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A Research Into Opportunities Of Publishing Relational Data On The
Semantic Web

Summary

Currently the World Wide Web consists of billions of interlinked hypertext docu-
ments, most of which are backed by relational databases. While these documents can be per-
fectly read by humans, computers find it hard to understand what those pages are about and
how they relate to each other.

The idea of Semantic Web is to create a web of data by giving a well-defined meaning
to all the documents on the web. The core of Semantic Web is Resource Description Frame-
work (RDF) — a data model for conceptual description of web resources. Using RDF and on-
tologies, information can be semantically structured, which further gives the ability for com-
puters to process it.

The problem, however, lies in the way data is currently stored on the web. In order for
the idea of Semantic Web to become a reality, semantically marked up data has to exist in the
first place. Since a vast amount of current data resides in relational databases, the most con-
venient way would be to map relational data into RDF.

This work is dedicated to analyze existing techniques of mapping and publishing rela-
tional data on the semantic web. By taking a practical approach, a methodology is proposed
for using one of the chosen tools. The methodology outlines necessary steps for dealing with
the most common relational database design patterns while mapping it into RDF.

Further on the work, a semantic web application is developed by following the steps
of proposed methodology. The end results show that methodology can be successfully applied
when publishing relational data on the semantic web and for developing rich web applica-

tions.



Terminy ir santrumpy Zodynélis

Pasaulinis semantinis tinklas (angl. Semantic Web) — naujos kartos tinklas, kuriame

duomenims suteikiama prasmé, susiejant juos semantiniais rysiais.

RDB (Reliaciné Duomeny Bazé) — duomeny rinkinys, organizuotas pagal reliacinj duomeny

modelj.

DBVS (Duomeny Baziy Valdymo Sistema) — programinés jrangos paketas, skirtas duomeny

bazés valdymui.

IS (Informaciné Sistema) — sistema, kurios tarpusavyje susij¢ komponentai dirbdami kartu

surenka, apdoroja, saugo ir platina informacija.

MVC (angl. Model-View-Controller) — programiniy sistemy architektiiros paradigma,

atskirianti duomeny logika nuo jy pateikimo logikos.

RDF (angl. Resource Description Framework) — standartizuota resursy apraSymo kalba

semantiniame tinkle.

OWL (angl. Web Ontology Language) — standartizuota ontologijy uzraS§ymo kalba

semantiniame tinkle.

XML (angl. Extensible Markup Language) — duomeny strukttrizavimo kalba.
SPARQL — protokolas ir uzklausy kalba, skirta manipuliavimui RDF duomenimis.
URI (angl. Uniform Resource Identifier) — standartas resursy identifikavimui.

URL (angl. Uniform Resource Locator) — standartas resursy vietos tinkle nusakymui.
RDB2RDF — procesas, kurio metu RDB duomenys transformuojami j RDF trejetus.

ETL (angl. Extract-Transform-Load) — procesas, kurio metu duomenys i§gaunami,

transformuojami ir perkeliami 1§ vieno duomeny Saltinio i kita.

Virtualus atvaizdavimas (angl. Mapping) — procesas, skirtas sgsajos suktirimui tarp dviejy

skirtingy duomeny modeliy.
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Ivadas

Siuo metu informacija pasauliniame (angl. World Wide Web) tinkle tarpusavyje
susieta nuorodomis, pagal kuriy konteksting reikSme informacijos Saltiniy tarpusavio sarysis
dazniausiai lengvai suprantamas zmogui, taciau nesuprantamas kompiuteriams. Pastaruosius
keleta mety vis placiau kalbama apie pasaulinj semantinj tinklg (angl. Semantic Web) — tinkla,
kuriame kompiuteriai geba suvokti ir apdoroti informacijg i§ esamo pasaulinio tinklo.
Semantinio tinklo vizija apraso standartizuotus metodus bei technologijas, kurie padéty
kompiuteriams atsakyti j klausimus: Apie kg yra informacija? Koks jos sarysis su kitais
informacijos Saltiniais?

Informacijos apraSymo ir pateikimo pagrindu semantiniame tinkle laikomas RDF
(Resource Description Framework) standartas, paremtas grafo tipo duomeny modeliu. Sio
standarto déka, apraSomiems duomenims suteikiami semantiniai rysiai, kurie yra naujosios
kartos tinklo esminis bruozas.

Siekiant semantinio tinklo vizija paversti realybe, visy pirma bitina viena salyga —
RDF formatu aprasyty ir tarpusavyje susiety duomeny egzistavimas. Pirmosios kartos
pasauliniame tinkle duomenys pateikiami jvairiausiais formatais. Taciau remiantis 2007 m.
atliktu tyrimu’, neindeksuojamose duomeny bazése laikoma beveik 500 karty daugiau
duomeny, negu indeksuojamame statiniame tinkle, taip pat, net 70% visy tinklalapiy yra
paremti reliacinémis duomeny bazémis. Taigi, galima daryti iSvada, kad semantinio tinklo
sekmé didzigja dalimi priklauso nuo galimybiy reliacinése duomeny bazése esancius
duomenis publikuoti naujosios Kartos tinkle. Nors Siam tikslui yra sukurta nemazai jrankiy, jy
galimybés vis dar néra pakankamai istirtos.

Siame darbe atlickama egzistuojandiy jrankiy bei technologijy, skirty reliaciniy
duomeny baziy turinio publikavimui semantiniame tinkle lyginamoji analizé bei jy galimybiy
tyrimas. Pagal iSkeltus kriterijjus pasirenkamas vienas jrankis, kurio atZvilgiu atliekamas
tolimesnis i§samus jo praktinio panaudojimo galimybiy tyrimas. Tyrimo rezultatai perteikiami
sukuriant formalizuota jrankio praktinio taikymo metodika bei pasiiilant architektiirini
sprendimg jrankio panaudojimui informaciniy sistemy kiirime. Sukurti sprendimai jvertinami
eksperimentiSkai, realizuojant demonstracing informacing sistemg bei iSpublikuojant

mokomosios reliacinés duomeny bazés duomenis RDF formatu.

! Bin He, Mitesh Patel, Zhen Zhang, Kevin Chen-Chuan Chang (2007). “Accessing the Deep Web: A Survey”



1. Pasaulinio semantinio tinklo analizé

1.1. Analizés tikslas

Analizés etape siekiama $iy tiksly:

e Susipazinti su Semantinio tinklo standartais ir technologijomis, jsisavinant
kiekvienos i$ jy paskirtj ir taikyma naujosios kartos tinklo kiirimo procese.

e Susipazinti su tyrimo objektu ir i§ jo kylan¢iomis problemomis bei sudaryti
tyrimo srities esminiy kriterijy sarasa tolimesniam analizés zingsniui.

e Remiantis sudarytais kriterijais, iSanalizuoti egzistuojancias reliaciniy
duomeny baziy (RDB) turinio publikavimo Semantiniame tinkle
technologijas.

e Apibendrinus RDB turinio publikavimo Semantiniame tinkle technologijy
analizés rezultatus, pasirinkti vieng i§ technologijy / jrankiy tolimesniam

tyrimui.
1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema

Tyrimo objektas

Realiacinés DB turinio publikavimas semantiniame pasauliniame tinkle.
Tyrimo sritis

Realiacinés DB turinio publikavimo semantiniame pasauliniame tinkle technologijos,
Ju galimybés ir jy praktinis taikymas.
Problema

Vis labiau plétojantis semantinio pasaulinio tinklo idéjai, didéja poreikis realiacinése
DB esancig informacijg padaryti prieinama semantinio tinklo taikomosioms programoms bei
kitiems klientams. Taciau tam skirtos technologijos néra pakankamai istirtos, neaiskios ir jy

praktinio taikymo galimybés.

1.3. Analizés metodai

Pagrindiniu tyrimo objekto analizés metodu pasirinkta mokslinés literatiiros Saltiniy

analizé ir dokumenty turinio analizé. RDB turinio publikavimo Semantiniame tinkle



technologijy analizé¢ atlickama lyginamosios analizés principu, i§ kontekstinés informacijos
i§skiriant esming, atitinkancig iSkeltus kriterijus.

1.4. Vartotojy analizé

1.4.1. Vartotojy aibé, tipai ir savybés

Vartotojy aibé — tai asmenys, vienokiu ar kitokiu budu susij¢ su Semantinio tinklo
vizija. Skiriami §ie pagrindiniai vartotojy tipai:

e Semantinio tinklo kuréjai — asmenys, plétojantys Semantinio tinklo
technologijas.

e Semantinio tinklo vartotojai — asmenys, naudojantys Semantinio tinklo
technologijas.

o Tinklalapiy bei RDB savininkai — asmeniniy tinklalapiy, reliaciniy

duomeny baziy savininkai (administratoriai), turintys i jas pilnavertes
teises.

o Interneto vartotojai — atsitiktiniai internetg narSantys zmoneés.

1.4.2. Vartotojuy tikslai ir problemos

o Kir¢jy tikslas — vystyti Semantinio tinklo technologijas, atsiZvelgiant | jy
silpnasias vietas ir trikumus.

e Tinklalapiy bei RDB savininky tikslas — paversti turimus duomenis prieinamais
Semantiniame tinkle ir taip prisidéti prie jo vystymo.

e Interneto vartotojy tikslas — gauti didesn¢ nauda 1§ interneto: tikslesnius,
greitesnius, struktiirizuotus informacijos paieSkos rezultatus, efektyvesnj

informacijos filtravima, jos apdorojima, jsisavinimg ir pan.
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1.5. Semantinio tinklo technologiju analizé

1.5.1. Semantinio tinklo technologiju stekas

Semantinio tinklo technologijy stekas atspindi naujosios kartos tinklo architektiirg. Joje
hierarchiskai, skirtinguose sluoksniuose pateikiamos technologijos ir standartai butini
semantinio tinklo jgyvendinimui (Zr. I pav.). Kiekvienas sluoksnis iSnaudoja hierarchiskai

zemesniame sluoksnyje esanciy technologijy teikiamas galimybes. Visus steko sluoksnius,

pradedant nuo zemiausio, galima i$skaidyti | tris pagrindines dalis:

e WWW tinklo technologijos — dabartiniame pasauliniame tinkle naudojamos

technologijos ir standartai (Unicode, URI, XML).

e semantinio tinklo technologijos — tai W3C konsorciumo standartizuotos

technologijos, naudojamos specifiSkai naujos kartos tinklo taikomiesiems

uzdaviniams spresti (RDF, RDFS, OWL, SPARQL).

e koncepcinés semantinio tinklo technologijos — tai technologijos, kurios taip pat

biitinos semantiniam tinklui jgyvendinti, taciau, kolkas néra standartizuotos ir

siekia tik idéjinj lygmen;j (Logic, Proof, Trust).

1 pav. Semantinio tinklo technologijy stekas 2

Svarbiausios ir aktualiausios tyrimo sri¢iai semantinio tinklo technologijos detaliai

apzvelgiamos sekanciuose darbo skyreliuose.

2 http://www.w3.0rg/2001/12/semweb-fin/w3csw

Rules Trust
Data Proof g
g
Data Logic )
Self- s
desc. Ontology vocabulary s "
doc. =) =~
RDF + rdfschema a L
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1.5.2. XML ir RDF analizé

XML (Extensible Markup Language) yra duomeny struktiirizavimo kalba, suteikainti
vieningg formatg duomeny apsikeitimui internete. Deja, XML néra pajégus aprasyti duomeny
semantinius rySius — neaiSku, kg gauta struktiirizuota informacija reiskia. Tuo tarpu RDF [1]
(Resource Description Framework) siekia iSspresti i§ XML kylanéias problemas, apras§ydamas
duomenis trilypiais (angl. Triple) duomeny rinkiniais. Pastarieji susideda is:

e apraSomojo subjekto (angl. Subject)
e atributo (angl. Predicate)
e objekto (angl. Object)

Tokiu biidu galima interpretuoti, kad tam tikri subjektai yra susij¢ tam tikrais rysiais su
tam tikrais objektais. Pavyzdziui, natiiralia kalba uZraSytas teiginys - ,,Tomas Vileiniskis
parasé magistrinj darba*:

o Tomas Vileiniskis — Siuo atveju aprasomas magistrinio darbo autorius, todé¢l jis
vadinamas apraSomuoju subjektu.

e Parasé — Sis teiginys identifikuoja apraSomojo subjekto savybe ir yra vadinamas
atributu.

e Magistrinj darbg — aprasomojo subjekto identifikuojamos savybés reik§mé vadinama
objektu.

Grafiskai $is trilypis duomeny rinkinys (toliau - RDF trejetas) atrodo taip:

Paraie

Tomas
Wileinidleis

SLdagistrings darbas”

Y

2 pav. RDF trejetas
RDF trejetai gali buti apraSomi keletu formy, viena i§ pagrindiniy ir bene placiausiai
naudojamy yra XML kalba:

| <rdf:RDF

! xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

i xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"

: <rdf:Description rdf:about="http://pavyzdys.com/Asmuo/Tomas Vileini&kis">
i <foaf:made>Magistrinis darbas</foaf:made>

! </rdf:Description>

' </rdf:RDF>
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Kompaktiskesne forma RDF trejetai aprasomi N3 notacijoje:

_______________________________________________________________________________________________

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

<http://pavyzdys.com/Asmuo/Tomas VileiniSkis>

foaf:made "Magistrinis darbas".

RDF trejety rinkiniai, tarpusavyje sujungti semantiniais ry$iais sudaro RDF grafus:

s

Tomas
WVileiniglis

Tniver sitetas

Tome Vileinigkio

Magistrinis darbas

pavadinimas ternc

LEDE turinio publikavime semantiniame

LLaune Technologijos Universitetas™ tirdle galimybiy tyrimas®

3 pav. RDF grafas, sudarytas i$ keliy RDF trejety

RDF grafas, taip pat kaip ir atskiri RDF trejetai gali buti apraSomas viename faile (arba
keliuose, susiejant juos nuorodomis) jau minétais budais. Tarpusavyje jungiant kelis RDF
grafus, gaunami vis platesni apraSomojo subjekto semantiniai sarySiai ne tik su jj

apibiidinanciais objektais, bet ir su kitais, giminingais subjektais.
1.5.3. URI analizé

URI [2] (angl. Uniform Resource Identifier) yra standartas, skirtas resursy (tokiy kaip
tinkalalapiai ar jvairiis dokumentai) identifikavimui ir lokalizavimui internetinéje erdvéje ir ne
tik. URI néra vien tik naujosios kartos semantinio tinklo standartas, jis yra viena i§ svarbiausiy
ir dabartinio tinklo daliy.URI klasifikuojamas pagal skirtingas, taciau glaudziai tarpusavyje
susijusias prasmes:

e URN (angl. Uniform Resource Name) — tai URI, kurie naudojami konkre¢iam
resursui suteikiant varda. Sis resursas nebitinai turi egzistuoti internetingje

erdvéje.

® http://www.w3.org/Designlssues/Notation3.html
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e URL (angl. Uniform Resource Locator) — tai URI, kurie naudojami nusakant

konkretaus resurso vietg.

Dabartiniame WWW tinkle URI naudojami kaip URL tinklo dokumentams adresuoti.
Taciau semantiniame tinkle atsiranda poreikis ne tik resursy adresavimui, bet ir vardy jiems
suteikimui. Toks poreikis gali i$Saukti keleta neaiSkumy, pavyzdziui: tarkime magistrinio
darbo autoriy reprezentuoja tinklalapis, kurio URL yra
http.//www.pavyzdys.com/TomasVileiniskis, ta¢iau koks URI apraSo patj resursg ,,Tomas
Vileiniskis®, o ne jo tinklalapj, lieka neaisku. Taip pat neaiskus ir teiginio ,,Tomas Vileiniskis
turi asmeninj tinklalapj adresu http://www.pavyzdys.com/TomasVileiniskis “ apraSymas RDF
formatu. Siekiant i§vengti tokiy kliti¢iy, semantiniame tinkle jvedamos dvi resursy sagvokos:

¢ informaciniai resursai — tai tinkle esantys dokumentai (tinklalapiai, paveikslai
ir pan.)

e neinformaciniai resursai — tai realaus pasaulio objektai, nebatinai
egzistuojantys internete (zmones, daiktai, spalvos ir pan.)

