4.17 paveiksle, nurodo vartotojo ir generatoriaus sgveika.

Vartotojas e econtrols o
Generavimo valdiklis

Sugeneruoti )
rezultat_o _failo
Ivesti medziy, pavadinima
medziy Saky ir
individy Ry
skaicius Nuskaityti
) ontologijos
sablono
i antraste ir
[ Generuoti | | ekl

U

Irasyti sablono )
antraste ir
klases |
rezultaty faila y

" Generuoti

ontologijos
individus

v

© MNuskaityti )

.

sablono
L poraste
W/
" Irasyti Sablono )
poraste j

L rezultaty faila J

v

ISsaugoti _
ontologijos faila)

®

4.17 pav. Ontologijos failo generavimo algoritmas




Veiklos diagrama, pateikta 4.18 paveiksle, nurodo generatoriaus vidinius veiksmus, kai

vartotojas suveda reikalingus duomenis ontologijos individy generavimui, parodo detaliau, kas

vyksta ,,Generuoti ontologijos individus® veiklos metu.

gcontrols O

Generavimo valdiklis

Formuoti

geneologinj
medj

\( Formuoti

[

[Jei visos medzZio $akos]
\

medzio Saka

Surasti téva

( \

lei medZio ne paskutiné Saka

[Jei medZio paskutinés $akos paskutinis individas ir ne paskutinis medis]

ISsaugoti
medzio,
medzio Sakos
ir individo
numerius

Sujungti
medzius l

\)QJei medzZio, jo $akos ir individo kintamieji sutampa su esamais)
N

Pakeisti
individo Iytj

[Jei ne visi Sakos individai])k

Jrasyti individa

[Jei visos medzZio Sakos]

[Jei ne visi medzZiai]

[Jei visi medZiai]

4.18 pav. ,,Generuoti ontologijos individus* veikla detaliau

48



4.2.4. Duomeny bazés schema

Duomeny bazés schema pateikta 4.19 paveiksle. Siame paveiksle pateiktos lentelés, kurios

sudaro ontologijy generavimo jrankio duomeny baze.

«tables
«tables Useromology
User -UserOntoIogyFlleName varchar’(ﬁf:;
; Prp— -TreeCount: integer
-UserLogin : varchar'(255) o o SR _-TreeBranchCougt:integer
-Hsergsw:lyglc_h?r‘ I(,-if.q {FK columns = f_Userid_User, |-IndivindCount : integer
-UserEmail -varchar'(255)" | o\ o umns = id_Useg -DateCreated : datetime

<5t -id_User : integer B Pls-id_UserOntoloagy : integer
not nulls-fk_Userid_User : integer

4.19 pav. Duomeny bazés schema
4.2.5. Detalus projektas
Panaudojimo atvejy realizacijos yra pateiktos 4.20 paveiksle. Sioje diagramoje yra

vaizduojami visi panaudojimo atvejai, kurie yra kompiuterizuojami realizuojant ontologijos

egzemplioriy generavimo jrankj.

¢ Prisiregistruoti - — Pr|3|reg|struot| >

/’f Generuoti
( ontologijas su
\._ egzemplioriais

/ Pasurmktl medzuo Generuotl ontologijy egzemplnonus 25

Saky skaiciy e ——
= o o A
- s
- —_— -~
@ Pasmnktl medziy 5 R
> s
-~ &
i ——— = -
e Ene s
/ Pasirinkti |ndnl|du 7
\_ skaiciy Sakose -
7
Fi
s
e K‘-——_
Perzitréti e SIS L ST ¥
sugeneruotas — — — -_ Perziuréeti sugeneruotas ontologijas —_,
), ontologijas  J 0 e m———

4.20 pav. Panaudojimo atvejy realizacijos

Panaudojimo atvejo ,,Prisiregistruoti® realizacijos klasiy diagrama yra vaizduojama 4.21

paveiksle.
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P o R
\Prfweglsuuo:l D'
]

User &)

+tikrinti_prisijungimo_duomenis()
+irasyti_naja_vartotoja()

Registracijos langas »

|
W |
|
|

+ivesti_naujo_vartotojo_duomenis()

\
Registracijos valdiklis &)
+tikrinti duomeny korektiSkumag
+generuoti_slaptazodi()
+siusti_laiska()

4.21 pav. PA ,,Prisiregistruoti® realizacijos klasiy diagrama

Panaudojimo atvejo ,,Prisijungti realizacijos klasiy diagrama yra vaizduojama 4.22

paveiksle.

(¢ PTisiing\ti )

F s o e
| |

W |

Prisijungimo langas [« 1N

+ivesti_prisijungimo_duomenis() | |

User M

+tikrinti_prisijungimo_duomenis()
+irasyti_naja_vartotoja()

i

Prisijungimo valdiklis 6

+ikrinti_prisijungimo_duomenis()
+prijungtiQ)

4.22 pav. PA ,,Prisijungti realizacijos klasiy diagrama

Panaudojimo atvejo ,,Atsijungti realizacijos klasiy diagrama yra vaizduojama 4.23

paveiksle.
¢ Atsijungti
i pun T PRERR
\r W
Pagrindinis langas % Pagrindinio lango valdiklis @
+atsijungti() +atsijungti)

4.23 pav. PA ,,Atsijungti“ realizacijos klasiy diagrama

Panaudojimo atvejo ,,Generuoti ontologijy egzempliorius“ realizacijos klasiy diagrama yra

vaizduojama 4.24 paveiksle.

G G;ne:uoti ontologijy egzempliaiu; =

——, —
e e g—

|
| W
W | UserOntology )

Generavimo langas @ +isrinkti_vartotojo_failus()
+ivesti_parametrus() | +isrinkti_faila()

| +issaugoti()

W

Generavimo valdiklis (&)

+generuoti( tree_count : Integer, branch_count : Integer, individ_count : Integer)
+nuskaityti_sablona( template : String )
+generuoti_egzempliorius()

4.24 pav. PA ,,Generuoti ontologijuy egzempliorius* realizacijos klasiy diagrama
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Panaudojimo atvejo ,,Perziiiréti sugeneruotas ontologijas® realizacijos klasiy diagrama yra

vaizduojama 4.25 paveiksle.

\’_‘Periiﬁréti sugeneruotas ontologijas"' i

e ——T
_______ | I |
\r \ W
Sugeneruoty Sugeneruoty ontologijy s UserOntology )
ontologijy perzitiros perziiros valdiklis > +isrinkti_vartotojo_failus(
kisrics +sukurti_failu_sarasa() +isrinkti_failaQ

+atverti_perziuros_langa() +pateikti_failo_turini() +issaugoti()
+pasirinkti_faila() +isrinkti_faila() +0

+apskaiciuoti_sgzemplioriu_sk(

4.25 pav. PA ,,Perziiiréti sugeneruotas ontologijas* realizacijos klasiy diagrama

Valdikliy operacijos ir jy paskirties apra§ymai yra pateikiami 4.6 — 4.10 lentelése.

Registracijos valdiklio operacijy specifikacija pateikta 4.6 lentel¢je.

4. 6 lentelé Registracijos valdiklio operaciju specifikacija

Metodas

Paskirtis

tikrinti_duomenu_korektiskuma()

Patikrinti ar suvesti duomenys yra
korektiski (pvz.: elektroninis pastas).

generuoti_slaptazodi()

Sugeneruoti vartotojui slaptazodj.

siusti_laiska()

Siysti laiSkg naujai prisiregistravusiam
vartotojui su  jo  prisijungimo
duomenimis.

Prisijungimo valdiklio operacijy specifikacija pateikta 4.7 lenteléje.

4. 7 lentelé Prisijungimo valdiklio operaciju specifikacija

Metodas

Paskirtis

tikrinti_prisijungimo_duomenis()

Patikrinti ar galimi tokie prisijungimo
duomenys.

prijungti()

Jeigu vartotojas egzistuoja, ji prijungti
prie sistemos (patikrinant lauka ar
administratorius ir pateikiant atitinkama
meniu).

Pagrindinio lango valdiklio operacijy specifikacija pateikta 4.8 lenteléje.

4. 8 lentelé Pagrindinio lango valdiklio operaciju specifikacija

Metodas

Paskirtis

atsijungti()

Atjungti  vartotoja nuo generavimo
sistemos.