To paties URI identifikatoriaus suteikimas tiek informaciniam, tiek neinformaciniam
resursui sukelty dviprasmybe, todé¢l neinformaciniai resursai identifikuojami dviem metodais:

e URI su diezo simboliu — Siuo atveju, URI
htttp://www.pavyzdys.com/TomasVileiniskis  nurodyty Toma  Vileiniskj
reprezentuojantj tinklalapj, 0 URI
htttp://www.pavyzdys.com/TomasVileiniskis#apie reprezentuoty Toma
Vileiniskj kaip asmenj (objekta).

e URI nukreipimu pagal HTTP 303 koda — S$iuo atveju, kreipiantis j
neinformacinj resursa, kurio URI
htttp://www.pavyzdys.com/id/TomasVileiniskis, atitinkamai sukonfigiiruotas
WEB serveris atsakyty nukreipimo kodu 303 ir nukreipimo adresu
htttp://www.pavyzdys.com/apie/ TomasVileiniskis, nurodanciu neinformacinj
resursg apraSant] tinklalap;. Sékmingam kreipiniui } informacin] resursg,

standartiskai suteikiamas HTTP atsako kodas 200.
Naudotino metodo pasirinkima lemia tokie kriterijai kaip aprasomy resursy dydis,

serverio konfigiravimo galimybés, serverio apkrovos ribojimai bei tvarkingesniy URI

poreikis.
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1.5.4. OWL analizeé

OWL [3] (angl. Web Ontology Language) yra semantinio tinklo ontologijy uzra§ymo
kalba, praplecianti RDF formatu pateikiamos strukttrizuotos informacijos iSraiskinguma.
OWL siekia detaliai apibrézti RDF zodynuose naudojamy sgvoky reikSmes ir jy tarpusavio
sary§] — Sis sgrySis bendriniu atveju vadinamas ontologija. Pagal sudétingumg ir

ekspresyvuma skiriami 3 pagrindiniai OWL kalbos lygiai:

e OWL Lite — skirtas vartotojams, suinteresuotiems bazinémis klasifikavimo
hierarchijy ir kardinalumo apribojimy funkcijomis.

e OWL DL (angl. Description Logics) — skirtas vartotojams, siekiantiems
maksimaliy iSraiSkingumo galimybiy, tuo paciu uztikrinant galutinj skai¢iavimy
jvykdyma. OWL DL apima visas OWL kalbos koncepcijas, taciau jos gali buti
naudojamos tik iki tam tikro lygio.

e OWL Full — skirtas vartotojams, taip pat siekiantiems maksimaliy iSraiSkingumo

galimybiy, taciau $iuo atveju neuztikrinamas galutinis skai¢iavimy jvykdymas.

W3C konsorciumas rekomenduoja’ naudoti naujai sukurta OWL kalbos plétinj OWL 2.
Abiejy kalby struktiira iSlieka ganétinai panasi, todél OWL kalba sukurtos ontologijos pilnai
suderinamos naujoje OWL 2 versijoje, kuri praplecia pirmykste naujomis funkcijomis ir

galimybémis.
1.5.5. SPARQL uzklausy kalbos analizé

SPARQL [4] yra uzklausy protokolas ir kalba, skirta informacijos iSrinkimui bei
iterpimui RDF grafuose. Uzklausos, paremtos Sia kalba gali biiti vykdomos tarp skirtingy
duomeny Saltiniy. Nors SPARQL turi daug panasumy su reliacinése duomeny bazése
naudojama SQL kalba, kol kas ji negali prilygti pastarajai nei galimybémis, nei uzklausy
vykdymo grei¢iu. Taciau tai natiralu, nes SPARQL yra pradinéje vystymosi stadijoje.

Pateikiamas SPARQL uzklausos pavyzdys pagal 1.5.2 skyrelyje matomg RDF trejeto

aprasa:

* http://www.w3.0rg/TR/owl2-overview/
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PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?darbai
FROM <http://pavyzdys.com/Asmuo/Tomas Vileini8kis.rdf>
WHERE {
?x foaf:made ?darbai.

Sios papras¢iausios uzklausos tikslas yra surasti visus autoriaus para$ytus darbus jj
apibiidinanéiame RDF faile. Siuo atveju rezultatas biity — ,,Magistrinis darbas“. Esant daugiau
rezultaty, jie gali bati rikiuojami, grupuojami, limituojami kaip SQL kalboje, taip pat

pateikiami skirtingais formatais.

1.6. Tyrimo objekto analizé

1.6.1. Reliaciniy DB analizé

Reliacinés duomeny bazés (toliau — RDB) pagrindu laikomas reliacinis duomeny
modelis (E. F. Codd, 1970m.)°, paremtas aibiy teorija bei predikaty logika. RDB duomenys
pateikiami dvimatése lentelése, kurias sudaro:

e FEilutés — dar kitaip vadinamos RDB jrasais, kuriose saugomi duomenys apie tam
tikrus objektus .

e Stulpeliai — dar kitaip vadinami RDB atributais, kurie nurodo eilutése saugomy
duomeny tipus.

Stulpeliy ir eiluciy susikirtimo taskai (laukeliai) atitinka konkrecias saugomy duomeny
reikSmes.

Vienas i$§ svarbiausiy RDB elementy yra lenteliy raktai (angl. keys) — atributai ar jy
rinkiniai. Rakty paskirtis — indentifikuoti unikalius laukeliy jrasus bei uztikrinti duomeny
integralumg, uzmezgant sarysius tarp lenteliy. Atributas, unikaliai identifikuojantis bet kurig
eilutg, vadinamas pirminiu raktu (angl. primary key). Pirminj rakta tam tikrais atvejais gali
sudaryti ne vienas, o keli atributai — tokiu atveju jis vadinamas sudétiniu raktu (angl.
composite key). Naudojamas dar vienas rakto tipas — tai iSorinis raktas (angl. foreign key). Jis
nurodo lentelés laukus ar jy rinkinius, kuriy reik§més sutampa su kitoje lenteléje esancio
pirminio rakto reikSmeémis.

RDB lentelés susiejamos rysiais, apibréZiant jy tarpusavio duomeny santykius. Skiriami
trys rysiy tipai:

e 1:1 (vienas su vienu) — vienas lentelés jrasas atitinka vieng kitos lentelés jrasa.
Sis rydys praktikoje retai naudojamas dél pertekliskumo. Pastaroji problema

sprendziama sujungiant dvi lenteles j viena.

® A Relational Model of Data for Large Shared Databanks“ (Communications of the ACM, June 1970)
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e 1:M (vienas su daug) — vienas lentelés jrasas gali atitikti daug jraSy kitoje
lenteléje. Sio rysio tipas yra dazniausiai sutinkamas RDB praktikoje.

e M:N (daug su daug) — daug jraSy vienoje lentel¢je atitinka daug jrasy kitoje
lenteléje. M:N rySio taikymas nerekomenduotinas, siekiant iSvengti duomeny
anomalijy ir dublikuoty jraSy — Kitaip tariant, laikantis DB norminiy formuy.
Esant biitinybei tokio rySio naudojimui, jterpiama tarpiné lentelé, kurios pagalba

M:N rySys iSskaidomas j 1:M ir 1:N.

Pavyzdiné studenty asmeniniy duomeny ir jy paraSyty darby saugojimui skirta RDB

lenteliy schema pateikta 4 pav.

studentai Darbai
Studento ID (PE) 1\ Darbe ID (PE)
Wardas | Studente ID (FED
Pavarde Darbo_tipas

Darbo pavadinimas

4 pav. Pavyzdiné RDB lenteliy schema

DB lenteléje, pavadinimu Studentai, saugomus studenty asmeninius duomenis apraso
atributai: Studento_ID (pirminis raktas), Vardas bei Pavardé. Lenteléje, pavadinimu Darbali,
saugomi duomenys apie jvairius studenty darbus, o juos apraso atributai: Darbo_ID (pirminis
raktas), Studento ID (iSorinis raktas), Darbo_tipas bei Darbo_pavadinimas. Kiekvienas
studentas gali buti parases po kelis skirtingo tipo ir pavadinimy darbus, todél lenteles jungia
rySys 1:M. Lentelé¢je Studentai, kaip unikalus identifikatorius naudojamas atributas
Studento_ID, nes egzistuoja Zmoniy su vienodomis pavardémis ir, be abejo, vardais.
Neatmetama galimybé, kad keli skirtingi studentai bus paras¢ atskirus to paties tipo ir to
paties pavadinimo darbus, todé¢l lenteléje Darbai unikalaus identifikatoriaus funkcija atlieka
atributas Darbo_ID.

Analogiskai 1.5.2 skyriuje pateiktam pavyzdziui, teiginio ,,Tomas VileiniSkis parasé

magistrinj darbg tema ,,RDB turinio publikavimo semantiniame tinkle galimybiy tyrimas

saugojimas RDB lentelése pagal 4 pav. schemg atrodo taip:
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Studentai
studente ID Wardas Pavarde
) Tomas Vilginidiis
2 WVardenis Pavardenis
1
Darbai
Darbo ID | Studento ID | Darbo tipas Darbo pavadinimas
LROE furinia publikavimo
i i Magistro semaniiniame tinkle galivgbin
tyrimas ™
D . Batealauro WSN tinklo iransos %r Jutikliy
tarpine programing jyranga”

5 pav. Pavyzdinis duomeny saugojimo biidas RDB lentelése

Duomeny, aprasyty reliaciniu modeliu valdymo funkcijos atliekamos RDBV'S (trump.
Reliaciniy DB Valdymo Sistemos) pagalba. Populiariausios DBVS, palaikancios didZiaja dalj
reliacinio modelio taisykliy yra Oracle, MS SQL Server, MySQL, PostgreSQL, MS Access.
Daugelis paminéty DBV'S manipuliavimui RDB duomenimis naudoja standarting SQL (angl.
Structured Query Language) uzklausy kalba.

1.6.2. RDB2RDF metody analizé

Did¢jant poreikiui RDB turinj padaryti prieinamu Semantiniame tinkle, 2007 m. jkurta
W3C konsorciumo darbo grupé RDB2RDF®, kurios tikslas buvo apzvelgti esamus RDB
turinio atvaizdavimo RDF formatu biidus, ir nuspresti, ar reikalinga standartizuota RDB2RDF
atvaizdavimo kalba. 2009 m. buvo priimtas sprendimas kurti standartizuotg RDB2RDF

atvaizdavimo kalbg R2RM L. Grupés darbas Siuo metu aktyviai tesiamas.

® http://www.w3.0rg/2005/Incubator/rdb2rdf/
" http://www.w3.0rg/TR/2010/WD-r2rml-20101028/

18



Skiriami du pagrindiniai RDB2RDF jgyvendinimo metodai [5]:

e Esamos RDB turinys gali buti fiziSkai transformuojamas | RDF formata, pasitelkiant

ETL (angl. Extract-Transform-Load) metodika, ir patalpinamas | RDF saugykla. RDF
saugykla gali saugoti daugyb¢ RDF duomeny, taip palengvindama jy tarpusavio
integravimo uzdavinius. Taciau bene didziausias $io metodo truikumas yra visiSkas RDB
atsiejimas nuo RDF kopijos — dinamiSkai kintant RDB turiniui, RDF kopija iSlieka
nepakitusi, t.y. ji atvaizduoja pirming, seng RDB kopijg. Be to, atsiranda tiesioginé
priklausomybé nuo RDF saugykly, kuriy galimybés ir naSumas kol kas yra pakankamai
nauja tyrimo sritis.

Alternatyvus metodas, nereikalaujantis fizinio RDB transformavimo j RDF formata,
vadinamas virtualiu atvaizdavimu (angl. Mapping). Sis metodas paremtas atvaizdavimo
taisykliy sukiirimu, kuriy pagrindu SPARQL uzklausos vykdymo metu iSver¢iamos i
standartines RDB SQL uzklausas. RDB turinio atvaizdavimas j virtualius RDF grafus
realiu laiku i$sprendzia pirmojo metodo trikumg — RDF visuomet atvaizduos
,»Svieziausius“ RDB duomenis. Taciau islicka duomeny integravimo problema — kaip
vykdyti SPARQL uzklausas, kurios tarpusavyje apimty kelis RDF $altinius? Tai taip pat

pakankamai nauja tyrimo sritis.

Abu aprasyti metodai iliustruojami bendra RDB2RDF konteksto schema, pateikta 6 pav.

Consumer
(07 sPARQL]
Relational Database RDF Graph 3
(RDB) seLEcT * |— —. &
WHERE { i
T T SPARQL
client

RDB2RDF

Browser/crawler

S —— — client

~

~
-
B-_ —
o query access (SPARQL)

e entity-level access (HTTP GET)
RDF store

e access-via-dump (HTTP GET)

6 pav. RDB2RDF konteksto schema®

8 http://www.w3.0rg/TR/2010/WD-rdb2rdf-ucr-20100608/
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RDF grafo (tiek realizuoto fiziskai, tiek virtualaus) duomenys turéty biiti pasiekiami keliais

skirtingais biidais:

1.

SPARQL uzklausomis — vartotojas (agentas) SPARQL priegos taske jvykdo uzklausg ir
apdoroja gaunamus duomenis XML ar kitu formatu;

nar$ykle — vartotojas (agentas) vykdydamas HTTP Get komandg norimu URI adresu
apdoroja RDF formatu gaunamus rezultatus;

RDF saugyklos prieiga — vartotojas (agentas) jvykdo HTTP Get komanda RDF grafo
atzvilgiu ir gautg fizine jo iSraiSkg patalpina | RDF saugykla.

Atsizvelgiant | auksciau iSvardinty RDB2RDF metody dabartinj aktualuma, tolimesniuose

Sio darbo etapuose bus nagriné¢jamas antrasis, virtualaus atvaizdavimo metodas bei ji

realizuojantys jrankiai.

Atliekant tyrimo objekto analizg, iSryskéjo pagrindiniai RDB2RDF virtualizavimo jrankiy

pasirinkimo Kriterijai:

1.

2
3
4.
5
6

suderinamumas su skirtingomis DBVS (Duomeny Baziy Valdymo Sistemos),
automatinis virtualaus atvaizdavimo taisykliy failo generavimas,
galimybé modifikuoti sugeneruota virtualaus atvaizdavimo taisykliy failg,

SPARQL uzklausy kalbos palaikymas,

. programiniy karkasy API prieiga,

laikomasi atviro kodo filosofijos.

1.7. Egizstuojanc¢iy RDB2RDF technologijy analizé

1.7.1. D2RQ platformos analizé

D2RQ [6] [7] platforma skirta RDB turinio prieigai virtualiy RDF grafy pavidalu. Si

platforma suteikia kelis skirtingus prieigos prie RDB mechanizmus:

e SPARQL uZzklausy vykdyma reliaciniy duomeny atzvilgiu,

e Jena ir Sesame API (angl. Application Programming Interface) prieiga prie
virtualiy RDF grafy,

e fiziniy RDF grafy generavimg RDF saugykloms,

e semantinio tinklo narSykliy prieigg prie semantiniais ry$iais susiety duomeny,

e tradiciniy HTML narSykliy prieigg prie semantiniais rysiais susiety duomeny.
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SPARQL
Clients

SPARQL

Linked Data = L2l
i Server
Clients —
HTML
Browsers .
\ DEAG
Mapping
Local Java
Application
\ Jenz/Sesame D2RQ Non-RDF
RDF dumg Engine Database
Triple Store ' .

7 pav. D2RQ platformos architektira [7]

D2RQ platforma (zr. 7 pav.) sudaro Sios pagrindinés dalys:

e D2RQ virtualaus atvaizdavimo kalba — skirta nusakyti rySiams bei taisykléms tarp
virtualizuojamy RDB elementy ir RDFS schemy/OWL ontologijy,

e D2RQ varikliukas — jskiepis Semantinio tinklo programiniams karkasams Jena ir
Sesame, kurio paskirtis naudojant D2RQ virtualaus atvaizdavimo taisykliy faila,
perrasyti Jena’® ir Sesame®® API programinius kreipinius | RDB SQL uzklausas,

e D2R serveris — HTTP serveris, suteikiantis prieigg prie RDB turinio Semantinio tinklo
narS§ykléms, HTML nar$ykléms ir SPARQL klientams.