Generavimo valdiklio operacijy specifikacija pateikta 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé Generavimo valdiklio operacijuy specifikacija

Metodas

Paskirtis

generuoti (tree_count:Integer, branch_count:Integer, | Sugeneruoti ontologijos faila.

individ_count:Integer)

nuskaityti_sablona(template:String)

Nuskaityti  pradzios arba
pabaigos Sablong.

generuoti_egzempliorius()

Sugeneruoti individus.
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Sugeneruoty ontologijy perziiiros valdiklio operacijy specifikacija pateikta 4.10 lenteléje.

4. 10 lentelé Sugeneruoty ontologijuy (faily) perziiiros valdiklio operacijy specifikacija

Metodas Paskirtis

sukurti_failu_sarasa() ISrinkti vartotojo ontologijos
failus.

pateikti_failo_turini() Pateikti vartotojui ontologijos
failo turinj.

isrinkti_faila() ISrinkti vartotojo pasirinkta
failg parsisiuntimui.

apskaiciuoti_egzemplioriu_sk() Apskaiciuoti ontologijos
sugeneruoty egzemplioriy
bendrg skaiciy.

4.2.6. Realizacijos modelis
Programiniy komponenty architektara
Realizacijos modelj sudaro komponenty, komponenty realizavimo ir diegimo diagramos.
Komponenty diagrama pateikta 4.26 paveiksle. Ji parodo i§ kokiy komponenty susideda ontologijos

egzemplioriy generavimo jrankis.

=) se
_ suses «components o)l — _sieee -
| = | generatorius.exe v
«components = zUSex» F =1l . [ =1]
) e =y «components =] | § «components = ||
GQ— : «USes .| main.exe | TR Lt =~ DB_prieiga
Prisijungimolangas | [ — T T 7 |
T «components = | |<uses =
| | _«uses perziura.exe |
- — — — W 2
| | «components =]
| | DBVS
| <USEx «c.omporlem» |
______ = registracija.exe slisgs=

gcomponents
Generatoriaus_DB

4.26 pav. Komponenty diagrama
Komponenty realizavimo diagramos parodo i§ ko susideda komponentai i§ komponenty

diagramos.

Komponento registracija.exe realizavimo diagrama pateikta 4.27 paveiksle.

«components =1l —
K tifact
registracija.exe  f— — — | cannact 0
| :reglstratlon.php
I
l _____ l
L L

Registracijos valdiklis @)

4.27 pav. Komponento registracija.exe realizavimo diagrama

Komponento index.exe realizavimo diagrama pateikta 4.28 paveiksle.
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components = | -
[m= N} f
index.exe B= —=— il‘\:[:xa::'n»p &
| T
g ST 4
Prisijungimo valdiklis 6 User ()

4.28 pav. Komponento index.exe realizavimo diagrama

Komponento main.exe realizavimo diagrama pateikta 4.29 paveiksle.

"~ ccomponents =]| e [
main.exe %7 - — 5
main.php
L, | )

Pagrindinio lango valdiklis 6

4.29 pav. Komponento main.exe realizavimo diagrama

Komponento generatorius.exe realizavimo diagrama pateikta 4.30 paveiksle.

| generatorius. — [ =
‘ shebny generator.php
—

b _

Generavimo valdiklis @ | |UserOntology )

4. 30 pav. Komponento generatorius.exe realizavimo diagrama

Komponento perziura.exe realizavimo diagrama pateikta 4.31 paveiksle.

’7"7’”77"*’:};
Fcomponent» = <artifach [

perziura.exe &— — “lview.php

Sugeneruoty ontologijy @ UserOntology Q
perzitros valdiklis :

4.31 pav. Komponento perziura.exe realizavimo diagrama

DB prieiga, DBVS ir Generatoriaus DB komponenty realizavimo diagrama pateikta 4.32

paveiksle.

«components [5}! riach [
08_prieiga rF ~ " |oB _prieiga

«components :ﬂ'
Generatoriaus <— — —

«artifacts ]
Generatoriaus_DB

~ «components =]
DBVS __l«artifacts [

DBVS

4.32 pav. Komponenty DB prieiga, DBVS ir Generatoriaus_DB realizavimo diagrama
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Diegimo modelis

Ontologijy generavimo jrankio diegimo diagrama pateikta 4.33 paveiksle.

‘ Vartotojo PK WEB Serveris DB Serveris

TCPAP ODBC

zartifacts B zUSes _«amfact» 1__']
Marsyie | | | | _lindexphp |
‘ |cuses

\
cartifacts [
~ |main.php cUSe»

| |
W «USex»
zartifacts [ I Bt ct»—[j
generatlo r-php | registration.php
W ]
zartifacts [
view.php l
«USEex» T |

eartifacts [
DBVS

zartifacts D}
Generatoriaus_DB

qaUSes

uses zUses |

v
_| eartifacts af et
~|DB_prieiga

4.33 pav. Diegimo diagrama
4.3. Realizacija

4.3.1. Realizacijos ir veikimo aprasymas

Tam, kad buty galima naudotis sistema, reikia prisijungti prie sistemos pasinaudojant
prisijungimo duomenimis — vartotojo vardu ir slaptazodziu. Tokiu biidu vartotojai mato tik savo
sugeneruotus failus. Taip pat yra suteikiama galimybé prisiregistruoti naujam vartotojui.

Norint susigeneruoti ontologijos su jos egzemplioriais faila, vartotojui reikia suvesti tris
kintamuosius — medziy, medziy $aky ir individy $akose skai¢ius. Siems skai¢iams yra taikomi
apribojimai: medzZiy skaiCius turi biiti ne maZesnis negu 2, medziy Saky skaiCius turi biti ne
mazesnis negu 1 ir individy skai¢ius turi biiti ne maZesnis negu 2. Visi $ie apribojimai vartotojui yra
matomi prie§ jvedant parametrus generavimui (5.4 paveikslas), tokiu budu leidziant i§ karto jvesti
teisingas parametry reikSmes.

Vartotojui suvedus reikalingus parametrus, sistema sugeneruoja ontologijos su jos
egzemplioriais failg ir jj i§saugo. IS pradZiy sistema nuskaito ontologijos (naudojama genealoginio
medZzio ontologija) antraSte su ontologijos klasémis ir jraso j sugeneruoto pavadinimo rezultato failg
(jo vardas yra ,result “ + sugeneruotas 6 skaitmeny skaicius_egzemplioriy skaicius), véliau pagal
jvestus parametrus sugeneruoja ontologijos individus ir jraso j rezultato failg, toliau — nuskaito
ontologijos porast¢ ir jraso ] rezultato failg. Sugeneruoti individy vardai yra sudaromi taip: jei
individas yra medzio virSuné — ,,Ancestor” + numeris, kuris nusako, kelinto medzio virStinéje jis

yra; jei individas yra Sakos narys, esantis ne pacioje virSingje — ,,Person name “ + numeris,
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kuriame medyje jis yra +,, “ + numeris, kurioje medzio Sakoje jis yra + ,, “ + kelintas individas
Sakoje jis yra. Tokia vardy formuluoté padeda lengvai atskirti ir identifikuoti individus testavimo
metu. Testavimo pavyzdys pateiktas 4.3.3 skyriuje.

Sugeneruoti medziai turi buti sujungti tarpusavyje, todél neturi likti atskiry medziy.
Sujungiant juos tarpusavyje pakei¢iama antrojo tévo lytis, sujungiamas paskutinis individas i§ vieno
medzio paskutinés Sakos su prieSpaskutiniu sekanc¢io medzio pirmos Sakos individu. Taip daroma
todéel, kad nebiity atsitiktinai sujungti individai i§ labai nutolusiy karty.

Funkcijas, kurias vartotojas gali atlikti prisijunges prie sistemos, iliustruoja 4.34 — 4.38
paveikslai.

Vartotojo registracijos langas pateiktas 4.34 paveiksle. Vartotojui reikia pateikti
prisijungimo vardg ir savo elektroninj pasta, | kurj patvirtinus registracija yra iSsiunciamas laiskas

su naujo vartotojo prisijungimo duomenimis.