D2RQ platforma suderinama su daugeliu reliaciniy DBVS, turin¢iy JDBC ir ODBC
tvarkykliy prieiga: Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL Server. D2RQ platforma taip
pat sitilo mechanizmg automatiniam virtualaus atvaizdavimo faily generavimui, su galimybe
atlikti tolimesnes jo modifikacijas.

Nors D2RQ specifikacijoje pateikiami daugelio virtualizavimo kalbos elementy aprasai,
néra iki galo aiSkus jy praktinis taikymas: nejvertinamas taisykliy pertekliSkumas,

nestandartiniai virtualizavimo atvejai, biitiny/nebiitiny sub-elementy naudojimas ir pan.

1.7.2. SquirrelRDF analizé

SquirrelRDF [8] jrankis skirtas ne tik RDB turinio, bet ir LDAP (angl. Lightweight
Directory Access Protocol) direktorijy bei IMAP (angl. Internet Message Access Protocol)
elektronio pasto dézuciy prieigai virtualiy RDF grafy pavidalu. SquirrelRDF struktiira,
pateikta 8 pav. sudaro:

% http://jena.sourceforge.net/
19 http://www.openrdf.org/doc/sesame?2/2.3.2/users/index.html
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e konfigiravimo failas — apraso visus batinus parametrus, reikalingus
prisijungimui prie serverio ir virtualaus atvaizdavimo taisykles,

e konfigiiravimo schema — nusako konfigiiravimo failo generavimo logika
(naudojama ne visuose jskiepiuose).,

e jskiepiai - skirti prieigai prie skirtingo tipo resursy (RDB, LDAP ir IMAP),

e kKomandiné eiluté — skirta automatiniam konfigiiravimo failo generavimui,
uzklausy vykdymui,

e JAVA Servletas — skirtas SPARQL uzklausy vykdymui, naudojant HTTP

protokola.

Config achema

Config file

A

v

N »l Rektional DB
Command F{tDS l¢——DBC
g
v Line
< ol Tool |
Command
Lne
;;DAP - JNDI »  LDAP Server
hugin
HT TP, _———
T
Serviet IMAP
Phgn “avaMall—y AP Server
|
| - — \i__ —
SquirrelRDF

8 pav. SquirrelRDF struktiira®!

Vykdant SPARQL uzklausas tick komandingje eilutéje, tieck JAVA servlete per HTTP
protokola, visuomet kreipiamasi | konfigiiravimo failg. Kuomet pastarasis failas uzkraunamas,
pagal parametry tipa SquirrelRDF parenka konkreiu atveju naudoting jskiepj. Vykdomos
SPARQL uzklausos iSverCiamos atitinkamai pagal taisykles, nurodytas konfigiravimo faile.
Verta paminéti, kad automatinio virtualizavimo failo generavimo galimybé egzistuoja tik
RDB jskiepiui.

SquirrelRDF turi kelis esminius trukumus:

e virtualizavimo procesas vyksta ganétinai pavirSutinis$kai, nejtraukiant nei
nei ontologijy vaidmens. To pasekoje,

duomenys gautuose

Zzodyny,

virtualiuose RDF grafuose pasizymi itin silpnais semantiniais rysiais;

1 \www.hpl.hp.com/techreports/2007/HPL-2007-161.pdf
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e SquirrelRDF tik dalinai suderinamas su programiniais karkasais — realizuota
API prieiga tinka tik SPARQL uzklausy vykdymui Jena programinio karkaso
pagrindu;

e ribotos SPARQL uzklausy galimybés neleidzia vykdyti { ?s 2p 20 }
uzklausy RDF atzvilgiu.

Primityvi SquirrelRDF virtualaus atvaizdavimo taisykliy kiirimo metodika ir iki galo
neisspestas suderinamumo su programiniais karkasais uzdavinys stipriai apriboja Sio jrankio

praktinio taikymo galimybes.
1.7.3. Openlink Virtuoso RDF Views analizé

Virtuoso universalus serveris (angl. Virtuoso Universal Server) yra sistema, apjungianti
reliaciniy, objektiniy-reliaciniy DBVS, RDF, XML, WEB serverio ir faily serverio funkcijas j
bendrg visuma. Virtuoso RDF Views [9] jrankis yra hibridinio Virtuoso serverio sudedamoji
dalis, skirta RDB duomeny virtualizavimui j RDF grafus. Skirtingai, nei kiti analizuojami
jrankiai, Virtuoso RDF Views praktiSskai nereikalauja i$ vartotojo specifiniy virtualizavimo
kalbos *? ziniy — virtualizavimo procesas vyksta interaktyvaus HTML vedlio pagalba:

e jeigu norima virtualizuoti ne Virtuoso RDBVS esanc¢ius duomenis, nurodomi
nutolusiy duomeny baziy prisijungimo duomenys per JDBC ar ODBC
tvarkykles;

e Jvedamas bazinis URI adresas, kurio atZvilgiu bus generuojami virtualizuoty
resursy URI ir pazymimos DB lentelés, kurias norima virtualizuoti;

e Pasirenkamas arba pilnai automatinis arba dalinai automatinis virtualizavimo
taisykliy failo generavimo metodas. Pastaruoju atveju leidZiama kiekvienam i
DB lentelées stulpeliy priskirti norimg duomeny formato tipg ar nurodyti
specifing ontologija, kurios pagrindu ir buty vykdomas RDB duomeny
virtualizavimas | RDF grafy;

e Atlikus iSvardintus veiksmus, pateikiamas sugeneruotas virtualizavimo taisykliy
failo iSeities tekstas ir/arba ontologija. Paskutiniuoju zingsniu, sugeneruotos

taisyklés jvykdomos pasirinktos RDB atzvilgiu ir kaip galutinis rezultatas

12 Virtuoso RDF Views virtualizavimo taisykliy apraiymui naudoja Meta Schema kalba — SPARQL ir SPASQL
junginj.
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pateikiami gauty duomeny pavyzdiniai URI adresai bei virtualizavimo rezultatg
apibiidinanti statistika.

Virtuoso serveryje SPARQL uzklausos gali biiti vykdomos ne tik virtualizuoty RDB
(saugomy tiek nutolusiose DBVS, tiek vietinéje Virtuoso RDBVS) atzvilgiu, bet ir Virtuoso
fiziniy RDF saugyklos atZzvilgiu. Atskiri Virtuoso serverio posistemiai suteikia semantinio
tinklo Java karkasy Jena ir Sesame API prieigg prie RDF trejety rinkiniy (tiek fiziniy, tik
virtualiy). Sis jrankis turi dvi versijas: komercing ir atviro kodo. Pastarojoje versijoje Virtuoso
RDF Views suteikia galimybe virtualizuoti tik vietingje Virtuoso RDBVS saugomus
duomenis. Tuo tarpu komerciné versija, JDBC ir ODBC tvarkykliy pagalba, leidZia

virtualizuoti RDB duomenis, saugomus skirtingose nutolusiose DBVS.

1.7.4. Triplify analizé

Triplify [10] [11] jrankis orientuotas j labiausiai internete paplitusiy, RDB paremty
turinio valdymo sistemy (toliau — TVS), skirty tinklarasciy, nuotrauky galerijy, diskusijy
forumy, Wiki tipo tinklalapiy ir kt. turinio publikavimui semantiniame tinkle. Sis jrankis
sukurtas, siekiant kaip jmanoma labiau supaprastinti jo praktinio taikymo metodika
vartotojams, turintiems ribotus techninius jgudzius. Triplify sudarytas i§ dviejy pagrindiniy
sudedamyjy daliy: vykdomojo skripto ir konfigliravimo failo (Zr. 9 pav.). Abi Sios dalys
realizuotos PHP (angl. Hypertext Preprocessor) pagrindu.

e konfigiravimo failas — naudojamas virtualizavimo taisykléms apraSyti
konkrecios RDB schemos atzvilgiu;
e vykdomasis skriptas — atlicka loginius RDB duomeny virtualizavimo ir

transformavimo zingsnius pagal konfigiiravimo faile apraSytas taisykles.

—

| web Browser ge}"ﬂlzrn‘rcé-ba.sed Semantic-based |
ﬂ% | Search Engines |
HTML pages /
ROF friple-based descriptions
' [Linked Diata, RDF, JSOM)
_,--"-.f-'
Endpoint
| Web Application | | reasiry
Triphify

T — Configuration

Relational repository

Database

9 pav. Triplify struktiira ir sgsaja su egzistuojanc¢iomis WEB technologijomis [11]
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Priklausomai nuo siekiamos virtualizuoti TVS RDB, skiriami du Triplify panaudos atvejai:

e Web serverio TVS direktorijoje i§saugomas Triplify faily katalogas ir atitinkamos TVS
RDB schemai sukurtas konfigiiravimo failas su virtualizavimo taisyklémis. Jau
paruosti naudojimui konfigliravimo failai apima tokiy TVS RDB schemas kaip
WordPress, Joomla, phpBB ir kt.'* Konfigiravimo faile papildomai nurodomi
prisijungimo prie RDB duomenys per PDO (angl. PHP Data Objects) arba standarting
MySQL tvarkykle;

e Antrasis panaudojimo atvejis analogiskas pirmajam, iSskyrus tai, kad naudojama TVS
reikalauja unikalaus konfigiiravimo failo kiirimo. Konfigiravimo failo pagrindg
sudaro SQL wuzklausos su SELECT AS teiginiais (pvz.: SELECT id,vardas
AS 'foaf:name' FROM vartotojai), kuriy vykdymo metu atitinkamy RDB lenteliy
duomenys pateikiami kaip atvaizdai i RDF trejetus. Pastaryjy semantiniai rySiai

nusakomi laisvai pasirenkant naudotinus Zodynus.

Abiem atvejais serveryje idiegus jranki, RDF duomenys i§ RDB generuojami arba
panaudojant ETL metodika fiziniams RDF trejetams iSgauti arba realiu laiku iSver¢iant HTTP-
URI kreipinius | standartines RDB SQL uzklausas. Gauti RDF trejetai gali biiti eksportuojami
RDF, JSON (angl. JavaScrip Object Notation) formatais arba pateikiami kaip tarpusavyje
semanti$kai susieti duomenys (angl. Linked Data). Skirtingai negu kiti analizuoti jrankiai,
Triplify nepalaiko SPARQL uzklausy kalbos bei nesuteikia semantinio tinklo programiniy
karkasy APl prieigos prie sugeneruoty RDF trejety. Vienintelis btidas vieSai pasiekti
sugeneruotus RDF duomenis yra Triplify prieigos tasky registras*®, kuris §io darbo rasymo
metu labiau atitinka ne pilno funkcionavimo, bet koncepcing fazg. Taip pat verta paminéti, jog
Triplify orientuotas tik j PHP ir MySQL technologijomis paremtas taikomasias Web
programas. Tokie apribojimai komplikuoja jrankio praktinj taikyma pasaulinio semantinio

tinklo duomeny tarpusavio integravimui.

13 http://triplify.org/Documentation?v=13da
Y http://triplify.org/Registry
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1.8. Analizés rezultatai ir iSvados

Semantinio tinklo technologijy ir standarty analizé leido jsisavinti jy vaidmenj naujos
kartos tinklo kiirime bei susipazinti su bendra semantinio tinklo koncepcija. ISanalizavus
tyrimo objekta, sudarytas esminiy tyrimo srities (RDB2RDF technologijy) kriterijy sarasas:

1. Suderinamumas su skirtingomis DBVS,

2. Automatinis virtualaus atvaizdavimo taisykliy failo generavimas,

3. Galimybé modifikuoti sugeneruotg virtualaus atvaizdavimo taisykliy faila,
4. SPARQL uzklausy kalbos palaikymas,

5. Programiniy karkasy API prieiga,

6. Laikomasi atviro kodo filosofijos.

Remiantis nustatytais kriterijais, atlikta labiausiai vartotojy tarpe paplitusiy RDB2RDF
jrankiy lyginamoji analizé. Analizés rezultatai atskleidé kiekvieno i jy stiprigsias ir silpngsias
puses bei praktinio taikymo galimybes. Lyginamosios RDB2RDF jrankiy analizés

apibendrinti rezultatai pateikiami 1 lent.

1 lent. Lyginamosios RDB2RDF jrankiy analizés apibendrinti rezultatai

Kriterijus Automatinis Procramini Atviro
Skirtingos virt. Taisykliy failo | SPARQL £ 4
. S S . karkasy API | kodo
Jrankis DBVS taisykliy | modifikavimas | palaikymas o . .
. prieiga filosofija
generavimas
D2RQ + + + + + +
SquirrelRDF + + + + - +
V|rtuqso RDF i + + N + i
Views
Triplify - - + - - +

Remiantis analizés rezultatais, suformuotos Sios iSvados:
1. Atlikus pasirinkty RDB2RDF jrankiy analize¢ nustatyta, kad D2R platforma yra
tinkamiausia tolimesniam tyrimui, nesatitinka visus iskeltus kriterijus.
2. Nors D2RQ platforma teoriSkai gali buti panaudojama daugelio RDB2RDF
kontekste pateikiamy funkcijy realizavimui, tac¢iau truksta nuoseklios jo praktinio

taikymo metodikos, yra poreikis atlikti iSsamesnj $io jrankio galimybiy tyrima.

1.9. Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Remiantis analizés iSvadomis, numatoma sudaryti D2RQ platformos praktinio

taikymo metodika ir jos pagrindu realizuoti IS prototipa, kurie semantinio tinklo kiir¢jams
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suteikty daugiau aiSkumo apie RDB publikavimo semantiniame tinkle procesa ir technologijy

panaudojima. Siam tikslui pasiekti iskelti tokie uzdaviniai:

1.

Specifikuoti reikalavimus D2RQ praktinio taikymo metodikai ir IS prototipui,

Suprojektuoti IS prototipa,

2
3. Atlikti detalig D2RQ virtualizavimo kalbos specifikacijos analizg,
4.
5

Suformuoti D2RQ platformos praktinio taikymo metodika,

Remiantis D2RQ praktinio taikymo metodika, sukurti mokomosios RDB
virtualizavimo taisykles,

Remiantis D2RQ praktinio taikymo metodika ir IS projektu realizuoti

programinj IS prototipa,

Ivertinti metodikos veiksminguma ir IS funkcionalumg eksperimentiskai.
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2. Kuriamos metodikos ir IS reikalavimy analizé ir specifikacija
2.1. Reikalavimuy specifikacija kuriamai metodikai

Siame skyriuje apraomi bendri reikalavimai kuriamai metodikai. Jie formaliai
pateikiami UML panaudojimo atvejy diagrama, matoma 10 pav. Skiriami du pagrindiniai
reikalavimai:

e virtualizuoti RDB duomenis — metodika turi nusakyti RDB duomeny
virtualizavimo zingsnius nuo jrankio diegimo iki taisykliy Sablono generavimo
bei redagavimo;

o publikuoti virtualizuotus RDB duomenis — metodika turi nusakyti virtualizuoty
RDB duomeny panaudojimo taikomuosiuose IS sprendimuose principus. Tai
apima programiniy karkasy naudojimo aspektus, pagalbiniy jrankiy ir serveriy

konfigiiravimg bei prieigos prie iSpublikuoty duomeny suteikimg iSoriniams

Klientams.

i In‘tegru_ut_i Suteikti prieiga
Metodikos programinius semantinio tinklo
naudotojas karkasus agentams

zincludes zincludes
~ -~
.
Publikuoti
virtualizuotus RDB
p : duomenis
Projektuotojas
I sincludes
Al
Virtualizuoti RDB
duomenis
Analitikas
zincludes .~ ~ gincludes
~ “

Aprasyti
virtualaus
atvaizdavimo

taisykles

Parengti D2RQ jrankj
naudojimui

10 pav. Panaudojimo atvejy diagrama D2RQ praktinio taikymo metodikai
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2.2. Reikalavimy specifikacija IS programiniam prototipui

Siame skyriuje apragomi bendri reikalavimai pagal D2RQ jrankio praktinio taikymo
metodika kuriamam programiniam IS prototipui. IS prototipo kirimo tikslas yra
pademonstruoti jrankio taikymo galimybes filmy nuomos dalykinéje srityje. Dalykiné sritis
pasirinkta, remiantis mokomaja MySQL reliacine duomeny baze - ,,Sakila“*.

Kaip matoma 11 pav., IS iskelti reikalavimai yra orientuoti ne j dalykings srities verslo
transakcijy valdyma, o ] integruotos, struktiirizuotos informacijos pateikimg. Tokiu biidu
sickiama akcentuoti semantinio tinklo technologijy teikiama naudg eilinio interneto

vartotojo atzvilgiu.

Filmy nuomos IS

Perzidréti filmo
aprasa *
— ISorinis RDF altinis

Klientas 7 Perzinréti filmy

pasiila sincludes Zemélapiy posistemis

2 Naudoti GEO
informacija
— -
-~

-sciI"IC|UdE!»_._,_ _
—
_ -

—_

-

Perziliréti cincludes -
uzsakymus ol
-

i T P ____+— Programinis semantinio
L . Gauti filmy nuomos tinklo agentas
Administratorius — - informacija
Perzitréti

informacija apie
klientus

-

\ I'L .l

11 pav. Panaudojimo atvejy diagrama programiniam IS prototipui

Siekiant didesnio detalumo lygio, kiekvienas i§ 11 pav. diagramoje pateikty

panaudojimo atvejy atskirai specifikuojamas seky diagramomis.

15 http://dev.mysql.com/doc/sakila/en/sakila.html
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2 lent. PA ,,Perziureti filmy pasitilg“ specifikacija

PA ,Perziureéti filmy pasiiilg™

Tikslas. Pateikti vartotojui pasirinkto nuomos punkto filmy pasitla.

Aprasymas. Sis PA vartotojui suteikia galimybe susipaZinti su nuomos punkte esanéiais filmais

Aktorius Nuomos punkto klientas

Pries salyga -

SuZadinimo sglyga Vartotojas atidaro atitinkama tinklalapj

Susije ISpledia PA -

panaudojimo Apima PA -

atvejai Specializuoja PA -

Pagrindinis jvykiuy srautas Sistemos reakcija

1. Klientas nurodo nuomos punkta 1.1 Sistema uzkrauna visy nuomos punkto filmy sgrasa
2. Klientas nurodo filmy kriterijus 2.1 Sistema isfiltruoja filmy sarasa pagal kriterijus

Po salyga -

Alternatyviis scenarijai

: Klientas 2

: 10 Murodyti nuomos punkts :

20 Murodyti filrmy kriterijus

3 Fittruotas nuomos punkto filmy sgrasas

12 pav. PA , Perzitréti filmy pasiiila“ seky diagrama
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3 lent. PA ..Perziuréti filmo aprasa‘“ specifikacija

PA ,,Perziuréti filmo aprasq‘

Tikslas. Pateikti vartotojui detaly pasirinkto filmo aprasa.

Aprasymas. Sio PA metu suformuojamas detalus filmo apragas, panaudojant ne tik turimus duomenis

RDB, bet ir duomenis 18 iSorinio RDF S$altinio.

Aktorius

Nuomos punkto klientas.

Pries salyga

Vartotojas perziiiri filmy pasiila.

Suzadinimo salyga

Vartotojas paspaudzia nuoroda filmy pasiiilos perziiiros
lange.

Susije ISpledia PA
panaudojimo Apima PA Perzitréti filmy pasiila.
atvejai Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Vartotojas pasirenka filmo pavadinima

1.1 Sistema suformuoja uzklausa

1.2 Sistema iSsiunc¢ia uzklausg j iSorinj RDF Saltinj

1.3 Sistema integruoja gautus RDF duomenis su RDB
duomenimis

1.4 Sistema pateikia rezultatus

Po salyga:

Alternatyviis scenarijai

1. ISorinis RDF 8$altinis neatsako

| Vartotojas informuojamas pranesimu

i Klientas &

: 1: Pagitinkti filtho pavadinims

:Iorinis RDF Saltinis 3 |

2 Murodyti apraso detalumg

T
]
]
]
]
3 Suformucti uZklauss :
]
]
]
]

4 [Eziyzti uZklausg

5 Uzklausos rezultatsi ’u
e _ToemmEE e

B Apdoroti rezuftstus

amj
[apragas rastas]
T Filmo apradas

ST - - T T T T T == T

—
]

[elze 8 "Apraias nerastas” |

e - - = = = = = = = |

13 pav. PA ,Perzitréti filmo aprasa“ seky diagrama
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4 lent. PA ,,Valdyti uzsakymus® specifikacija

PA ,,Valdyti uzsakymus*

Tikslas. Pateikti administratoriui informacija apie uzsakymus.

Aprasymas. Sio PA metu sistemos administratoriui pateikiama nuomos punkty uzsakymy informacija.

Aktorius Administratorius

Pries salyga Administratorius atidaro uzsakymy posistemio langa
SuZadinimo salyga Administratorius nurodo nuomos punkta.

Susije ISpledia PA -

panaudojimo Apima PA -

atvejai Specializuoja PA -

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Administratorius pasirenka nuomos
punkta

1.1 Sistema pateikia nuomos punkto uzsakymus

2. Admnistratorius pasirenka vieng i§
uzsakymy

2.1 Sistema pateikia konkretaus uzsakymo duomenis

Po salyga:

Alternatyviis scenarijai

! Administratorius 5

|
|
17 Murodyti nuomos punkts, |

2 Perfidréti ufsakymus

3 UZzakymy apragymasz

14 pav. PA ,,Valdyti uzsakymus* seky diagrama
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5 lent. PA ,,Valdyti klientus* specifikacija

PA , Valdyti klientus*

Tikslas. Pateikti administratoriui klienty duomenis

Aprasymas. Sio PA metu sistemos administratoriui pateikiami klienty asmeniniai duomenys,
suteikiama galimybé su jais susisiekti.

Aktorius Administratorius

Pries salyga Administratorius atidaro klienty posistemio langa
Suzadinimo salyga Administratorius nurodo nuomos punkta.

Susije ISpledia PA -

panaudojimo Apima PA -

atvejai Specializuoja PA -

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija

1. Administratorius paspaudzia klienty 1.1 Sistema pateikia klienty sarasa arba klienty Zemélapj
perzitiros nuorodg

2. Administratorius sukuria zinute klientui 2.1 Sistema i§siuncia el. laiska klientui

Po salyga: -

Alternatyvis scenarijai

: Administratorius : Klientas 2

: 1: Perfidreti klienty duomenis i

Cat [

[GE Ejimas] 2 Wlienty GEO Zemélapis

]
[el=g] 3 Paprastas klienty sarasas [

4: Susisiekti su kliertu

o lasiysti el laidks

15 pav. PA ,,Valdyti klientus* seky diagrama
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6 lent. PA ,,Gauti filmy nuomos informacija“ specifikacija

PA ,,Gauti filmy nuomos informacijg*

Tikslas. Suteikti nuomos punkty informacija programiniams agentams

Aprasymas. Sis PA yra dalinai realizuotas D2RQ jrankyje. Programinis agentas siun¢ia uzklausa j IS
SPARQL prieigos taska bei gauna atsakyma — nuomos punkto filmy pasiiila bei jy nuomos kaina.

Aktorius Programinis semantinio tinklo agentas

Pries salyga IS RDB duomenys virtualiai atvaizduoti RDF grafais
Suzadinimo salyga Programinis agentas kreipiasi j IS

Susije ISpledia PA -

panaudojimo Apima PA -

atvejai Specializuoja PA -

Pagrindinis jvykiy

srautas

Sistemos reakcija

1. Programinis agentas iSsiun¢ia SPARQL 1.1 Sistema apdoroja gauta uzklausa

uzklausa

2.1 Sistema grazina rezultatus RDF formatu

Po salyga:

: Programinis semantinio 5

tinklo agentas

|
|
|
1: Siysti SPARGL uzklausg |

3

2 Apdoroti uZklauss

|

ruomos punkto fimy sgragas

16 pav. PA ,,Gauti filmy nuomos informacija“ seky diagrama
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Klientas Yy

kliento_id : Integer
vardas : String
pavarde | Integer

Programinio prototipo dalykinés srities esybiy klasiy diagrama

17 pav. pateikiamos IS dalykinés srities esybés ir jy tarpusavio rySiai.

Valstybe

valstybes_id : Integer
valstybhe - String

1
1.%

Adresas e

Miestas ™y

1

1.5

Uzsakymas e

uzsakymo_id | Integer
uzsakymo_data | date
uzsakymo_trukme : Integer

adreso_id : Integer
adresas | String
pasto_kodas : String

miesto_id : Integer
miestas : String

1

o.*

Huomos_punktas

.
™

punkto_id : Integer

Inventorius

-imentoriaus_ID  Integer

0.*

0.*

1 1

Filmas ™y

1 1.*

filtna_id : Integer
pavadinimas ;- String
aprasas ; String
kaina : Integer

Aktorius ™y

aktoriaus_id : Integer

data : date

dydis : Integer

o.r o0.F

g 1.*
Uzmokestis =~ 1.*
uzmakescio_id : Integer Kategorija

kategarijos_id : Integer
pavadinimas ;- String

vardas ;- String
pavarde : String

17 pav. IS dalykinés srities esybiy klasiy diagrama.

3. IS programinio prototipo projektas

Sio etapo metu siekiama sukurti architektiirinj sprendima, taikytina semantiniy web

aplikacijy ktrimui, panaudojant D2RQ RDB virtualizavimo jrankj. IS projektas rengiamas

atsizvelgiant ] reikalavimy specifikacijos metu iSskirtus reikalavimus konkrecios dalykinés

srities, filmy nuomos, IS programiniam prototipui.

Kadangi pagrindiné semantinio tinklo vert¢ eiliniam interneto vartotojui yra

struktiirizuotos, integruotos informacijos pateikimas, IS projektiniame lygmenyje, o po to ir

realizacijos metu, jgyvendinami funkciniai reikalavimai, orientuoti biitent j informacijos

integravima, struktiirizavimg ir iSvedimg.
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3.1. Sistemos architektiiros projektas

3.1.1. Sistemos loginé architektiira

Sistemos loginés architektiiros (Zr. 18 pav.) pagrindu pasirinkta MVC (angl. Model

View Controller) paradigma. Sj pasirinkima lémé kelios prieZastys:

1. MVC architektiira leidzia tarpusavyje atskirti vaizdo ir modelio komponentus —

tokiu biidu sistema tampa lankstesne ir lengviau prizitirima bei atnaujinama;

2. semantinio tinklo idéja i§ esmés keicia vienintel} MVC architektiiros

komponenta — modelj;

3. pleciantis semantiniam tinklui, daugejant RDF $altiniy (jiems kei¢iantis),

sistema gali biiti tobulinama semantiskai praturtinant modelio komponenta, t.y.

tokiu atveju IS nesugritina i§ pagrindy.

Detali posistemiy elgsena pagal MVC principus pateikiama sekanciuose skyreliuose.

I
| - P
| Vartotojy valdymo posistemis Filmy valdymo posistemis
C ] ]
| Vaizdas sses Modelis Modelis
| - — = — i suses | Vaizdas
| |
| T
| | T | wUsEs | T Tetises
| auzes | — | | suses l |
| | Valdiklis | euses | L T valdikis
| - | |
| I | |
| | A A
| | Duomeny saltinis
| ! ] 1
[ | Virtualizuota RDB «ilatabases [
| | euses ~ =] Reliaciné DB
| I
| |
| | ISorinis RDF saltinis
| I
|
Jr—l " T T
GEO duomeny valdymo posistemis | |
| | Uisakymy valdymo posistemis
lazes suses | —|
Vaizdas cuzen Modelis | | Modelis
- - — - - susen Vaizdas
P
T T “USED 2
e . _ T '1\
FUSED I l I~ | |suser
- Valdiklis ==
| Valdiklis

18 pav. IS loginé architektiira, paremta MV C paradigma.
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3.1.2. Sistemos posistemiy projektai

Siame skyriuje pateikiamos IS posistemiy panaudos atvejus realizuojandios klasés (19

pav., 21 pav., 23 pav., 25 pav.) bei UML notacijoje seky diagramomis aprasoma detali

posistemiy elgsena (20 pav., 22 pav. 24 pav., 26 pav.). Siekiant projekto detalumo, duomeny

valdymo varikliuko veikimo principai perteikti atskirose seky bei veiklos diagramose.

UZsakymy valdymo posistemio projektas

Uzsakymy valdiklis #5

Uzsakymy valdymo langas ) - =
+ati i ke — — — — Valdyti uisakymus ™, — — —
~aauinto Sl o Zfranort_wkio
/ AN
rs AY
/ Ay
'3 hS
Uzsakymas e ] B
+gethovie) Duomeny valdymo variklis /%
@ ] +getCustomer( +integruntiFilmuDuomenis(
Filrmaes = ¥use +getRentalDate() +integruotikoordinates)
— |+uetReturnDate +gautivisusFilmusg
+getPaymenthmoaunt]) +gautiFilmad
. wUEER L — +setMovied +apdarotit)
e — +setCustamer +gautiUzsakyman
Klientas +setRentalDate)
+setReturnDated
+setPaymentimount]

19 pav. PA ,,Valdyti uzsakymus* realizavimas projektinémis klasémis

: Administratorius 5

1 aticdarytic)

shoundarys
: Uzsakymu valdymo langas

°]]

«Controks -
: Uzsakymy valdiklis

«Controks r
: Duomeny valdymo variklis

|
I
t
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|

2 apdoroti_lvyki()

3 gautiUzsakymal)

4 SPARGL uZklausa

: Virtualus RDF grafas

|

|

|

|

|

I

|

: o rezultatai
=
|

|

|

|

|

|

|

20 pav. Uzsakymy valdymo posistemio elgsena

T
I |
I |
T |
I I
I |
I |
I |
I |
I |
I |
} : 6: apdorati()
I |
I |
I |
} : 7. creste «ertitys S
} : : _____ :Uzsakymas
} : : 8 setCustomer() |
T
| i 1|8 sethtovien i
|
} : : 10: setPaymentLmount) :
| | i| 11 setRentaiDaten i
! ! [ 12 sefRetumbate) |
| | - 1z | !
i e — — _13._les_akyﬁas_ N 1 J|‘
| 14; atnauinti() ' ' |
| | L :
| | 15 wetcustomero ' |
| T T t
|
| H! 18 gethaviel) ! !
| | 17: getPaymentAmourtc) | |
|
| ' 18: getRentalDater) ' i
|
} : 19 getReturnDate() : :
| T T
| | 20: Uisakyma duomenys | !
e — === = - - = a4 - - T e - — - - == = L
| I
| |
I |
| I
o |
I |
| I
| |
I I
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Klienty valdymo posistemio projektas

Klienty valdymo langas ™ i __
+atidantif) - - Klienty valdiklis #
+atnaujinticy [ — — — — “Valdgtiklientus >- — — — — — — — = Zliapdoroti_lwki)
+rodytiZemelapii) > — - ==
- N = -
e | ~ . - - _
- - — -
- i . — 3[’\
GEO duomenys 1 N M I$orinis RDF saltinis
+getlan W proees
+getLat0g0 Klientas P Dl-.ll:;menu;::a.lldylgo “ank"??
- +integruntiFilmubuomenis
vsellongg *yetFirstilamed +integru0til<00rdinateso
reettald rgetlastlamed +gauiivisusFimus)
+setFirstiamen gatiFilman
+setlasthlamel +gautiklientag
+apdoratid