& OWL egzemplioriy generatorius - Windows Intemet EXplorer e i S = | E
@Cj= 33 hittp://stud-old.if.ktu.lt/ - egle.mickeviciutefregistration.php L " @l"l % |[# gencologini £ -]
i Favorites | 55 B &7 2) &) « @ 2] * g BWe- 8- &
%2 OWL egzemplioriy generatorius fi v B v & v Page~ Safety~ Tools~ @~ 7
.
generatorius

. . . . risijungimas
Naujo vartotojo registracija PrIsIEng

Vardas:

Regstraci

| Done @ Intemet | Protected Mode: Off v H100% v

4.34 pav. Registracijos prie sistemos langas
Vartotojo prisijungimo langas pateiktas 4.35 paveiksle. Pirmame, prisijungimo, lange
trumpai pateikiama informacija, kam yra skirta sistema. Taip pat pateikiama informacija

vartotojams apie registracija, kurie dar neprisiregistrave prie sistemos.
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OWL egzemplioriy ges
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vardar el. paSta, prisijungimo duomenis gausite el. pastu, kur] pateite registradijos metu.
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Slaptazods:
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€ Intemet | Protected Mode: Off v ®100% v

4.35 pav. Prisijungimo prie generavimo sistemos langas

Vartotojui prisijungus prie sistemos yra pateikiamas pradinis langas, kuris pateiktas 4.36

paveiksle. Prisijunges vartotojas gali susipazinti su jrankiu bei jo funkcijomis bei atsisiysti uzklausy

rinkinj. DeSinéje pusé¢je pateikiama trumpa informacija apie sistema ir prisijungusio vartotojo

duomenys.

» - - —

G@]z’ hittp://stud.if ktu.}t/~eglemic/user/main.php

PL-BCX H JT OWL egzemplioriy generat..

{) v 8%

<

oJzleri=i8  generavimas

generatorius

OWL ontologijos
generatorius

egzemplioriy

Sis jrankis - io medzio i iy galima sukurti

e, kur medZiai yra

os faila, kuriame sugeneruojami individai, kurie sudaro geneologiniy medziy

sujungti.

| Norint gauti ontologijos faila, reikia virSutiniame meniu pasirinkti "generavimas”. Jvesti parametrus:

s mygtuka "Generuoti® yra sukuriamas failas (su plétiniu galima

rie kiekvieno lauko.

Sutiniame meniu pasirinkus "perZidra”. P generavima biitina

Semantinio tinklo vykdymo jrankiy tyrimui galite parsisiusti Sios ontologios wZklausy

rinkinj: uZklausy rinkinys.

iamas rekursing 1.1 galimybéms.

perZitra

vartotojo informacija

Vardas:  user
EL pastas: mic.egle@gmail.com
Atsijungti

m

4.36 pav. Pagrindinis generatoriaus langas
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Vartotojui pasirinkus ,,Generavimas* i$ kair¢je esan¢io meniu yra patenkama j ontologijos
su jos egzemplioriais generavimo langg, kuriame reikia suvesti medziy, medziy $aky ir individy

Sakose skaicius. Generavimo langas pateiktas 4.37 paveiksle.

'EOWL egzemplioriy generatorius - Windows Internet Explorer — =5 ¥ [E=NEE
S ———————— . - —— .
@O .1 hitp://stud-oldf ktut/-egle mickeviciute/user/generator.php v| = ‘ £,| x ‘ ﬁ genesloginis o~
i Favortes |55 B 4% ) &) o @ £ @ B BB & A

| o4z OWL egzemplioriy generstorius | - ~ [ @@ ~ Pagev Safety~ Tools~ @~

.
generatorlus pradia [ eEise s | pergidra
. vartotojo informacija

Generavimas

Vardas:  user
Iveskite paramertus:

EL. pastas: mic.cgle@gmail.com

Meddiy skaidius: (ne mazesnis negu 2) Atspungs
Medzio Saky skaicius: (ne mafesnis negu 1)
Individy skaidius Sakose: (ne mazesnis negu 2)

Copyright @ 2012 Eglé Mickevidiite. Visos teisés saugomos.

Ll € Intemet | Protected Mode: Off 4@ v H100% -

4.37 pav. Generavimo langas
Vartotojui pasirinkus ,,Perzitira“ i§ kairé¢je esan¢io meniu yra patenkama j sugeneruoty faily
perziiirg. Perzitiros langas pateiktas 4.38 paveiksle. Vartotojas gali matyti visus savo ontologijos su
jos egzemplioriais failus sukurtus pagal vartotojo jvestus kriterijus, kurie taip pat pateikiami
perzitroje. Papildomai yra paskaiciuojamas kiekvienos ontologijos sugeneruoty egzemplioriy

bendras skaicius.
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4.38 pav. Sugeneruoty faily perZitiros langas
4.3.2. Testavimo modelis

Kadangi sistemos pagrindiné funkcija yra ontologijos su jos egzemplioriais generavimas,
svarbu iStestuoti ar teisingai yra sugeneruojami ontologijos individai. Pasirinkta ontologija —
genealoginis medis, kurios antraStg, klases ir porast¢ generavimo algoritmas nuskaito ir jraso j
rezultato failg generavimo metu. SPARQL uzklausos bus atliekamos tarp ontologijos individy, kurie
yra sugeneruojami pagal vartotojo pateiktus parametrus ir jraSomi j rezultaty failg.

Generavimo algoritmo testavimas susideda 1§ 3 daliy:

1. pradiniy reikSmiy parinkimo;

2. failo perziiiros, kuris yra sugeneruojamas;

3. individy, kurie yra sugeneruojami, medzio nubraizymu.

4.3.3. Testavimo duomenys ir rezultatai

Pradiniy reik§miy parinkimas

Testavimui parenkame tokias reikSmes:

Medziy skaicius: 3

Saky skaigius: 2

Individy skaicius Sakoje: 4

Sugeneruoto failo turinys perZiiirai:

Kadangi failas labai ilgas, pateikiami tik sugeneruoti individai 2 Sio darbo priede.

Individy medis:

Pagal pateiktus sugeneruotus individus buvo sudarytas medis, kuris pateiktas 4.39 paveiksle.
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4.39 pav. Sugeneruoty ontologijos egzemplioriy genealoginiy medZiy miskas
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5. Eksperimentinis sistemos tyrimas

5.1. Eksperimento planas

Apibrézimas. ISanalizuoti SPARQL uZzklausy kalbos naujas galimybes, didziausig démes]
skiriant rekursinéms uZzklausoms, siekiant iStirti Siy uzklausy galimybes, vykdymo laikg
susidorojant su egzemplioriy gausa, uzklausy ypatumais ir ontologijos charakteristikomis
pasitelkiant Siame darbe sudarytu uzklausy rinkiniu ir suprojektuotu ir realizuotu ontologijos
egzemplioriy generavimo jrankiu, kuriuo sugeneruojami genealoginio medzio OWL 2 ontologijos
failai su skirtingu egzemplioriy skai¢iumi. Uzklausoms realizuoti pasirinktas Eclipse jrankis su
Pellet OWL Reasoner isvedimo ir SPARQL vykdymo mechanizmu.

Planavimas. Eksperimentas vykdomas pasinaudojus Siame darbe sukurtu ontologijos
egzemplioriy generavimo jrankiu, sugeneruojami genealoginio medzio ontologijos su skirtingu
egzemplioriy skai¢iumi, jose vykdomos SPARQL uzklausy rinkinio uzklausos, jvertinamas Siy
uzklausy vykdymo laikas bei ontologijos uzkrovimo laikas. Eksperimentas kartojamas su skirtingus
parametrus turin¢ia kompiuterine jranga, atsizvelgiant | operatyviaja atmintj.

Kintamyjy pasirinkimas — pasirenkami patogiausi subjektai i§ jvairiy populiacijos elementy.
Eksperimentas susideda i§ dviejy daliy: tiriamas ontologijos uzkrovimo laikas ir uzklausy vykdymo
laikas su mazZesniu egzemplioriy skaiCiy turinCiomis sugeneruotomis ontologijomis (§iuo atveju
tiriamos uzklausos, kuriose naudojamos SWRL taisyklés) ir ontologijos uzkrovimo ir uzklausy
vykdymo laiko su didesniu egzemplioriy skaiCiy turiniomis sugeneruotomis ontologijomis (be
uzklausy, kuriose naudojamos SWRL taisyklés). Primoje eksperimento dalyje pasirinkti kintamieji

pateikti 5.1 lentel¢je.