21 pav. PA ,,Valdyti klientus* realizavimas projektinémis klasémis

«houndarys O
: Klienty valdymo langas

: Administratorius £ «controls ) «controls ) t Viirtualus RDF grafas «entitys -
: Klienty valdiklis — : Duomeny valdymo variklis - : ISorinis RDF Saltinis —

i
! " ! ! | !
! 1: atidarytic) i ! ! :
} | 2: apdoroti_lvyki0) | : |
! ! T 3 gautilientar) : !
i | : ) !
| H H 4 SPARGL uZklausa . : H
| ! ! s rezultatai | !
} | | 6 apcoratil) : |
1 1 1
! | | ! |
| : : 7: create ! :
! | il | :ikiientas — F T — — — — ! |
| | | H |
| | | i & satfrsthiame) i |
1
| ! ! T 3. seiLasthamen) | !
! | | ! ! |
! | | ! H |
! 1 1 ! H 1
! | | ! H |
| | | ! H |
1 1 1
! | | 10; Hliertas ! ! |
! | . - e - === - - ———— = | |
} | 11 atnaujintic) | : \ |
! | 12: gefFirstilamer) | i ! i
1 T 1
| ! 13 getLastiameD) ! | ! !
i
1 o _ wmencwemerys T ] | ! :
! | | T | |
| 15: Parodyti zemélapyie : : 1 | :
! 1| 18 apdoroi_vyki | ! ; i
| H : apdoroti_vyki() | | 1 H
} | | ! 17 integruntiKoordinatest) : |
! i i ! 18 SPARGL uiHausa | N
i i T
! | | ! 19: rezultatai n 1:_'
1 1 S 1] Sl
} | | : : 20 creste |
i 1 N 1] i e - ===
! 1 1 ! ! 1
i
| | | | i 210 setlatr) ! j
I i t
! | | : | 22 sstlona®) ! !
i i 1 i
! | | (s ! | |
! | e — — — — _ = Trkomrdrates | _ _ _ _ _ _ _ _ _ - Lo L
| ! 24: stnaujintic) ! 1 | | |
! | | ! | |
I 1 !
‘ ! ! ! 25 gl , ! !
I 1
| ! H | 26 getlongg) i ! !
! | T t T |
! ! ! ! 27: koordinastes : ! !
! e — — — — — — — - - - - = - e e e e - = T L L S - -~ |- — — — — — — L
} | | : _‘ | |
! | | ! ' | |
! | | ! ! | |
! L | ! ! | |
! 1 1 ! : 1 1
L | | ! H | |
! | | ! H | |
! | | ! H | |

22 pav. Klienty valdymo posistemio elgsena

38



Filmy valdymo posistemio projektas

- = Perzitreti filmy pasidl
i';'i‘;a'r’;?é”"’s langas | _ - O Z5EE - e = - — - _ ]  Fimyvaldikis &
+atnaujintii) 7 ’ \ T~ -~ +ApHOrO_MkID
-
Iy i ™~
= / \ ey r— —
ilmas o , GEOQ Zemelapio valdiklis /5

+sefTitleg) L i +uzkrauti_zemelapif)

+setDescriptiond Y +uzdeti_zymed

:gg;\éea?égowo Duomeny valdymo variklis ¢

+setLanguage) +integrutiFilmubuomenis

+cethovieActors) +integruntikoordinatesg

+5etRDFQ +gautivisusFilmusg

+gefTitled +gautiFilmag

+gefrear]) +apdorotii

+getDescription( +pautiklienta)

+getCateqon +gautiLizsakymal

+getLanguage]

+gethloviedctorsg

+getRDOF)

23 pav. PA | Perzitiréti filmy pasiiila“ realizavimas projektinémis klasémis

:Klientas &

shoundarys soontrols ,
: Filmy pasiillos langas : Filmu valdiklis

ccortrobs - oontrols ™ : Virtualus RDF grafas
: GEO zemélapio valdiklis : Duomeny valdymo variklis -

I I
! i i | !
| 1: aticlaryti() | n | !
I T I

T b A il I
! ar | 2 apcaroti bkl !
! ! = aproratl PO | ! 3 gautivisusFimus() ! :
I I ! !
i . I
| : : : } 4 SPARCL uZklausa o
| T
I I I I
i . } |
| | . | | 5 Uzklausos rezulttatai
} : : B uzkrauti_zemelapi() N : ie __________________ :
| I
| | L 7 Punity Zemelapis |1 M loo| H :
EF—-—=-=-=-—-==- rT-—-——-=--—-=- I
} \ | | [kal yra rezuttatu] | & apdoratii) :
I T T I ;
| | | | I !
| | | | | 9. create !
| | | | { i |
i I
I I I i
i I
| ! ! ! ! A0 setTitls() i |
| I
| ! ! ! ! 11: setyear) | |
| | | | I i '
1 1 1 1 | i H
| I I I I i |
| I I I i I !
| | | | I i '
i : : : 12: Filmy masyvas 1 1 |
i I
I e — — — — — — — — 1 - - L] |
} | 13 atnaujintic) W= | | ! :
1 1 1 | i
| I
A & &
} looj N M . v :
| | ! |14 getTiieq) I ! H
i kol masyvas | T ' ! 1 |
} netuifiaz] e i | 15 Filmo pavadinitas | | :
[ [ |
| ! | |16 getyear) | } |
i I
I i i . i I
| e _ _ _ _ _ _ _ _ Lo _ _ _y 7 Fimo ledimometal Lo ____1 | '
‘ | | | | | '
| T T T T T !
| | | | I | '
| L | 1 | i |
| ! : : | | .

i | | | I i '

! ! ! ! ! ! .

24 pav. Filmy valdymo posistemio elgsena PA , Perzitréti filmy pasitila“ vykdymo metu
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Duomeny valdymo variklis [
Filmo perziiros langas — = T = — ; I f
P da‘:w 5 9 W1 _ _ ¢ Perziarétifimo aprasa > :;g;gg;ﬂg};;';rgrg?n“aﬁgg%“'so
+atnaujini) - P T F+gautivisusFilmus(
P | “ +gautiFilman
- | ~ +apdaroti(y
flmas & 7 N +gautiKlientad
+setTitled) P | A +gautilzsakymad
+setDescription{) ” | AN
+zetrear( ~
+setCategony W ~
+setLanguage) oy o
+sethovieActors( R A Filmy valdiklis @)
+5etROFD Igorinis RDF saltinis ~apdorot_ ki)
+getTitlef) Ancorotl_hwk
+getrear(
+getDescription )
+getCateqony
+getLanguage
+getMaviedctors(
+getROF(

25 pav. PA ,Perziureéti filmo aprasa“ realizavimas projektinémis klasémis

[ret] ©

!
Perziiréti filmy pasiiily
]

<boundarys ™) controls o acontrols, o : Virtualus RDF grafas «enlitys -
:Filmo periiiiros langas + Filmy valdiklis - : Duomeny valdymo variklis  Iorinis RDF Saltinis —

1: Pasirinkti konkrety films

2 apdoroti_lvyki()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
3 gautiFima() 1
|

4 SPAROL uiklauss

T
|
|
|
|
|
|
|
=T

3 rezultatal
liei vartotojas
pasirinka]

7: SPARGL uZklausa

it BT R

& rezultatal

]

i

]

]

]

]

]

i

]

h

]

]

]

i

[Fopt J | & integructiFimubuomenis()

]

]

i

]

]

]

]

!

T

: 9. apdaratic)
]
]
]

cerlitys oy 11 create
tFlmas — [~ — = T T T 7 !
! 112 setTitie()

12 setvear))
13 setlanguage)

14 setMoviesctors()
15 setDescription()

16: setRDF()

16 stnauinti’)

19 getTitler)

20 getDescriptionr)
21 getvear()

22 getMavisctors()
23 getROF()

24: Filmo duomenys

- —————y———————————]

|
|
]
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ll
|
|

T
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

H
|
|
|
|

«
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

26 pav. Filmy valdymo posistemio elgsena PA ,,Perzitiréti filmo aprasa“ vykdymo metu

Duomeny valdymo variklio projektas

Vienas pagrindiniy komponenty, dalyvaujan¢iy visose PA realizacijose, yra
,Duomeny valdymo variklis“. Duomeny valdymo/integravimo variklio paskirtis yra
semantiskai praturtinti modelio komponentus duomenimis i§ iSoriniy RDF Saltiniy —
panaudojant SPARQL uzklausas, gaunami duomenys apie filmo kiirybing grupe, papildomos
nuorodos apie filmg tokiuose Saltiniuose kaip IMDB, klienty gyvenamosios vietos geografinés

koordinatés ir pan.
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Duomeny valdymo variklis taip pat atlicka duomeny i§ virtualaus RDF grafo

nuskaitymo bei apdorojimo funkcijas. Siy, Jena karkaso funkcijy panaudojimo IS principai

pateikti 27-28 pav.

Sukurti virtualy
RDF grafa
(Jena modelj)

Apdoroti virtualy
RDF grafa

leSkoma ROF resursy Apdorojamas konkretus RDF resursas

Suformuoti
SPARGL uzklausa

15 Jena modelio

isskirti RDF resursa

ISgauti resurso
sawybes getProperty()
ir getResource()
metodais

Duomenys neirtegruojami Duomenys irtegruojami fRDFF&vedﬁnas
Juykdyti uzklausa Juykdyti uzklausa Sukurti tuSéig Jena
Jena modelio isorinio Saltinio I
atzvilgiu atzvilgiu

Perkopijuoti resurso
savybes | naujal
sukurta Jena modelj

Apdoroti rezultatus
getlLiteral() ir
getResource()

metodais

ISvesti modelj
RDF/XML formatu per
write() metoda

Uzpildyti MVC
modelio
komponentus

27 pav. Duomeny valdymo variklio operacijy vykdymo logika

MvC

deli | |Mvc ikl | |" Idy uariklis| ‘Jenamodelis(DZRQ)| |IéorinisRDF§altinis| |ARQuarik|iukas
T T

2. getResource() |

1: Gauti_duomenis()

3 RDF resursas
4 getProperty() |

B =et()

7. Rasti_duomenis()

=

|

|

|

|

|

|

|

5 Resursa savybés :
F-—-——== |
|

|

|

|

|

!

8: SPARGL uZklausa

28 pav. Detali duomeny valdymo variklio elgsena pagrindiniy operacijy vykdymo metu

T T

| i |

| i |

T T I

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | | |

T | | |

| | | |

| i | |

| i | |

| i | |

| | ! !
| | | T Py ¢
: : } @ T‘ 9 executel) T |
| | | 0 i T T |
H H | [neintegruciamal m‘ | A0 XMURDF |
| | @1 H=——— = = = + - - - - — =
| | | | | |
| | i | | |
| | 1 N e r—-—- - - - - - - - = = = us
| | | [irtegrugjamal I 1 11: execute() I
| | | | |
| | | | |
| | | | 12 XMLRDF |
| | | e T - - - - = |
| | | | | |
| | | T T T
| | | | | | :
| | | | | | 13 credte QuerySolution
: : } : 14: getResource() : :
1 1 | [l [l [l |
: : } ! 15 getlitersil) ! ! }
| | | | | | } 16: toString()
I I | I I I |
I I | I I I |
| | | | | |

17 Rezultatai |

| | " e — — — — — — _ P T P - - - - =
| o I 18: setQ i | | | i
' | 1@ catirOF | ' ' ' !
| | { N — . B Lo
| | | 2: getResourcel) | | ! }
T | | | | |
| | | 22: RDF resursas | ! } |
| | | ™ 23 kopiuoti_trejstus) | | ! |
| | | T T T T
i i | |24 wrie() i i } i
| | | T T T |
| | | le | 25 duomenys RDF formatu | | } |
| | ' i — — — — — — — 11— — — = — — — + = = — — — — - — = = — = = — — — -
L e I 26: set) I i i i | I
| | i | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | ! | |
i i i i i | | i

i i i i I | i
i i i i i | | i
i i Ll i i | | i
i i | I I I | i
i Ll | I I I | i
i i | I I I | i
! ! ! ! ! ! | .
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3.2.

Duomeny bazés schema

Kaip minéta reikalavimy specifikacijos IS programiniam prototipui skyrelyje (Zr. 2.2

sk.), sistemoje naudojama mokomoji MySQL reliaciné duomeny bazé ,,Sakila“, pritaikyta

filmy nuomos dalykinei sri¢iai. Duomeny bazés schema pateikiama Zemiau esanciame

paveiksle (zr. 29 pav.).

country city
PK | country_id PK city id
~H------ 0
language country city
T ” last_update FK1,11 | country_id
anguage_i last_update
name RS
last_update staff SI?
T
:F PK staff _id
? address
first_name PK  |address id
film last_name
FK1,12 |address_id
PK  |fim id picture address
cmail BOr - - -H- address2
district
1 title i .
category description FK2n :L‘:i':’;'d FK1,11 |city_id
- release_year postal_code
PK | category id — username h
FK2,12 |language_id password phone
FK1.13 |original_language_id last_update
name - - last_update 1 -
last_update rental_duration T x x
rental_rate :F:F 8 : :
length [ - R [
replacement_cost i L 1
rating [ store !
special_features film_text P oK p—_— i
last_update " § H slore_id |
film_category . PK | film_id P i
j: + = ! 1 |FK2,U1 | manager_staff_id !
PK,FK2  |film id ! 1 |title '3 |EKAn |address ja . i
PK,FK1,I1 | category id 5O ! 11| description i i last_update i
last_update ? . - T H
_____________________________ ) 1
inventory 2% i ! i
1 | 1
PK inventory i [ i
inventory_id p— i i !
LH-- i 1
FK1,02,1 |film_id ! PK | actor id i ! i
FK2,12 |store_id 1 E— i i !
last_update i first_name . i H
— 1
i 11 |last_name i i H
customer H last_update 1 | 1
1 [ i !
PK  |customerig \ oo | |- I [ i
1 [ |
1
FK2,1 |store_id H [ H
first_name film_actor H i '
13 last_name PK,FK1 | actor_id ! i !
email SSPKFKZM [filmid PO P !
FK1,12 | address_id H 1 H
active last_update ! i '
create_date | [ H
last_update B ======-ccmommmmmmmmemeeas dom e e m———————— l
1
T = i i
1 | 1 LI}
i i ! -
P rental ! H
1 1 Fom—mmmmmmmmmmm—m— - 4!
! ! PK rental_id H 1
1 | BO! H
H H ui rental_date 1
IoTmmeee O< FK2,11,U1 |inventory_id [P !
1 FK1,12,U1 | customer_id PK P !
- payment id
H return_date HO--0O€ i
H FK3,13  |staff id FK1,12 | customer_id 1
! last_update FK3,11 |staff_id PO’
] FK2,13 | rental_id
H amount
Lt it 0g payment_date
last_update

29 pav. Duomeny bazés schema
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Duomeny bazés lenteliy atributy apraSymas pateikiamas zemiau esancioje lenteléje

(zr. 7 lent.)
7 lent. DB lenteliy atributy aprasas
Lentelé Atributai Atributo tipas Apibiidinimas
actor_id SMALLINT Aktoriaus identifikatorius
Actor first_name VARCHAR(45) Aktoriaus vardas
last_name VARCHAR(45) Aktoriaus pavardé
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
actor_id SMALLINT Aktoriaus identifikatorius
Film_actor film_id SMALLINT Filmo identifikatorius
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
film_id SMALLINT Filmo identifikatorius
title VARCHAR(255) Filmo pavadinimas
description TEXT Filmo apibiidinimas
release year YEAR Filmo iSleidimo metai
language _id TINYINT Filmo kalbos identifikatorius
- : Originalios kalbos
original_language_id TINYINT identifikatorius
Film rental_duration TINYINT Maksllmalus nUomos
aikotarpis
rental_rate DECIMAL Nuomos kaina
length SMALLINT Filmo trukmé
replacement_cost DECIMAL(5,2) Filmo pakeitimo kaina
rating ENUM Filmo reitingas
special_features SET Papildomi filmo pozymiai
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
film_id SMALLINT Filmo identifikatorius
Film_category category _id SMALLINT Kategorijos identifikatorius
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
category id TINYINT Kategorijos identifikatorius
Category name VARCHAR(25) Kategorijos pavadinimas
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
language _id TINYINT Kalbos identifikatorius
Language name CHAR(20) Kalbos pavadinimas
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
inventory_id MEDIUMINT | 'Nuomos punkto inventoriaus
identifikatorius
Inventory film_id SMALLINT Filmo identifikatorius
. Nuomaos punkto
store_id TINYINT X e )
indentifikatorius
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
film_id SMALLINT Filmo identifikatorius
Film_text title VARCHAR Filmo pavadinimas
description TEXT Filmo apibiidinimas
staff id TINYINT Darbuotojo identifikatorius
Staff first_name VARCHAR(45) Darbuotojo vardas
last name VARCHAR(45) Darbuotojo pavardé

43




address_id SMALLINT Adreso identifikatorius
picture BLOB Darbuotojo nuotrauka
email VARCHAR(50) Darbuotojo el. pasto adresas
store_id TINYINT Nuomas punkto
identifikatorius
active BOOLEAN Darbuotojo biisena sistemoje
username VARCHAR(16) Darbuotojo slapyvardis
password VARCHAR(40) Darbuotojo slaptazodis
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
store_id TINYINT Nuomas punkto
identifikatorius
. Nuomaos punkto vadovo
Store manager_staff_id TINYINT identifikatorius
address_id SMALLINT Adreso identifikatorius
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
payment_id SMALLINT Apmokéjimo identifikatorius
customer _id SMALLINT Kliento identifikatorius
staff id TINYINT Darbuotojo identifikatorius
Payment rental_id INT Nuomos identifikatorius
amount DECIMAL(5,2) Apmokéjimo suma
payment_date DATETIME Apmokéjimo data
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
rental_id INT Nuomos identifikatorius
rental_date DATETIME [Snuomavimo data
inventory id MEDIUMINT | 'Nuomos punkto inventoriaus
Rental : _ |den_t|f|ka}tc_>r|us _
customer _id SMALLINT Kliento identifikatorius
return_date DATETIME Filmo grazinimo data
staff_id TINYINT Darbuotojo identifikatorius
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
customer _id SMALLINT Kliento identifikatorius
store_id TINYINT Nuomos punkto
identifikatorius
first_name VARCHAR(45) Kliento vardas
Customer Iast_ngme VARCHAR(45) Kliento pavardé
email VARCHAR(50) Kliento el. pasto adresas
address_id SMALLINT Adreso identifikatorius
active BOOLEAN Kliento biisena sistemoje
create_date DATETIME Kliento jraso sukiirimo data
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
address_id SMALLINT Adreso identifikatorius
address VARCHAR(50) Pirminis adresas
address2 VARCHAR(50) Antrinis adresas
Address d_istri_ct VARCHAR(20) _ _Rajongs _
city _id SMALLINT Miesto identifikatorius
postal code VARCHAR(10) Pasto kodas
phone VARCHAR(20) Telefono numeris
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
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city id SMALLINT Miesto identifikatorius
City city VARCHAR(50) Miesto pavadinimas
country id SMALLINT Valstybés identifikatorius
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
country id SMALLINT Valstybés identifikatorius
Country country VARCHAR(50) Valstybés pavadinimas
last_update TIMESTAMP Paskutinio atnaujinimo data
3.3. IS realizacijos modelis

IS realizuojantys komponentai ir jy tarpusavio sarySiai pateikti 30 pav.
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30 pav. Pagrindiniai IS realizuojantys komponentai

Kaip matoma IS diegimo modelyje (Zr. 31 pav.), projekto programiniam realizavimui

pasirinkta Java technologija. Sj sprendimg lémé galimybé lanks&iai realizuoti MVC

architektiiros komponentus diegimo artefaktais: modeliai realizuojami Java Beans, valdikliai

— Java servletais, o vaizdai — JSP puslapiais. Diegimo modelyje puikiai iSryskéja IS projekto

esmé — semantinis MVC modeliy praturtinimas, panaudojant D2RQ jrankj ir iSorinius RDF

Saltinius.
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4. D2RQ jrankio praktinio taikymo metodikos sudarymas
4.1. D2RQ virtualaus atvaizdavimo kalbos analizé

D2RQ" virtualaus atvaizdavimo kalba skirta realiaciniy duomeny baziy (toliau — RDB)
schemy ir RDF schemy (RDFS, OWL bei DAML+OIL formatu) tarpusavio sary$iui nusakyti.
D2RQ taisyklés raSomos N3 kalba, kuri buvo pasirinkta kaip alternatyva RDF/XML sintaksei,
siekiant supaprastinti taisykliy raSyma bei skaitomuma jas kuriantiems Zmonéms.

Ontologijy ir RDB schemy tarpusavio sarysSiui nusakyti naudojami du pagrindiniai D2RQ
kalbos elementai:

e d2rg:ClassMap — nusako, kokia ontologijos klasé¢ (angl. Class) bus naudojama
konkrecios RDB lentelés virtualizavimui,
e d2rqg:PropertyBridge — nusako, kaip ir kokiems RDB lentelés atributams

suteikiamos ontologijos savybés (angl. Property).

Virtualaus atvaizdavimo taisykliy raS§ymas visuomet pradedamas nuo pirmojo elemento,
klasiy atvaizdo, po to nuosekliai pereinama prie ontologiniy savybiy priskyrimo lentelés
atributams. Apibendrinant, RDB schemos susiejimo su ontologija metu, pagal D2RQ
taisykles, jgyvendinami §ie sarysiai:

e RDB lentelés susiejamos su ontologijos klasémis,

e RDB lenteliy eilutés su ontologijos klasiy egzemplioriais,

e RDB lenteliy pirminio rakto atributai virsta resurso URI (RDF subjekto) dalimi.,RDB

lenteliy kiti atributai susiejami su RDF atributais (predikatais) pagal nurodomas
ontologines savybes,

e RDB lentelés jrasai virsta RDF objektais.

Plac¢iau D2RQ kalbos elementai bei pagrindiniai jy akcentai apraSomi sekanciuose

skyreliuose.

16 Siame ir sekan¢iuose darbo skyriuose nagringjama D2RQ v0.7 versija.
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4.1.1. Database

Elementas d2rq:Database apraso visus reikalingus duomenis prisijungimui prie

virtualizuojamos RDB. Esant poreikiui, t.y. dirbant su keliomis RDB vienu metu, taisykliy

faile galima nurodyti ir kelis Sio elemento atvejus.

Sio elemento pagrindinés savybés (sub-elementai)

8 lent. d2rg:Database elemento savybés

d2rqg:jdbcDSN

RDB URL nuoroda kartu su JDBC tvarkyklés prefiksu
formate jdbc:DBprotokolas:Dbadresas.

d2rq:jdbcDriver

JDBC tvarkyklés klasés vardas konkreciai RDB.

d2rqg:odbcDSN

RDB URL nuoroda ODBC tvarkyklés atveju.

d2rg:username

Prisijungimo prie RDB vardas.

d2rqg:password

Prisijungimo prie RDB slaptazodis.

Pavyzdys

map:database a d2rqg:Database;
d2rqg:jdbcDriver "com.mysqgl.jdbc.Driver";
d2rqg:jdbcDSN "jdbc:mysgl://localhost/sakila";
d2rg:username "root";
d2rg:password "pass";
jdbc:autoReconnect "true";
jdbc:zeroDateTimeBehavior "convertToNull";

Pavyzdyje matomi ir jdbc vardy srities nustatymai. Jie papildomai parenkami,

atsizvelgiant 1 norimus DB serverio nustatymus, t.y. automatinj prisijungimg, aktyvios sesijos

laikg ir pan.

4.1.2. ClassMap

Kaip jau minéta anks€iau, d2rq: ClassMap nusako, kokia ontologijos klas¢ ir kaip bus

naudojama, suteikiant RDB lentelei semantinius rySius. Visos atitinkamos RDB lentelés

eilutés, jas virtualizavus, tampa priskirtosios ontologijos klasés egzemplioriais.
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Sio elemento pagrindinés savybés (sub-elementai)

9 lent. d2rg:ClassMap elemento savybés
Nuoroda j 4.1.1 skyrelyje apraSyta d2rg:Database

d2rg:dataStorage
elementa, skirtg prisijungimo duomenims prie RDB.

Nurodoma ontologijos klasé, kuri véliau priskiriama
d2rqg:class
konkre¢iai RDB lentelei.

AprasSoma klasés egzemplioriy URI nuorodos
d2rg:uriPattern
struktiira.

Nurodomas RDB stulpelis, kuriame saugomi jrasai
d2rg:uriColumn patys yra kaip resursy URI nuorodos. Tokiu atveju,

d2rqg:uriPattern naudoti nebereikia.

Nuoroda ] d2rg:TranslationTable elements,
skirtg tam tikry RDB stulpeliy reikSmiy pavertimui |
d2rqg:translateWith
kitas reikSmes. Patogu naudoti, siekiant akronimams

suteikti jy pilnus vardus.

Naudojamas dirbant su nepilnai normalizuotomis
RDB lentelémis, kuriose gausu pasikartojanciy jrasy.
d2rqg:containsDuplicates | Kreipiniy iSvertimo § SQL uZklausas metu,
pridedama DISTINCT salyga, taciau tai gali turéti
itakos kreipiniy jvykdymo laikui.

Nusako salyginio duomeny atvaizdavimo taisykles.
Naudojant §j sub-elements, galima filtruoti, kokie
d2rqg:condition
jrasai bus virtualizuojami. Kreipiniai perraSomi ]

analogiSkas SQL WHERE uZklausas.

d2rqg:classDefinitionLabel | Nusako klasés apraso zyme.

Pavyzdys

map:actor a d2rqg:ClassMap;
d2rg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "actor/@Ractor.actor id@Ee";
d2rg:class movie:Actor;
d2rg:classDefinitionLabel "actor";
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Pavyzdyje pateikiamas ontologijos klasés ,,Actor® priskyrimas d2rqg:ClassMap
elementui per d2rg:class Sub-elements. Véliau Sis elementas bus susietas su
virtualizuojama RDB lentele. Cia ,,movie* prefiksas naudojamas kaip nuoroda j konkreéia
ontologija, kurios adresas pateikiamas pacioje taisykliy failo pradzioje, lygial taip pat kaip ir

kity ontologijy/RDFS schemy vardy srities adresai, pvz.:

@prefix movie: <http://localhost:8080/d2r/movieRental.owl#> .

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

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

@prefix order: <http://www.purl.org/net/ontology/order.owl#> .

@prefix movie: <http://139.91.183.30:9090/RDF/VRP/Examples/moviedatabase.rdf#>.
@prefix vcard: <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#> .

_______________________________________________________________________________________________

Klasés egzemplioriy URI nuorody struktiira apsprendziama d2rq:uriPattern Sub-
elemento apraSe. Jame lentelés stulpeliy reikSmés jterpiamos tarp ,,@@” simboliy. Kadangi
virtualizuotos RDB lentelés eilutés virsta ontologijos klasés egzemplioriais, unikalumui
uztikrinti URI struktiiroje vertéty naudoti RDB lenteliy pirminio rakto atributus. Kaip matoma
pateiktame pavyzdyje, "actor/@Ractor.actor ide@" struktiiros pagrindu sugeneruotos

URI nuorodos atrodys taip:

________________________________________________________________________________________

i http://bazinisURI/actor/1
' http://bazinisURI/actor/2
' http://bazinisURI/actor/3
1
1

Cia bazinis URI — reliatyvi nuoroda, kurios atzvilgiu generuojami resursy URI. Fiksuota
bazing nuoroda galima nurodyti padiame d2rqg:uriPattern  Sub-elemente
(d2rq:uripPattern "http://konkretusDomenas.com/actor/@@actor.actor id@@"),

taciau tokiu atveju prarandamas taisykliy failo portatyvumas.

4.1.3. PropertyBridge

Elementas d2rq: PropertyBridge skirtas RDB lenteliy atributams suteikti semantine
prasmg. Kitaip tariant, jau sukurtiems klasiy egzemplioriams priskiriamos ontologinés

savybes, kuriy déka suformuojami RDF trejety rinkiniai.
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Sio elemento pagrindinés savybés (sub-elementai)

10 lent. d2rq:PropertyBridge elemento savybés

d2rg:belongsToClassMap

Pateikiama nuoroda | klase aprasant]
d2rqg:ClassMap elementa, kurio atzvilgiu
kuriamas konkretus d2rq: PropertyBridge

elementas.

d2rqg:property

Ontologijos savybé (RDF atributas), aprasanti
klasés egzemplioriy (RDF subjekta) bei
sujungianti ji su RDB lentelés jrasu (RDF
objektu).

d2rg:column

Lentelés  stulpelis  (atributas),  kuriam
priskiriama ontologijos savybé. Nurodoma

formatu lentele.stulpelis.

d2rqg:pattern

Naudojamas modifikuojant ar apjungiant
lenteliy jraSus tarpusavyje. Aktualu, siekiant
RDF objektams suteikti prasmingesnius

vardus.

d2rg:datatype

RDF objekto duomeny tipas.

d2rg:lang

RDF objekto kalbos koduote.

d2rg:uriColumn

Naudojamas tokiu atveju, jei lentelés jrasas

yra ne tekstin¢je formoje, o kaip URI adresas.

d2rg:uriPattern

Jei lentelés jraSas yra URI formate,
suteikiama galimybé jj taip pat modifikuoti

kaip ir d2rg:pattern atveju.

d2rqg:refersToClassMap

Naudojamas nuorodai j kita d2rg:ClassMap
elementa. Sios nuorodos atsiranda dél iSorinio

rakto priklausomybiy RDB lygmenyje.

d2rg:constantValue

Sis elementas leidzia apradyti klasiy
egzemplioriy savybes, kuriy reikSmeés visuose
egzemplioriuose yra tos pacios, kitaip tariant -

konstanta.

d2rg:join

Naudojamas, siekiant prie tam tikros klasés
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egzemplioriaus prijungti savybes, Kkurios
randasi kitoje RDB lentel¢je bei kuri tuo
paciu priklauso ir nuo kito d2rqg:ClassMap

elemento.

AnalogiSkas sub-elementas minétam 4.1.2
skyrelyje, taCiau Siuo atveju taikomas
d2rqg:condition ] ) o )
filtruojant ne klasiy egzempliorius, o jy

savybes.

d2rqg:propertyDefinitionLabel | Nusako egzemplioriaus savybés zyme.

Pavyzdys nr. 1

map:actor first name a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:actor;
d2rqg:property foaf:firstName;
d2rg:column "actor.first name";
d2rqg:propertyDefinitionLabel "actor first name";

Pavyzdyje pateikiamas RDB lentelés ,,actor stulpelio ,.first_ name* semantiniy
savybiy aprasas D2RQ kalba. Visy pirma nurodoma, kurios ontologijos klasés apraSas galioja
Sio konkretaus stulpelio apraSui. Sekanciu zingsniu nurodoma ontologijos savybe, i kuriag
lentelés stulpelis atvaizduojamas (§iuo atveju tai FOAF zodyno atributas firstName). PO to

belieka nurodyti RDB lentelés stulpelj, kuriam ontologijos savybé priskiriama.

Pavyzdys nr. 2

________________________________________________________________________________________

i map:actor label a d2rqg:PropertyBridge;

! d2rg:belongsToClassMap map:actor;

! d2rqg:property rdfs:label;

i d2rg:pattern "QRactor.first name@@ QRactor.last name@@";
1
1

Siame pavyzdyje iliustruojamas d2rq:pattern panaudojimo atvejis. D2RQ jrankio
sugeneruotiems klasiy egzemplioriams, kitaip tariant resursams, pagal nutyl¢jimg suteikiami
RDB lenteliy pirminio rakto atributy vardai. Daznu atveju, tai jvairts skaitmenys ar jy ir kity
simboliy kombinacijos. Minétieji resursai identifikuojami unikaliais URI adresas, kuriy
struktira paremta tais paiais pirminio rakto atributy vardais. Siuo atveju URI adreso

struktiiros estetika néra itin aktuali, svarbu iSlaikyti resursy unikaluma, tafiau patiems
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resursams vertéty suteikti ir prasmingg pavadinimg. RDF trejeto skaitomumas zmogui taps
lengvesnis, jeigu RDF subjektas bus ne simboliy kratinys, o turés prasmingg varda.
Pateiktame pavyzdyje rdfs:label Zymé priskiriama visiems aktoriaus klasés
egzemplioriams formatu ,,Vardas Pavardé®“. Rezultate, visi aktoriy RDF trejetai turés subjekto

zyme ,,Vardas Pavardé®, o ne identifikacinj numerj, kuris lieka tik URI adrese.