5.1 lentelé Kintamuyju reik§més pirmoje eksperimento dalyje

Nr. Medziy MedzZio Saky Individy Sakoje | Bendras egzemplioriy
skaicius skaicius skaicius skaicius

1. 2 3 4 26

2. 3 4 5 63

3. 4 5 5 104

4. 5 5 6 155

5. 5 6 6 185

Antroje eksperimento dalyje pasirinkti kintamieji pateikti 5.2 paveiksle.

5.2 lentelé Kintamujy reikSmés antroje eksperimento dalyje

Nr. Medziy Medzio Saky Individy Sakoje | Bendras egzemplioriy
skaicius skaicius skaicius skaicius
1. 5 6 7 215
2. 5 9 9 410
3. 8 10 10 808
4. 9 11 13 1296
5. 10 12 13 1570
6. 10 15 15 2034
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Kiekviena uzklausa vykdoma 10 karty, rezultatas imamas $iy matavimy vidurkis (kaip buvo
vykdomos SPARQL uzklausos LUBM etalone [8]). Ontologijos uzkrovimas taip pat matuojamas tai
paciai ontologijai 10 karty ir imamas matavimy vidurkis, tokiu biidy stengiantis kuo tiksliau
iSmatuoti $ias vykdymo charakteristikas.

Eksperimentas vykdomas dvejuose skirtingus parametrus turinéiuose kompiuteriuose:
nesiojamame kompiuteryje (charakteristikos: 4 GB RAM, Intel(R) Core(TM) i3 CPU M330 @ 2.13
GHz) ir serveryje (charakteristikos: 6 GB RAM, Intel(R) Xeon(R) CPU X5570 @ 2.93 GHz).
Nesiojamame kompiuteryje atliktas abiejy daliy eksperimentas, serveryje — tik antros dalies, norint
suzinoti ar atminties padidinimas iSsprendzia tam tikry uzklausy vykdymo problemas (kai truksta
atminties) ir iSmatuoti $iy uzklausy vykdymo laikg. NeSiojamame kompiuteryje skirtas atminties
kiekis Eclipse jrankiui — 1300 MB, serveryje — 4096 MB.

5.2. Eksperimento rezultatas

Atlikus eksperimentg rezultaty duomenys pateikti grafiniu bidu — grafikuose.
Eksperimentas, atliktas nesiojamame kompiuteryje, grafiniu budu pateiktas 5.1 — 5.12 paveiksluose,
o0 serveryje — 5.13 — 5.18 paveiksluose.

Ontologijos vidutinio uzkrovimo laikas priklausomai nuo egzemplioriy skaiciaus
nesiojamame kompiuteryje su AllDifferent savybe pateiktas 5.1 paveiksle. Kuo didesnis
egzemplioriy skaiCius ontologijoje — tuo vidutinis uzkrovimo laikas yra didesnis. Ta pati tendencija
matoma ir matuojant vidutinj uzrovimo laika ontologijai be AllDifferent savybés, kuris pateiktas

grafike 5.7 paveiksle.

Ontologijos vidutinis uzkrovimo laikas priklausomai nuo

egzemplioriy skaiCiaus neSiojamame kompiuteryje
m 1729
€ 1750
"% 1700 ——
(L]
= 1650 —
K 1589
o 1600 63 —
S 1550 RE e — —
© 1500 — — — —
s~
N 1450 +——— — — — —
< 1400 ; ; ; .
> 26 63 104 155

Egzemplioriy skaicius

5.1 pav. Ontologijos vidutinio uzkrovimo laikas priklausomai nuo egzemplioriy skai¢ius nesiojamame
kompiuteryje su AllDifferent savybe

llgiausiai i§ visy uzklausy buvo vykdomos Q3, QS8 ir Q9 uzklausos. Q3 uzklausoje

naudojamos vidinés uzklausos, agregavimo funkcijos COUNT ir rekursijos, Q8 — agregavimo
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funkcija COUNT su GROUP BY ir HAVING, Q9 — kaip ir Q8 uzklausoje naudoti uzklausos
elementai bei rekursija, pastaroji uzklausa vyko ilgiausiai i§ visy kity uzklausy. Visos uzklausos
pateiktos 3.3 skyriuje 3.2 lenteléje. Tai pastebima ir vykdant uzklausas su vis didesniu egzemplioriy
skai¢iumi ontologijoje (5.2 — 5.5 paveikslai). Uzklausos Q6 ir Q7 parodo, kad naudojant SWRL
taisykles uzklausos vyksta ilgiau, taciau Q11 rodo prieSingai. Taip yra todél, kad Q6 ir Q7
uzklausose naudojamos nurodomo dydzio rekursijos, todé¢l néra tarpiniy rezultaty, kaip Q11

uzklausoje be rekursijos.

Ontologijos su 26 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame kompiuteryje

300 776
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100 I | I
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SPARQL uzklausa
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(4
o
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o
|

5.2 pav. Ontologijos su 26 egzemplioriais SPARQL uzZklausy vidutiniai vykdymo laikai nesiojamame
kompiuteryje su AllDifferent savybe

Ontologijos su 63 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame kompiuteryje
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SPARQL uzklausa

5.3 pav. Ontologijos su 63 egzemplioriais SPARQL uZklausy vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame
kompiuteryje su AllDifferent savybe
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Ontologijos su 104 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame kompiuteryje
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5.4 pav. Ontologijos su 104 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai nesiojamame
kompiuteryje su AllDifferent savybe

Ontologijos su 155 egzemplioriais SPARQL uzklausy

vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame kompiuteryje
5 700 616
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SPARQL uzklausa

5.5 pav. Ontologijos su 155 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame
kompiuteryje su AllDifferent savybe

SPARQL uzklausy vidutinis vykdymo laikas priklausomai nuo egzemplioriy skaiciaus
ontologijoje neSiojamame kompiuteryje su AllDifferent savybe pateiktas 5.6 paveiksle. Pateiktas
grafikas parodo, kad uzklausy vidutinis vykdymo laikas Zenkliai iSauga vykdant uzklausas su 155
egzemplioriais turinia ontologija, taciau uzklausy vykdymas ontologijoje su 185 egzemplioriais
yra nesékmingas, nes gaunamas klaidos praneSimas dél atminties trikumo ir uzklausos néra

1vykdomos.
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SPARQL uzklausy vidutinis vykdymo laikas priklausomai nuo
egzemplioriy skaiciaus ontologijoje neSiojamame
450 kompiuteryje
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26 63 104 155 185
Egzemplioriy skaiCius

5.6 pav. Vidutinis uzklausy vykdymo laikas priklausomai nuo egzemplioriy skai¢iaus ontologijoje neSiojamame
kompiuteryje su AllDifferent savybe

Ontologijos uzkrovimo vidutinis laikas priklausomai nuo egzemplioriy skaiCiaus
nesiojamame kompiuteryje be AllDifferent savybés pateiktas 5.7 paveiksle. Siuo atveju ontologija
neturi savybés AllDifferent, kurios reikia SWRL taisykléms, kad biity galima pazyméti individus,

kaip visiSkai atskirus egzempliorius.

Ontologijos vidutinis uzkrovimo laikas priklausomai
nuo egzemplioriy skai€iaus neSiojamame kompiuteryje
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5.7 pav. Ontologijos vidutinis uzkrovimo laikas priklausomai nuo egzemplioriy skai¢ius ne§iojamame
kompiuteryje be AllDifferent savybés

llgiausiai i$ visy uzklausy buvo vykdomos Q3, Q8 ir Q9 uzklausos, kaip ir su AllDifferent
savybe atveju. Si tendencija matoma vykdant uzklausas su skirtingu egzemplioriy skai¢iumi
ontologijose, kuriy vykdymo grafikai pateikti 5.8 ir 5.9 paveiksluose. Taciau 5.10 ir 5.11
paveiksluose matoma, kad tik Sioms trims uzklausoms i§ visy vykdyty uzklausy neuztenka atminties

iki galo jvykdyti uzklausas.
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Ontologijos su 410 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame kompiuteryje
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5.8 pav. Ontologijos su 410 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai nesiojamame
kompiuteryje be AllDifferent savybés

Ontologijos su 808 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame kompiuteryje
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5.9 pav. Ontologijos su 808 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame
kompiuteryje be AllDifferent savybés
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Ontologijos su 1296 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame kompiuteryje
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5.10 pav. Ontologijos su 1296 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame
kompiuteryje be AllDifferent savybés
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Ontologijos su 1570 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai neSiojamame kompiuteryje
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5.11 pav. Ontologijos su 1570 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai ne§iojamame
kompiuteryje be AllDifferent savybés
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SPARQL wuzklausy vidutinis vykdymo laikas priklausomai nuo egzemplioriy skaiCiaus
ontologijoje neSiojamame kompiuteryje be AllDifferent savybés pateiktas 5.12 paveiksle.
Pateiktame grafike matoma, kad vykdant uzklausas su skirtingu egzemplioriy skai¢iumi jau su 2034
egzempliorius turin¢ia ontologija vykdymo jrankis nepajégia vykdyti uzklausy dél atminties
trikumo. Ontologijos su 1296 ir 1570 egzemplioriais vidutinis vykdymo laikas yra toks mazas
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palyginti su 808 egzempliorius turinfia ontologija dél to, kad néra jvertintos Q3, Q8 ir Q9
uzklausos, kuriy jrankis nesugebéjo jvykdyti, todel jy vykdymo laikai turi skaiting reikSme 0.