Pavyzdys nr. 3

i map:aktoriaus filmai a d2rqg:PropertyBridge;

! d2rg:belongsToClassMap map:film;

! d2rg:property movie:hasActor;

i d2rqg:refersToClassMap map:actor;

i d2rqg:join "film actor.film id => film.film id";

i d2rg:join "film actor.actor id => actor.actor id";
1
1

Sis taisykliy fragmentas demonstruoja sub-elementy d2rq:refersToClassMap ir
d2rg:join panaudojimg. Nagrin¢jamoje RDB schemoje egzistuoja dvi lentelés: ,,film™ ir
»actor®. Kadangi pagal konteksta tarp jy yra rySys M:N, jam panaikinti sukurta tarpiné lentelé
»film_actor®. Jos déka RDB nepageidaujamas M:N rySys skyla j dvigubus 1:M ir 1:N rySius.
Taciau RDF trejetai néra paremti reliacine teorija, todél tarpinés ontologijos klasés,
pritaikytos ,,film_actor” lentelei Siuo atveju nereikia — ji salygoty taisykliy pertekliskuma ir
ateityje apsunkinty SPARQL uZzklausy raSymg. Nors D2RQ automatinio taisykliy failo
generavimo skriptas ir sukuria lentelés ,.film actor” virtualaus atvaizdavimo taisykliy
Sablong, ji galima panaikinti ir taisykles perraSyti taip, kaip nurodyta aukS¢iau esanciame
pavyzdyje (tai galioja daugeliui RDB schemy su skaidytais M:N rysiais, ta¢iau tik tuo atveju,
jei tarpin¢je lenteléje néra papildomy atributy, identifikuojanciy rySio savybe, pvz., Si
metodika negalioty ,,film _actor* lentelei, jei ji turéty dar vieng atributg — ,,aktoriaus_role®).

Taisykliy apraSo fragmento pradzia nesiskiria nuo jau nagrinéty atvejy: nurodomas
ontologijos klasés apraSas, kuris galioja Sio stulpelio savybiy apraSui bei konkreti ontologijos
savybé. Sekanc¢iu zingsniu kompiliatoriui pasakoma, kad egzistuoja nuoroda j kitg ontologijos
klasés aprasa, kuris naudojamas tos klasés egzemplioriams sukurti. Toliau nurodomos
taisykleés, kaip apjungti abiejy klasiy egzempliorius j vieng klase. Rodykliy kryptis rodo
iSorinio rakto priklausomybe (galima raSyti ir paprastg ,,=*). Rezultate, aktoriai ir filmai
tarpusavyje susiejami be tarpiniy lenteliy. Kiekvienas aktoriaus egzempliorius turi URI

nuorodas ] filmy egzempliorius, kuriuose jis vaidino ir atvirk$¢iai — filmy egzemplioriai
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susieti su aktoriy egzemplioriais URI nuorodomis per atitinkamg movie:hasActor
ontologijos savybe.

Sioje vietoje verta paminéti, jog D2RQ jrankis neturi ontologijy interpretavimo
varikliuko (angl. reasoning). Todél nors ir movie ontologijoje savybé hasActor apraSyta
kaip prieSinga savybei isActor, D2RQ jrankis sugeneruotose aktoriy egzemplioriuose vietoj
savybés isActor, nurodys savybe ,,is movie:hasActor of®:

Property Value
foaffirstMame FEMELOFE
is rmoviechasActar of  <http:focalhost:3080/d2r/ resourcefilmi1 =
iz moviechasActor of <http:localhost:B080/d2rresourcefilm 106>
i movieshasActor of  <http:flocalhost:BOB0/d2r res ourcefilm/ 140
is moviechasActor of  <http:flocalhost:B080/d2r/resourcefilm/ 166
iz movie:hasActor of <http:dflocalhost: 3080 /A2 resourcefilmiZ3=

32 pav. Resurso fragmentas HTML interfeise

Pavyzdys nr. 4

map:staff email a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:staff;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "staff email";
d2rqg:property foaf:mbox;
d2rg:uriPattern "mailto:Q@@staff.email@@";

Kaip minéta 4.1.3 skyriaus 10-toje lenteléje, d2rg:uriPattern Sub-elementas
leidzia redaguoti lentelés jrasus, kuriuos norima paversti URI formatu (nuorodos, el. pasto
adresai ir t.t.). Pavyzdyje nr. 4 pateikiamas atvejis, kai prie el. paSto adreso pridedamas
mailto: prefiksas. Jo déka, Sio virtualizuoto RDB stulpelio el. paSto adresai virs aktyviomis

URI nuorodomis.

Pavyzdys nr. 5

i map:address_address2 a d2rqg:PropertyBridge; |
! d2rqg:belongsToClassMap map:address; i
i d2rqg:property vcard:Street; 1
i d2rqg:propertyDefinitionLabel "address address2"; '
| d2rg:column "address.address2"; :
i d2rg:condition "address.address2 <> ''"; i
1 1
1 1
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Siame pavyzdyje demonstruojamas salyginio atvaizdavimo atvejis, panaudojant sub-
elementa d2rqg:condition. RDB adreso lenteléje egzistuoja atributas ,,address2®, kuris
naudojamas kaip papildomas adresas. Daugeliu atveju, $is stulpelis lenteléje lieka tuscias.
Todél siekiant i§vengti RDF trejety su tusciais objektais, salygos elemente nurodoma taisykle,
teigianti, jog papildomo adreso jraSai turi buti jtraukiami j adreso klasés egzempliorius tik

tokiu atveju, jeigu jie néra tusti.

4.2. D2RQ platformos sudedamosios dalys

Visa D2RQ platformg pagal panaudos atvejus galima i8skirti j dvi pagrindines dalis:

e D2RQ varikliukas — jo paskirtis naudojant D2RQ virtualaus atvaizdavimo taisykliy
faila, perrasyti tiek Jena ir Sesame programiniy karkasy API kreipinius, tiek HTTP
kreipinius i§ D2R serverio | RDB SQL uzklausas;

e D2R serveris — HTTP serveris, suteikiantis prieiga priec RDB turinio Semantinio
tinklo narS§ykléms, HTML nar$ykléms ir iSoriniams SPARQL klientams. D2R serveris
gali biiti naudojamas kaip web aplikacija, veikianti savo nepriklausomame serveryje
arba kaip J2EE aplikacija JAVA servlety konteineryje.

D2RQ platformos sudedamyjy daliy panaudos atvejai pateikti 33 pav.

Suteikti prieiga
semantinio tinklo
narsykléms

Suteikti prieiga o
SPARGL klientams H?“M‘Le'r'f;'rgmfas

D2R serveris

| «USEs

D2R0 varikliukas

Sugeneruoti fizing RDF
kopija

33 pav. D2RQ platformos panaudos atvejai

Suteikti API prieiga
programiniams
karkasams
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4.3. Formalizuota D2RQ jrankio praktinio taikymo metodika

Atlikus D2RQ virtualaus atvaizdavimo kalbos analize ir praktinius bandymus su
mokomgja RDB, sudaryta formali D2RQ jrankio praktinio taikymo metodika UML notacijoje.
Metodika iSskaidyta | dvi sudedamagsias dalis — D2RQ virtualaus atvaizdavimo taisykliy
ktirimg ir modifikavima (Zr. 34 pav.) bei D2RQ platformos praktinj panaudojimg IS kiairime

!

Sugeneruoti
taisykliy

<ablong

]

Parinkti dalykinés srities
OWL ontologija arba RDFS
schema

(zr. 35 pav.)

Iwertinti publikuotiny
duomeny privatuma ir
konfidencialuma

|

Modifikuoti
sugeneruotas

taisykles

| RDB M:N rysio lenteliy sutvarkymas

!

Optimizuoti M:N rysj
normalizucjanéiy RDE lenteliy
atvaizdavimo taisykles

{

Sukurti Sukurti
papildomus/panaikinti papildomus /panaikinti
perteklinius ClassMap perteklinius PropertyBridge
elementus elementus

l

PropertyBridge [Fysiui bidings savyhe] l [Fysiui nehidings sawyhé]

ClassMap elementams

priskirti elementams priskirti
ontologijos/schemos ontologijos/schemos
klases savybes

]

Aprasyti klasés
egzemplioriy URI nuorody
struktiiras

|

|

RDF subjektams suteikti
rdfs:label zymes

ClassMap elementui
priskirti atitinkamga
ontologijos/schemos
rysio klase

Apjungti M:N rysio RDB

lenteles d2rqzjoin sub-

elementu

Panaikinti M:N rysij
nomalizuojantéios RDB

lentelés atvaizdavimo

Aprasyti sqlyginio Lenteliy s‘lulpeliq jrasus su taisykles

atvaizdavimo atvejus [ URI reiksmemis paversti

aktyviomis URI nuorodomis

Paleisti D2R serverj
su modifikuotomis
taisyklémis

]

[:!;]

34 pav. D2RQ jrankio praktinio taikymo metodika (I d.)
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Metodikos zingsniy aprasymas (I dalis):

1. Sugeneruojamas taisykliy Sablonas, komandiniame lange jvykdant $ig komanda:

generate-mapping [-u db vartotojas] [-p db slaptaZodis] [-d db_tvarkykle] i
[-o taisykliy failas.n3] [-b bazinis URI] jdbc tvarkyklés nuoroda 1
1

2. Virtualiam RDB duomeny atvaizdavimui parenkama dalykinés srities ontologija (-0S)
arba RDFS schema (-os). Vertéty vengti ontologijy, paremty vien klasémis (ypac
nesusietomis tarpusavyje) bei turinciy ribotg kiekj savybiy. Pastaryjy trikumas
apsunkina RDB lenteliy atributy atvaizdavima j ontologijos savybes, o neretai tai
tampa nejmanomu uzdaviniu. Jeigu dalykinei sri¢iai pritaikytos ontologijos néra,
vertéty ja susikurti patiems, i$ anksto atsizvelgiant | auk§¢iau minétas pastabas.

3. Prie§ publikuojant RDB duomenis, reikia nuspresti, kg norime iSpublikuoti. Tai
neturéty biiti vartotojy asmeniniai duomenys, slaptazodziai ar verslo komercinés
paslaptys. Tokiy duomeny automatiSkai sugeneruotos virtualizavimo taisyklés turi biti
panaikinamos pagal sekanciuose zingsniuose apraSsomus principus.

4. Sugeneruotame taisykliy Sablone pateikiamos bazinés RDB virtualizavimo taisyklés,
gautos programiSkai iSanalizavus DB reliacing struktiirag. Semantiniai rySiai
duomenims suteikiami modifikuojant sugeneruotg taisykliy Sablong pagal sekancius
metodikos zingsnius.

5. Panaikinami ClassMap ir PropertyBridge elementai, aprasantys nenorimy
publikuoti duomeny virtualizavimo taisykles. Atlikus §j veiksma, svarbu jsitikinti, jog
taisyklése nebelieka sgsajy su panaikintais elementais (priklausomybiy ieSkoti sub-
elementuose  d2rg:belongsToClassMap Dbei d2rg:refersToClassMap).
Nors pagal nutyléjimg ClassMap elementas skirtas RDF resursy, suformuojamy i$
RDB lentelés jraSy (eilu¢iy) apraSymui, Sis elementas taip pat gali biiti naudojamas
RDF resursy formavimui i§ RDB lentelés atributy. Pastaruoju atveju tenka kurti nauja
(-us) cl1assMap elementa, kadangi taisykliy Sablono generavimo metu nestandartiniai
virtualizavimo atvejai néra jvertinami. Taisyklés, skirtos naujo RDF resurso
suformavimui ir susiejimui su jau egzistuojaniu, pateikos zemiau esanciame
pavyzdyje. Pirmasis ClassMap elementas ,actor* automatiSskai sugeneruojamas
taisykliy Sablone, o antrasis elementas ,,person” sukuriamas rankiniu biidu. Abu
elementai susiejami tarpusavyje per savybe movie:hasName, panaudojant elementy

PropertyBridge.
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map:actor a d2rqg:ClassMap;
d2rg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "actor/@Ractor.actor_idREe";
d2rqg:class movie:Actor;
d2rqg:classDefinitionLabel "actor";

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i .
i map:person a d2rqg:ClassMap;

! d2rg:dataStorage map:database;

! d2rg:uriPattern "actorName/@@actor.first name@@ @Ractor.last name@@";
i d2rg:class movie:FullName;

i d2rg:classDefinitionLabel "person";

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

map:actor person a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:actor;
d2rg:property movie:hasName;
d2rqg:refersToClassMap map:person;

Toks virtualizavimo principas taikytinas tuo atveju, jeigu pasirinktoje ontologijoje
dalykinés srities objektas, | kurj norime atvaizduoti RDB lentelés atributg yra
aprasSytas ontologijos klase, o ne savybe. Taciau ir $iuo atveju ontologija turi buti
pilnai isbaigta, t.y. turi egzistuoti rySys (pvz.. :hasName) tarp klasés, kurios
egzemplioriai virsta RDF subjektu, ir tarp klasés, kurios egzemplioriai virsta RDF
objektu. Verta paminéti, kad RDF resursy generavimas nenaudojant RDB lentelés
pirminio rakto atributy gali salygoti resursy unikalumo praradima.

6. ClassMap Irf PropertyBridge elementams ontologijos klasés ir savybés
priskiriamos pagal 4.1.2 — 3 skyreliuose aprasytas taisykles. Vienam elementui galima
priskirti neribota kiekj ontologijos klasiy/savybiy — tai lems papildomy RDF trejety
sugeneravima.

7. Klasés egzemplioriy URI struktlira apraSoma panaudojant d2rg:uriPattern Sub-
elementa pagal 4.1.2 skyrelyje pateikta pavyzd;.

8. Pati pirma savybeé, kurig reikéty priskirti generuojamiems RDF resursams yra RDFS
Zzodyno rdfs:label Zyme (placiau zr. 4.1.3 sk., Pavyzdys Nr. 2). Tokiu budu klasiy
egzemplioriai gauna prasmingus vardus net ir tais atvejais, kuomet dalykinés srities
ontologijoje tam numatyty savybiy néra.

9. Jeigu RDB lenteléje saugomi tokie jrasai kaip tinklalapiy URL adresai arba RDF
resursy URI nuorodos, juos reikéty paversti aktyviomis nuorodomis, panaudojant

elemento PropertyBridge Sub-elementg d2rg:uriColumn.
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10. Salyginio atvaizdavimo atvejai apraSomi panaudojant d2rg:condition Sub-
elementg, kuris tinka tieck ClassMap, tiek PropertyBridge elementams (placiau zr.
4.1.3 sk., Pavyzdys Nr. 5).

RDB M:N rysio lenteliy sutvarkymas:

11. Kaip minéta 4.1.3 skyrelyje (Zr. Pavyzdys Nr. 3), D2RQ taisykliy generavimo skriptas
automatiSkai  sukuria  virtualizavimo  taisykles ir tarpinéms M:N  rySj
normalizuojancioms lenteléms. Jeigu pastarosios lentelés neturi jokiy kity atributy,
(iSskyrus normalizuojamy lenteliy pirminio rakto atributus), kitaip tariant, jeigu M:N
rySiui nebiidinga jokia savybé, tarpinés lentelés virtualizavimo taisyklés tampa
perteklinés. Tokiu atveju M:N rySio lentelés apjungiamos d2rg:join Sub-elementu,
o perteklinés taisyklés panaikinamos.

12. Jeigu M:N rysiui yra budinga savybé, sugeneruotos tarpinés lentelés virtualizavimo
taisyklés palickamos, o ClassMap elementui priskiriama atitinkama ontologijos rysio
klasé.