SPARQL uzklausy vidutinis vykdymo laikas priklausomai nuo
egzemplioriy skaic¢iaus ontologijoje neSiojamame
kompiuteryje
__ 10000000
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5.12 pav. SPARQL uzZklausy vidutinis vykdymo laikas priklausomai nuo egzemplioriy skai¢iaus ontologijoje
neSiojamame kompiuteryje be AllDifferent savybés

Ontologijos vidutinis uzkrovimo laikas priklausomai nuo egzemplioriy skaifiaus
nesiojamame kompiuteryje be AllDifferent savybés pateiktas 5.13 paveiksle. Eksperimento antra
dalis pakartota serveryje, kur Eclipse jrankiui buvo suteikta daugiau atminties. Buvo tiriamos tik tos
uzklausos, kuriy vykdymo nepavyko gauti tiriant su neSiojamuoju kompiuteriu. Ontologijos
uzkrovimo vidutinis laikas parodo, kad ontologija su 215 ir 410 egzemplioriais uzkraunami
greiCiau, like — léciau, taciau skirtumas néra didelis, tod¢l galima daryti iSvada, kad atminties

padidinimas neturi didelés reik§més ontologijos uzkrovimui j atmintj laiko atzvilgiu.

Ontologijos vidutinis uzkrovimo laikas
priklausomai nuo egzemplioriy skaiciaus serveryje
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5.13 pav. Ontologijos vidutinis uzkrovimo laikas priklausomai nuo egzemplioriy skaiius serveryje be

AlIDifferent savybés
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Kuo didesnis egzemplioriy skaicius ontologijoje — tuo uzklausos yra atlickamos ilgiau. Visi

vykdymo rezultatai su skirtingu egzemplioriy skai¢iumi pateikti 5.14 —5.18 paveiksluose.

Vid vykdymo laikas (ms)

Ontologijos su 215 egzemplioriais SPARQL vidutiniai
uzklausy vykdymo laikai serveryje
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5.14 pav. Ontologijos su 215 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai serveryje be

AlIDifferent savybés

Vid. vykdymo laikas (ms)

Ontologijos su 410 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai serveryje
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5.15 pav. Ontologijos su 410 egzemplioriais SPARQL uZklausy vidutiniai vykdymo laikai serveryje be

AlIDifferent savybés
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Ontologijos su 808 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai serveryje
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5.16 pav. Ontologijos su 808 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai serveryje be
AlIDifferent savybés

Ontologijos su 1296 egzemplioriais SPARQL uzklausy

vidutiniai vykdymo laikai serveryje
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5.17 pav. Ontologijos su 1296 egzemplioriais SPARQL uzklausu vidutiniai vykdymo laikai serveryje be
AlIDifferent savybés

Ontologijos su 1570 egzemplioriais SPARQL uzklausy
vidutiniai vykdymo laikai
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5.18 pav. Ontologijos su 1570 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai serveryje be
AlIDifferent savybés



5.3. Sistemos veikimo ir savybiy analizé, kokybés kriterijy jvertinimas

Atliekant eksperimentg buvo matuojamas ontologijos uzkrovimo laikas — ontologijos
iSvedimas ir jkélimas j atmintj, vidutinis ontologijos uzkrovimo laikas neSiojamame kompiuteryje ir
serveryje pateiktas 5.19 paveiksle. Didéjant egzemplioriy skaiciui ontologijoje — didéja ir vidutinis
ontologijos uzkrovimo laikas. Ontologijos vidutinis uzkrovimo laikas serveryje, kur Eclipse jrankiui
buvo suteikta daugiau atminties, buvo vykdomas per ilgesnj laikg (iSskyrus pirma atveji) negu
nesiojamame kompiuteryje, taCiau skirtumas néra didelis. Vidutinis uzkrovimo laikas gali bati
didesnis dé¢l atlieckamo ontologijos iSvedimo ir uzkrovimo j atmintj, po kurio yra vykdomos
uzklausos, kadangi serveryje vykdytos Q3, QS8 ir Q9 uzklausos buvo jvykdytos, ta¢iau nesiojamame

kompiuteryje Sioms uzklausoms vykdyti neuzteko atminties.

Vidutinis ontologijos uzkrovimo laikas neSiojamame
kompiuteryje ir serveryje
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5.19 pav. Vidutinis ontologijos uzkrovimo laikas neSiojamame kompiuteryje ir serveryje

Atliekant eksperimentinj uzklausy vykdymo tyrima buvo nustatyta, kad uzklausy vykdymas
taikant Pellet jrankj priklauso nuo:

1. Egzemplioriy skaiciaus ontologijoje. Kuo didesnis egzemplioriy skaicius ontologijoje —
tuo ilgesnis yra uzklausos vidutinis vykdymo laikas. Pirmoje eksperimento dalyje uzklausy
vidutinis vykdymo laikas smarkiai iSauga ontologijoje su 155 egzemplioriais lyginant su ontologija,
kuri turi 104 egzempliorius. Antroje eksperimento dalyje uZzklausos vykdomos su 1570
egzempliorius turin¢ia ontologija, nors kai kurioms uzklausoms vykdyti neuztenka atminties.

2. Ontologijos savybés AllDifferent. Taikant $ig savybe buvo tiriamas uzklausy vykdymas
su SWRL taisyklémis, kur AllDifferent savybé reikalinga tam, kad buty galima identifikuoti
egzempliorius kaip atskirus individus. Uzklausy tyrimas su SWRL taisyklémis buvo atlickamas
pirmoje eksperimento dalyje su ontologija turincia iki 155 egzemplioriy, 0 antroje eksperimento

dalyje be SWRL taisykliy su ontologija, turin¢ia iki 1570 egzemplioriy.
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3. Skiriamos operatyviosios atminties Eclipse jrankiui. Antroje eksperimento dalyje
nesSiojamame kompiuteryje su ontologijomis, turin¢iomis 1296 ir 1570 egzemplioriy, nebuvo
vykdomos Q3, Q8 ir Q9 uzklausos dél atminties trikumo, kur atminties Eclipse jrankiui buvo
galima skirti iki 1300 MB, tod¢l antra eksperimento dalis buvo pakartota serveryje, tiriant tik tas
uzklausas, kurioms jvykdyti neuzteko atminties, padidinant skiriamg atminties kiekj Eclipse jrankiui
iki 4096 MB. Ontologijos su 808 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai
pateikti 5.20 paveiksle.

Ontologijos su 808 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai
vykdymo laikai
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5.20 pav. Ontologijos su 808 egzemplioriais SPARQL uzklausy vidutiniai vykdymo laikai
4. Uzklausy tipy. Tam tikry uzklausy vidutinis vykdymo laikas didéjant egzemplioriy

skaiCiui labai iSauga, pasiekus tam tikra egzemplioriy skai¢iy — jy vykdymas tampa nejmanomas dél
atminties trikumo. Sios uzklausos — Q3, Q8 ir Q9 — pasizymi tuo, kad jose yra $iy naujy SPARQL
1.1 galimybiy deriniai:

Q3: vidinés uzklausos, agregavimo funkcijos COUNT, rekursijos;

Q8: agregavimo funkcija COUNT su GROUP BY, filtravimas HAVING;

Q9: agregavimo funkcija COUNT su GROUP BY, filtravimas HAVING, rekursija.

5. Ontologijos iSvedimo. Atlickant uzklausy vykdyma be ontologijos iSvedimo, uzklausy
Q3, Q8 ir Q9 vykdymo laikai gaunami zenkliai maZesni, neiskyla problemy dél atminties trikumo,
taCiau ontologijos iSvedimas yra bitinas norint pasinaudoti visomis jos teikiamomis galimybémis,
kuriy gali prireikti vykdant paieska ontologijoje.

Eksperimentas parodé, kad Pellet iSvedimo mechanizmas turi biiti tobulinamas vykdant
uzklausas su tam tikrais SPARQL uzklausy tipais, kadangi uzklausos su SWRL taisyklémis yra
vykdomos su mazu egzemplioriy skai¢iumi, o be SWRL — esant mazesniam atminties kiekiui —

susiduriama su atminties trilkumo problemomis. SWRL taisykles yra tikslinga vartoti tose
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uzklausose, kur yra i§vedama daug tarpiniy rezultaty. Pellet iSvedimo biblioteka néra pritaikyta
vykdyti iSvedimg ir uzklausas su didesniu egzemplioriy skai¢iumi, be to norint taikyti SWRL
taisykles uzklausy vykdymas galimas tik su dar mazesniu egzemplioriy skai¢iumi ontologijoje (iKi
155 egzempliorius turin¢ia ontologija) negu S$iy taisykliy nenaudojant (iki 1570 egzempliorius
turinCia ontologija, tatiau ne su visomis uzklausomis). Padidinus skiriamos operatyvios atminties
kiekj Eclipse jrankiui gauti vidutiniai uzklausy vykdymo laikai serveryje didéjant egzemplioriy
skaiiui néra korektiski paieskos uzklausoms.

Reikty paminéti, kad egzemplioriy skai¢ius nusako tik individy skai¢iy ontologijoje, taciau
jie gali jgyti skirtingus vaidmenis (buti tévu, biiti seneliu ir t.t.), ontologijose saugomi individai
tripletais, todél triplety atzvilgiu jy yra daugiau negu egzemplioriy, kadangi vienas ir tas pats
individas gali dalyvauti keliuose vaidmenyse, t.y. turéti ne vieng savybe, o kelias.

Taip pat buvo bandoma iSvedimg atlikti ontologijy redaktoriuje, o uzklausa be i§vedimo
atlikti Eclipse aplinkoje, tadiau toks variantas nepasitvirtino, nes iS§vedimo mechanizmas HermiT
ontologija su 2034 egzemplioriais i§vedé per dvi paras. HermiT buvo pasirinktas todél, kad Protégé
4.1 versijoje Pellet iSvedimo mechanizmo nejtrauké, taciau vykdyti uzklausy Eclipse aplinkoje
HermiT neturi tam reikalingy biblioteky (2.5.1 skyrius 2.11 lentelé).

Eksperimentg ar jo dalj biity galima pakartoti ir su kitais jrankiais, iSbandant jy galimybes

susidorojant su iSvedimu ir uzklausomis priklausomai nuo egzemplioriy skaiciaus ontologijoje.
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6. ISvados

1. Semantinio tinklo uzklausy vykdymo priemoniy vertinimo etalony analizé parode, kad
esami vertinimo etalonai neapima visy ontologijy savybiy, uzklausy tipy ir SWRL taisykliy.

2. Todé¢l buvo nuspresta sukurti naujg etalong, kurio ontologijas biity galima naudoti naujy
tipy uzklausy vykdymo charakteristiky tyrimui. Etalono ontologija pasirinktas genealoginis medis,
nes jis leidzia tirti iki Siol netirtas rekursines uzklausas.

3. Atliktas eksperimentas su Pellet jrankiu Eclipse aplinkoje parodé, kad Pellet isvedimo
biblioteka néra optimizuota tam tikriems SPARQL 1.1 uzklausy tipams esant didesniam ontologijos
egzemplioriy skaiCiui. Pellet iSvedimo mechanizmo atliktas ontologijos i§vedimas daro neigiamg
itakg uzklausy vykdymo laikui.

4. Eksperimento metu buvo nustatyta, kad SWRL taisykliy taikymas leidzia supaprastinti
uzklausy kiirima, taciau Pellet jrankis kai kuriais atvejais (pavyzdziui, taikant SWRL individus
atskiriancig savybe) nevykdo uzklausy net esant nedideliam egzemplioriy skai¢iui ontologijoje.

5. Tyrimas parodé, kad sukurtas etalonas yra vertingas, nes leido jvertinti iki S$iol
nenagrinéty uzklausy tipy veikima ir atskleid¢, kokiy tipy uzklausoms ir SWRL taisykléms tikslinga
tobulinti Pellet jrank;.

6. Sukurtg jrank] ir tyrimo metodika galima pritaikyti kity SPARQL 1.1 uzklausy vykdymo
priemoniy tyrimui.

7. Remiantis Siuo darbu tema ,,Jrankis SPARQL 1.1 uzklausy vykdymo galimybéms tirti
atspausdintas straipsnis ir perskaitytas praneSimas XVII tarpuniversitetinéje magistranty ir

doktoranty konferencijoje ,,Informacinés technologijos 2012
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IRANKIS SPARQL 1.1 UZKLAUSU VYKDYMO GALIMYBEMS TIRTI
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Santrauka. Besivystan¢iame Semantiniame pasauliniame tinkle nuolat atsiranda naujy kalby ir
technologijy, kuriy galimybes nori Zinoti jas besirenkantys vartotojai. Norint pasirinkti tinkama
technologijg, joms palyginti taikomi taip vadinami etalonai (ang. Benchmark). Sio darbo tikslas — sukurti
jrankj, leidZiantj palyginti ontologijy uzklausy kalbos SPARQL vykdymo priemones naujy SPARQL 1.1
versijos galimybiy, kuriy neapima esami SPARQL vykdymo priemoniy tyrimo etalonai, atzvilgiu.
Straipsnyje analizuojami tyrimo principai, sukurtas jrankis, pasirinkta ontologija ir SPARQL 1.1 uZklausy
rinkinys.

Raktiniai ZodZiai: Semantinis tinklas, ontologija, etalonas, OWL 2, RDF, SPARQL 1.1.

1 Jzanga

Semantinis tinklas — tai terminas, kurj sugalvojo Tim Berners-Lee, ir kuris reiskia ateities interneto
tinkla, kuris yra suvokiamas kaip globali duomeny bazé [1]. Semantinio tinklo technologijos padeda i$skirti
reik§mes i§ duomeny (informacijos), dokumento turinio, ar taikomosios programos kodo, naudojant
technologijas, kurios paremtos atviraisiais standartais. Jei kompiuteris suprasty dokumento semantikg, o ne tik
interpretuoty ji kaip simboliy rinkinj, tuomet jis suprasty dokumento esmg, kam jis yra skirtas. Semantinés
technologijos naudojasi ontologijomis ir stengiasi pateikti argumentus per rysius, taisykles, logika ir salygas,
kurios yra apibréztos tose ontologijose.

Besivystan¢io Semantinio pasaulinio tinklo ontologijy ir jy uzklausy kalbos atsirado siekiant
igyvendinti Semantinio tinklo vizija — pateikti ir surasti pagal prasme¢ susietus duomenis, esancius bet kuriame
tinklo tagke. Siuo metu yra daug semantinés paieskos technologijy, tadiau jy gaunama informacija daznai yra
pertekliné ir netiksli. Siuo metu pazengusios semantinés technologijos siejamos su ontologijy kalba OWL 2,
istekliy apra§ymo kalba RDF, bei OWL 2 uzklausy kalba SPARQL 1.1.

Dauggéjant informacijos internete susiduriama su reikiamos informacijos radimo ir laiko, per kurj galima
surasti patikima mformacua,, problemomis. Vartotojai, besirenkantys semantines technologijas, nori Zinoti jy
zalimybes. Norint turéti v1en1ngq matg palyginti skirtingas technologijas, kuriami tam skirti etalonai. Siuo metu
ypa¢ aktualu Zinoti naujos semantinio tinklo uzklausy kalbos SPARQL 1.1 versijos uzklausy vykdymo
galimybes. SPARQL etalonas apima tam tikra ontologijg, uzklausy rinkinj ir ontologijos egzemplioriy
generavimo jrankj, kuris leidZia sugeneruoti jvairaus dydZio egzemplioriy rinkinius. Vykdant etalonines
uzklausas su jvairaus dydZio ontologijomis, galima jvertinti semantinio tinklo pajégumg susidorojant su
egzemplioriy gausa, uzklausy ypatumais ir ontologijos charakteristikomis. Nors yra keletas nuo seno naudojamy
SPARQL etalony, tatiau $iuo metu jy jau neuztenka, todél Siame darbe siekiama tokj etalong sukurti.

Straipsnio struktiira. Antrame skyriuje analizuojami esami SPARQL etalonai, tre¢iame — ontologija ir
jos egzempliorius generuojantis jrankis, ketvirtame pateikiamas uzklausy rinkinys, pabaigoje — iSvados.

2 Semantinio tinklo jrankiy jvertinimo etalony analizé

Naujoje SPARQL uzklausy kalbos versijoje SPARQL 1.1 jtrauktos naujos galimybés [6], [7]: iteracijos,
agregavimo funkcijos (MIN, MAX, COUNT, AVG, SUM), sub-uzklausos, neigimas, filtravimas, duomeny
manipuliavimo operacijos INSERT, UPDATE, DELETE. Vartotojams aktualu Zinoti, kokios $iy funkcijy veikimo
charakteristikos jvairiuose uzklausy vykdymo jrankiuose.

Tiriant jrankiy savybes SPARQL etalonu, tyrimai atlickami su tos padios ontologijos pavyzdZiais,
turin&iais skirtinga sugeneruoty egzemplioriy skai¢iy. Tiriamas - ontologijy uzkrovimo laikas, galimybés iSvesti
rezultatus priklausomai nuo OWL sub-kalby (OWL-Lite, OWL-DL), uzklausy vykdymo laikas, uzbaigtumas
(grazinamas sistemos atsakymas j uzklausg) bei tikslumas (uzbaigtumo tikslumas), be to, semantinio tinklo
irankiai ir jy charakteristikos, lyginamos su kitomis technologijomis (pvz.: reliacinémis duomeny baziy valdymo
sistemomis(DBVS)). Kadangi kiekvienas etalonas turi tik viena ontologija ir uzklausy rinkinj, vieno etalono
nepakanka, kad biity galima istirti visas SPARQOL uzklausy kalbos ir jrankiy charakteristikas.

Geriausiai zinomi ir taikomi yra seniausias LUBM (Lehigh University Benchmark) etalonas, kuris buvo
patobulintas { OUBM (University Ontology Benchmark) ir Berlin SPARQL ctalonas.

LUBM etalone naudojama universiteto ontologija ir 14 uzklausy. Jis leidzia palyginti ontologijy
uzkrovimo ir uzklausy vykdymo greitj, bei jvertinti gaunamy atsakymy teisingumg priklausomai nuo ontologijos
egzemplioriy skaitiaus. Ta¢iau LUBM negali pilnai istestuoti visy ar bent jau daugelio semantinio tinklo jrankiy
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galimybiy [3]: neapima visy OWL — Lite ir OWL — DL konstrukciju, o jo sugeneruojami egzemplioriai, kuric
sudaro medzius, tarpusavyje nesusieti. Sie trilkumai buvo pataisyti patobulintame LUBM variante QUBM.

Berlin SPARQL etalonas naudoja e-komercijos ontologija aprasancig produktus, kuriuos siiilo jvairis
pardavéjai ir pirkéjus, kurie gali rasyti atsiliepimus apie sitilomus produktus. Berlin SPARQL etalonas turi 12
uzklausy ir matuoja $ias metrikas: uzklausy jvairove per valanda, uzklausas per sekundg, duomeny uzkrovima.
Siuo etalonu buvo tiriamos, pavyzdziui, RDF saugykly (Sesame, Virtuaso, Jena TDB ir Jena SDB), SPARQL-to-
SOL transliatoriy (D2R Server ir Virtuoso RDF Views), reliaciniy DBVS (MySQOL ir Virtuaso RDBMS)
galimybés [2].

I§ esamy etalony dar galima paminéti SP’Bench, kurio autoriai giriasi, kad jy etalonas sugeneruoja itin
tikslius duomenis, atitinkan¢ius realaus pasaulio reikalavimus. Jy pasirinkta ontologija - publikacijos. Sis
etalonas skiriasi nuo jau paminéty tuo, kad norima iSanalizuoti uzklausy veikima bendruoju atveju, netaikan:
konkregiam jrankiui. SP’Bench etalone yra 17 uzklausy [4], tadiau jos neapima rekursiniy bei kity nauju
SPARQL 1.1 uzklausy tipy.

Minéti etalonai didZiausig démesj skiria | semantinio tinklo uzklausy jrankiy galimybes, taiau
nevertina loginio i8vedimo [5] ir pacios SPARQL uzklausy kalbos. Paprastai jic gali parinkti geriausius jrankius
atskiriems taikymo scenarijams, bet ne jvertinti SPARQL galimybes bendruoju atveju.

Nei vienas etalonas neatsizvelgia j uzklausy optimizavimg taikant SWRL taisykles, kurios leidZia i§vest:
papildomy savybiy ir supaprastinti SPARQL uzklausas.

Lentelé Nr. 1 Etalony analizé

Irankis / savybé LUBM Berlin Benchmark SP’Bench Siekiamas jrankis

Ontologijy kalba OWL RDF OWL OWL 2

Dalykiné sritis Universitety veikla E-komercija Publikacijos Genealoginis medis

Tiriami Egzemplioriy skaicius Egzemplioriy skai¢ius | Egzemplioriy Hierarchijos gylis ir

parametrai skaicius ir plotis, rysiy skai¢ius,

uzklausy tipai SWRL taikymas

Vertinimo Uzklausy vykdymo [UZklausy vykdymo Uzklausy Uzklausy vykdymo

objektas galimybés ir saugojimo alimybés ir saugojimo | vykdymo galimybés
mechanizmai mechanizmai galimybés

Uzklausy tipai Savybémis (OUBM ir Savybémis Visos SPARQL Rekursinés ir naujy tipy
rysiais) grindziamos grindziamos uzklausos | uzklausos SPARQL 1.1 uzklausos
uzklausos

3 Ontologijos egzemplioriy generavimo jrankis

Kadangi esantys sprendimai turi trikumy, buvo nuspresta sukurti nauja etalona, kuriam pasirinkta
genealoginio medZio ontologija, kurioje galima vykdyti rekursines bei kitas naujas SPARQL uzklausas.
Genealoginio medzio OWL 2 ontologijos fragmentas ir sugeneruoti egzemplioriai pateikti 2 paveiksle.

has_parent(q 5 Io__. has_child

i

lis_grandfather_of Person sex_of “has_sex Ancestort
.* |biography : String 0..¥
lis_father_of |birth_date : Integer 0_*jis_grandmother of
0, |oith.piacs: Siring Jis_sister_of
fis brother of [death_date : Integer [0:.1] — =
= ——person_full_name : String [0..*
0.* |person_code : Integer Jis_mother_of P 1“‘:“:9
fis_uncle_of [0.* o> 0.*
fis_launt_of
Ihas| brother thas| aunt has_mother g
has |father|0.* fhas_uncle |0.* 0.x 0.1 jha sister 112
Man Woman $0..* N 13 T i v 8
0.1 maiden_name : String | /has_grandmother | A I
jhas_|grandfather L
o i P_name P_name P_name P_name
0. 0 q P 01 01 113 123 213 223
fhas_hUshand | fis_wife_of /has_wife fis husband of
1 pav. Genealoginio medZzio OWL 2 ontologijos fragmentas ir sugeneruoti egzemplioriai
Sukurtame jrankyje vartotojas gali nurodyti generavimo parametrus, generuoti ontologijos

egzempliorius, i§saugoti juos failuose, perziiréti savo sugeneruotus ontologijos failus. Ontologijos generavimo
jrankio panaudojimo atvejy modelis ir langy fragmentai pateikti 2 paveiksle.
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2 pav. Panaudojimo atvejy diagrama ir ontologijos generavimo jrankio langy fragmentai
4  UzZklausy rinkinys tyrimui

[vertinant SPARQL 1.1 naujas galimybes buvo sudarytas uzklausy rinkinys, kuris pateiktas 2 lentel¢je.
Triplety ar jra§y modifikavimas, redagavimas ar $alinimas turéty buti atliekamas ne tiesiogiai uzklausomis, bet

su atitinkama vartotojo sasaja, todél j rinkinj Sios SPARQL uzklausos nejtrauktos.

Lentelé Nr. 2. Uzklausy rinkinys

Nr. Uzklausa Kodas
1. Surasti visus vieno asmens SELECT ?kin WHERE

gimines {gen:Person_name 1 2 2(gen:has_child|gen:has_parent)* ?kin}
2. Surasti visy asmeny visas SELECT ?person ?kin WHERE

gimines

{?person rdf:type gen:Person
?person (gen:has_child|gen:has_parent)* ?kin
FILTER ( ?person != ?kin )}

[

Surasti karty skirtumg tarp
dviejy asmeny

SELECT (fn:abs((?countl - ?count2)) AS ?range) WHERE
{{SELECT (count(?x) AS Z?countl)

WHERE {gen:Person name_1 1 1 (gen:has_parent)* ?x}}
{SELECT (count(?x) AS ?count2)
WHERE {gen:Person name 1 1 2 (gen:has parent)* ?x}}}

Surasti asmens pirmtaka

SELECT ?ancestor WHERE
{gen:Person_name 2 2 2 gen:has_parent* ?ancestor.

not exists {?ancestor gen:has parent ?y}}

Surasti visy asmeny
pirmtakus

SELECT ?person ?ancestor WHERE
{?person rdf:type gen:Person
?person (gen:has_parent)* 2ancestor
NOT EXISTS {?ancestor gen:has parent ?y}}

Surasti asmens senelj (1) be
SWRL ir (2) su SWRL

(1) SELECT ?antecedent WHERE
{gen:Person_name_1 2 3 (gen:has _parent){2,2} ?antecedent}
(2) SELECT ?antecedent WHERE

{gen:Person name 1 2 3 (gen:has grandparent) ?antecedent}

Surasti visy asmeny
senelius (1) be SWRL ir (2)
su SWRL

(1) SELECT ?person ?antecedent WHERE
{?person (gen:has_parent){2,2} Z?antecedent}
(2) SELECT ?person ?antecedent WHERE
{?person (gen:has grandparent) {2,2} ?antecedent})

Surasti asmenis, kurie turi
ne maziau negu 2 vaikus

SELECT Z?parent (count(2?child) AS ?2child_count) WHERE
{?parent gen:has_child 2child}

GROUP BY ?parent

HAVING (?child count > 1)

b

Surasti nurodytos kartos
asmenis

SELECT ?people (count(?ancestor) AS ?range) WHERE
{?people rdf:type gen:Person
?people (gen:has_parent)* ?ancestor}

GROUP BY Z?people

HAVING (?range = 2)
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Nr. Uzklausa Kodas

10. Surasti visus asmenis, kurie | SELECT DISTINCT ?last WHERE

yra paskutiniai kartoje {?people rdf:type gen:Person .
?people (gen:has_child)* ?last

NOT EXISTS {?last gen:has child ?x}}

11. Surasti visy asmeny dédes (1) SELECT “?person ?uncle WHERE
(1) be SWRL ir (2) su SWRL {?person gen:has parent ?x .
?x gen:has_parent ?y .
?y gen:has_child ?uncle .
?2uncle gen:has_sex gen:male_sex
FILTER (?x != Z?uncle)}
(2) SELECT “?person ?uncle WHERE
{?person (gen:has uncle) ?uncle}

12. | SWRL, papildomai has_parent (?x, ?y), has_parent (?y,?z) -> has_grandparent (?x, ?z);
apragomos SWRL taisyklés | has_grandparent (?x, ?y), has child(?y, ?z), has_sex(?z, male sex)
-> has_uncle(?x, ?z)

Pasinaudojus $iame darbe sukurtu ontologijos egzemplioriy generatoriumi, bus sugeneruojami
genealoginio medzio ontologijos pavyzdziai su skirtingu egzemplioriy skai¢iumi, jiems vykdomos SPARQL
uzklausy rinkinys, jvertinamas $iy uzklausy vykdymo laikas, gauty rezultaty iSbaigtumas ir teisingumas.
Eksperimentas bus kartojamas su skirtingus parametrus turin¢ia kompiuterine jranga, atsizvelgiant j operatyviaja
atmintj (RAM), procesoriaus daznj, branduoliy skaiiy ar kietojo disko charakteristikas.

5 ISvados

Atsirandant naujiems semantinio tinklo jrankiams, kalboms, jiems tobuléjant reikia istirti jy galimybes.
Atlikus esamy etalony analize paaiskéjo, kad esami etalonai neturi uzklausy, kurios apimty naujas SPARQL 1.1
uzklausy kalbos galimybes, neapima visy ontologijy ir uzklausy savybiy, néra panaudojamos SWRL taisyklés bei
didziausig démesj skiria semantinio tinklo jrankiy tyrimui, o ne SPARQL uzklausy kalbos vykdymo tyrimui.
Todél buvo nuspresta, kad reikia kurti naujg generavimo jrankj, su kurivo biity galima atlikti SPARQL uzklausy
vykdymo tyrima, sudaryti SPARQL uzklausy klasifikacija, tyrimui sudaryti uzklausy Sablony rinkinj,
atsizvelgiant | naujas SPARQL 1.1 galimybes. Triplety ar jraSy modifikavimas, redagavimas ar $alinimas néra
itraukiamas.

Uzklausy rinkinys buvo sukurtas rekursinéms ir kitoms naujoms SPARQL I.1 uzklausoms testuoti.
Pagrindinis akcentas - rekursinés uzklausos, kuriy galimybiy nenagrinéja nei vienas Zinomas etalonas. Sioms
uzklausoms realizuoti buvo pasirinktas Eclipse jrankis su Pellet OWL Reasoner isvedimo ir SPARQL vykdymo
mechanizmu, pasirinkta etaloniné ontologija - genealoginio medzio ontologija ir sukurtas $ios ontologijos
egzemplioriy generavimo jrankis ontologijos faily kiirimui su skirtingu egzemplioriy skai¢iumi.
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A tool for exploring capabilities for executing SPARQL 1.1 queries

With the development of Semantic Web new languages and tools emerge whose capabilities are
interesting for users. In order to select a suitable technology so-called benchmarks are used. The aim of this
research is to create a tool for evaluating ontology query executing tools in respect to capabilities of new
SPARQL 1.1 version, which is not analyzed by existing benchmarks. This paper presents the principles of the
benchmarking, developed tool, chosen ontology and created set of SPARQL 1.1 queries.
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2 priedas. Sugeneruoti ontologijos individai

N

<!=-= http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing —-->
<owl:Class rdf:about:"http://www.w3.org/2002/07/owl#Thing" />
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_tree/Ancestorl">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/male_ sex" />
</owl:Thing>
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 1 1 1">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />
<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Ancestorl" />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 1 1 2">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />
<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 1 1 1" />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 1 1 3">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owli#NamedIndividual" />
<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 1 1 2" />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 1 1 4">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owli#NamedIndividual" />
<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 1 1 3" />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 1 2 1">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />
<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_tree/Ancestorl" />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl: Thing>
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 1 2 2">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />
<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 1 2 1" />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 1 2 3">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />
<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person name 1 2 2" />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl: Thing>
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 1 2 4">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />
<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person name 1 2 3" />
<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name__ 2 1 3" />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl: Thing>
<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Ancestor2">
<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />
<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>
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<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 1 1">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_tree/Ancestor2" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 2 1 2">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 1 1" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/male_ sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 2 1 3">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 1 2" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/female_ sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 1 4">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 1 3" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 2 1">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_tree/Ancestor2" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 2 2">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 2 1" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 2 3">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy_tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 2 2" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 2 4">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 2 2 3" />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 1 3" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl: Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Ancestor3">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy_tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 3 1 1">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_tree/Ancestor3" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 1 2">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />
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<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 1 1" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 1 3">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 1 2" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/female_ sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 1 4">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person name 3 1 3" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 3 2 1">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual” />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_tree/Ancestor3" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 2 2">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owli#NamedIndividual" />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 2 1" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 3 2 3">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owli#NamedIndividual" />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 2 2" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>

<owl:Thing rdf:about="http://Data.Genealogy tree/Person name 3 2 4">

<rdf:type rdf:resource="http://Data.Genealogy tree/Person" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual" />

<has parent rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/Person name 3 2 3" />

<has sex rdf:resource="http://Data.Genealogy_ tree/male_sex" />
</owl:Thing>
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