13. Virtualizavimo taisykliy failas i§saugomas ir jo pagrindu paleidziamas D2R serveris:

1
. d2r-server taisykliy failas.n3 '
1

IS architekturoje
isskirti duomenuy
logikos sluoksnij

|

Paruosti
jrankius IS
realizavimui

IDE paruogimas [ D2R perkélimas j Tomcat !
IDE importucti visas Jena IDE importucti Jena | | D2R4 taisykliy faila Pakeisti configFile I
karkasui reikalingas jar =—— karkasa | papildyti serverio —— parametra web.xml byloje |
bibliotekas | konfigiaracijos bloku
Iy |
I '
IDE importuoti D2RO-X.X. IDE importuoti | Perkelti sugeneruota Apache ANT jrankiu |
jar biblioteka ——= JDBC tvarkykle I bylg | Tomcat aplikacijy =—— sugeneruoti D2R.war byl
[ kataloga |
______________ C - - - - - _ ______-_--2,

Duomeny logikos
sluoksnyje apdoroti D2R0
modelj per Jena APl

|

Paleisti IS ir D2R
Tomcat serveryje

L
[ y

35 pav. D2RQ jrankio praktinio taikymo metodika (II d.)
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Metodikos zingsniy aprasymas (II dalis):

1. IS architektiiroje iSskirti duomeny logikos sluoksnj — kaip ir standartinése web
aplikacijose, semantinése aplikacijose taip pat rekomenduotina atskirti duomeny
valdymo logika nuo jy pateikimo.

2. Paruosti jrankius IS realizavimui — Zr. sekancius punktus.

3. IDE paruoSimas — ] projekta biitina importuoti visas Jena karkaso naudojamas
bibliotekas. Siekiant iSvengti versijy suderinamumo problemy, vertéty naudoti
bibliotekas, esancias D2RQ prog. paketo /lib kataloge.

4, D2R perkélimas § Tomcat — siekiant aukStesnio sistemos patikimumo lygio,
rekomenduotina D2R serverio aplikacija perkelti | Tomcat serverj. Prie§ atlickant §j

veiksma, D2RQ taisykliy failas papildomas konfigiiracijos bloku:

i <> a d2r:Server; i
! rdfs:label "Serverio pavadinimas"; |
! d2r:baseURI <http://localhost:8080/d2r/>; //serverio URI !
i d2r:port 8080; //serverio portas !
1 1
1 1

5. DZ2R serverio kataloge, \webapp\WEB-INF direktorijoje, web.xml byloje pakei¢iamas
parametras configFile, nurodantis virtualizavimo taisykliy failo vieta (Patartina jj

perkelti j ta pacig \webapp\WEB-INF direktorijg.)

<context-param>
<param-name>configFile</param-name>
<param-value>taisykles.n3</param-value>
</context-param>

6. DZR serverio katalogo pagrindingje direktorijoje, komandiniame lange jvykdoma

Apache Ant prog. paketo®’ komanda:

7. Sugeneruotas .war failas perkeliamas j Tomcat aplikacijy katalogg /webapps.

8. Duomeny logikos sluoksnyje taisykliy failo atzvilgiu sukuriamas virtualus RDF
grafas, kuris toliau Jena karkaso instrumentinémis priemonémis apdorojamas,
i§pildant numatytus IS funkcinius reikalavimus.

9. Sukurta IS taip pat perkeliama j Tomcat aplinka bei paleid iama kartu su D2R

serveriu.

7 http://ant.apache.org/
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5. IS prototipo realizacija

5.1. Filmy nuomos dalykinés srities ontologijos schema

AckarInMovie
8 plavsRole

/acted-f RasRales

0 Ackor

o Counkry

"ml:nuntry

City

[ inCounkry @ Counkry

[0 actedAs ; ActorInfovie

o) Category

ity

ﬁ\ﬁs.ﬁ.ztur

I cakegoryMame

' Address

/‘:’vasCategnry

[ inCiky  Ciky

[Maovie

Store

[ hasActor : Ackor

[ hasCategory : Cakegory
[ hasRoles : ActorInMovie
I language : string

B movielescription @ skring
I movielength

B movieR.aking

8 movieTitle © skring

I criginalLanguage

M releaseYeat

I rentalDuration

I rentalRate

8 replacementCost

hasMavie

Inwventory

[ belongsToSkore @ Store
[ hasMovie : Mowvie

\Imeenk

[ hasAddress : Address

. Staff

' Custamer

[ hasAddress : Address
[ worksIn : Store

I hasEmail

I hasPaszword

I hasUsername

I isfctive

IIR‘Erll:a!EI:aFr'

[ cuskStore @ Store

[ hasAddress : Address
I hasEmail

M hasPassword

I hasUsername

B isfctive

B memberSince

renkedBy \paidBv

Rental

[ rentalstaff ; skaff

I rentalDate
I returnDate

[ FromInventory : Inventory

[ rentedBy : Customer

36 pav. Dalykinés srities ontologijos schema

w::r
) Payment

[ paidBy : Cuskomer
[ paidFor : Rental
I payrenkAmount
I pavymentDate
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36 pav. pavaizduota IS dalykinés srities — filmy nuomos — ontologijos schema, sukurta

naudojant TopBraid Composer'® modeliavimo jrankj. Ontologija buvo kuriama metodiniais

tikslais, labiau orientuojantis j specifing RDB ,,Sakila‘* struktiirg bei siekiant aprasyti visy joje

esanciy duomeny virtualizavimo taisykles.

5.2. IS prototipo RDB elementy atvaizdai j ontologijos elementus

11 lent. pateikti RDB lenteliy elementus atvaizduojantys ontologijos elementai.

Dalykinés srities ontologijos elementai vaizduojami be prefikso, tuo tarpu bendrosios

paskirties zodyny (FOAF, vCard) elementai su atitinkamais prefiksais. Lenteliy pirminiy

rakty atributai nepateikiami, kadangi jie naudojami tik kaip resursy unikaliis identifikatoriai —

URI nuorody dalis.

11 lent. RDB elementy atvaizdai j ontologijos elementus

RDB lentelés elementas

Ontologijos schemos elementas

Lentelé Movie

title :movieTitle
description :movieDescription
release year :realeaseYear
language id :language
original language id :language
rental duration :rentalDuration
rental rate :rentalRate
length :movielength
replacement cost :replacementCost
rating :movieRating

Lentelé Actor

first name

foaf:firstName

last name

foaf:lastName

category id

Lentelé Film_Actor*
actor id
P thasActor
Lentelé Category
name :categoryName
Lentelé Film_Category*
film id :hasCategory

Lentelé Staff

first name

foaf:firstName

last name

foaf:lastName

address id :hasAddress
email thasEmail
store id :worksIn
active :isActive

username :hasUsername

18 http://www.topquadrant.com/products/TB_Composer.html

61




password | :hasPassword
Lentelé¢ Store
address id | :hasAddress
Lentelé Inventory
film id :hasMovie
store id :belongsToStore
Lentelé Rental
rental date :rentalDate
inventory id :fromInventory
customer id :rentedBy
return date :returnDate
staff id :rentedBy
Lentelé Payment
customer id :paidBy
rental id :paidFor
amount tpaymentAmount
payment date :paymentDate
Lentelé Customer
store id :custStore

first name

foaf:firstName

last name

foaf:lastName

email thasEmail
address id :hasAddress
active :isActive
create date :memberSince
Lentelé Address
city id :inCity
address vcard:ADR
address?2 vcard:ADR
district vcard:Locality
postal code vcard:Pcode
phone foaf:Phone
Lentelé City
country id | :inCountry

Lentelé Country

country

vcard:Country

*Pastaba: RDB M:N ry§j normalizuojanéiy lenteliy atributai atitinkamiems ontologijos elementams priskiriami

ne tiesiogiai, o pagal 4.1.3 sk. aprasytas taisykles (Zr. Pvz. 3).

IS prototipo RDB virtualizavimo j RDF taisyklés pateiktos 9.1priede.

5.3. IS prototipo realizacija Java platformoje

Informacinés sistemos realizavimui pasirinkta Java platforma bei NetBeans IDE

aplinka. Sj pasirinkima lémé keli pagrindiniai faktoriai:

e didzioji dalis programiniy karkasy bei biblioteky, skirty semantinio tinklo

sistemoms kurti yra realizuoti ir suderinami tik su Java technologijomis;




e informacinés sistemos projektinéje dalyje pasirinkta architekttira, paremta
MVC paradigma. Java technologijos (servletai, JavaBeans, JSP) puikiai tinka
pasirinktosios architektiiros komponenty realizavimui;
e tiek kuriamg IS, tiek D2R serverj galima patalpinti j patikimumu pasizymintj
Tomcat servlety konteinerj/web serverj, tokiu budu uztikrinant efektyvy abiejy
sistemy valdyma bei monitoringa.
Sekanciuose poskyriuose detaliau aprasomi atskiry komponenty realizavimo Java
programavimo kalba principai bei apzvelgiamas specifiniy pagalbiniy jrankiy taikymas

semantiniy IS kiirime.

5.3.1. Java klasiy generavimas Schemagen jrankiu

Schemagen®® jrankis, pateikiamas kartu su Jena programiniu karkasu yra skirtas Java
klasiy generavimui i§ OWL, DAML ontologijy bei RDFS Zodyny. Klasés generuojamos,

komandiniame lange iSkvie¢iant schemagen .bat vykdomajj faila:

________________________________________________________________________________________

Jena_katalogas\bat>call schemagen -i ../movieRental.owl -n movieRental
-a http://localhost:8080/d2r/movieRental.owl# -o movieRental.java --owl

_________________________________________________________________________________________

Schemagen skriptui perduodami §ie parametrai:

-1i —ontologijos failo vieta sistemoje,

e -n —generuojamos Java klasés pavadinimas,

-a — ontologijos vardy srities URI,

e -0 —sugeneruoto klasés failo pavadinimas,

e —-owl —nurodoma kalba, kuria paraSyta ontologija (Siuo atveju OWL).

Java klasés generavimo metu sukuriami statiniai kintamieji, apraSantys ontologijos
klases bei savybes. Sie kintamieji véliau naudojami virtualaus RDF grafo duomeny

apdorojimui, pasitelkiant kitas Jena instrumentines priemones.

5.3.2. Duomeny logikos sluoksnio realizacija

Pagal sudarytos D2RQ jrankio praktinio taikymo metodikos rekomendacijas (zr. 4.3
sk, 35 pav.), IS prototipe isskirtas duomeny logikos sluoksnis (failas DataEngine.java),
atsakingas uz duomeny apdorojima, integravima su iSoriniais Saltiniais, duomeny nuskaityma

1§ virtualaus RDF grafo bei atitinkamy MVC modeliy uzpildyma.

19 http://jena.sourceforge.net/how-to/schemagen.html
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Visy tolimesniy operacijy ir veiksmy pagrindas duomeny logikos sluoksnyje yra
virtualus RDF grafas, gaunamas sukuriant Jena karkaso modelj RDB virtualizavimo taisykliy
failo atzvilgiu.

\ String baseURI = "http://localhost:8080/d2r/resource/";
i ModelD2RQ m = new ModelD2RQ ("file:C:/d2r/taisykles.n3",null,baseURI) ;

Jena modelio ModelD2RQ klasés konstruktoriui perduodami parametrai:
virtualizavimo taisykliy failo vieta diske, taisykliy failo formatas (pagal nutyléjimg N3) bei
baziné RDF resursy nuoroda, naudojama pilny modelio resursy URI generavimui, prijungiant
reliatyvig URI dalj, aprasytg virtualizavimo taisyklése.

Sukurtas virtualus RDF grafas toliau apdorojmas dviem budais: naudojant Jena
navigavimo RDF grafu metodus arba vykdant SPARQL uzklausas per ARQ¥ uzklausy
valdymo varikliukg.

Navigavimas virtualiu RDF grafu (duomeny apie filmg iSgavimas):

//Per parametrg 'ID ' suformuojamas resurso URI

String resource = "http://localhost:8080/d2r/resource/"+1ID;
//Is Jena modelio isSgaunamas suformuotas RDF resursas
Resource movie = m.getResource (resource) ;

//Get () metodais iSgaunamos RDF resursa apraSandios savybés
movie.getProperty (MovieRental .movieTitle) .getString() ;
movie.getProperty (MovieRental.language) .getString() ;
movie.getProperty (MovieRental.movieDescription) .getString() ;
//Ciklinis RDF objekty isgavimas, naudojant tg pati predikata
StmtIterator iter = movie.listProperties (MovieRental.hasActor);
ArrayList list = new ArrayList();
while (iter.hasNext ()) {
list.add (iter.nextStatement ()
.getResource ()
.getProperty (RDFS.label) .getString()) ;

Toks duomeny i$gavimo i§ Jena modelio principas taikytinas tuo atveju, kuomet
zinome pilng resurso URI nuorodg ir siekiame rasti jj apraSancias savybes.

SPARQL uzklausy vykdymas per ARQ varikliuka (nuomos punkto uzsakymy paieska):

//Parametrizuota SPARQL uzklausa aprasoma String formatu

String sparqgl =
"PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> " +
"PREFIX movie: <http://localhost:8080/d2r/movieRental.owl#> " +
"SELECT DISTINCT ?rentalDate ?returnDate ?movie ?orderURI WHERE {"

+
" ?2URI movie:belongsToStore " + "<" + baseURI + ID + "> ." +
" ?URI movie:hasMovie ?movieURI ." +
" ?movieURI rdfs:label ?movie ." +
" ?orderURI movie:fromInventory ?2URI ." +

2 http://incubator.apache.org/jena/documentation/query/index.html
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i " ?orderURI movie:rentalDate ?rentalDate ." +

i " ?orderURI movie:returnDate ?returnDate ." +

: " } vv,.

i //Uzklausa perduodama ARQ uzklausy varikliukui

1 Query q = QueryFactory.create (sparql) ;

' //UzZklausa jvykdoma Jena modelio 'm ' atzZvilgiu

| ResultSet rs = QueryExecutionFactory.create(q, m).execSelect();
1 //Rezultaty apdorojimas bei priskyrimas MVC modelio komponentui
\ while (rs.hasNext()) {

| QuerySolution row = rs.nextSolution();

i OrderBean obean = new OrderBean()

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

obean.setRentalDate (row.getLiteral ("rentalDate") .getString () ;
obean.setReturnDate (row.getLiteral ("returnDate") .getString () ;
obean.setMovie (row.getLiteral ("movie") .getString()) ;
obean.setOrderURI (row.getResource ("orderURI") .toString () ;

list.add (obean) ;

Skirtingai nei navigavimas RDF grafu, pasitelkiant Jena APl metodus, duomeny
iSrinkimas SPARQL uZklausomis daZnais atvejais sumazina raSomo kodo kiekj ir
sudétingumg. Tai ypa¢ aktualu, kuomet duomenys, reikalingi realizuojamam funkciniam
reikalavimui i$pildyti yra iSsibarstg skirtingose RDF grafo virStinese, t.y. kelias iki jy eina per
kelis ar net keliolika RDF trejety.

IS vienas pagrindiniy uzdaviniy yra pateikti informacijg tick HTML, tiek RDF
formatais. Jena karkasas suteikia galimybe kiekvieng Jena modelj iSvesti kaip baity srautg
(RDF/XML, N-Triple, Turtle ar N3 formoj). Kadangi IS posistemiuose, kuriuose prasminga
pateikti informacija RDF formatu veiksmai atliekami ne su visu Jena modeliu, o su atskirais

RDF resursais, 1§ pastaryjy tenka konstruoti naujus Jena modelius:

__________________________________________________________________________________________

//Sukuriamas tusc¢ias Jena modelis
Model temp = ModelFactory.createDefaultModel () ;
//Modeliui ciklisSkai priskiriami visi resurso 'movie' RDF trejetai
StmtIterator iter = movie.listProperties();
while (iter.hasNext ()) {
Statement stmt = iter.nextStatement () ;
temp.add (stmt) ;
}
//Jena modeliui priskiriami vardy srities prefiksai ir adresai
temp.setNsPrefix ("movie", "http://localhost:8080/d2r/movieRental.owl#");
temp.setNsPrefix ("foaf", "http://xmlns.com/foaf/0.1/");
ByteArrayOutputStream baitai = new ByteArrayOutputStream() ;
//Jena modelis RDF formate idvedamas ] baituy srauta
temp.write (baitai, "RDF/XML");
//Baity srautas konvertuojamas ] String tipa ir priskiriamas MVC modeliui
mbean.setMovieRDF (baitai.toString()) ;
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Duomeny integravimui sistemoje naudojami du iSoriniai RDF Saltiniai, turintys
SPARQL pricigos taska: LinkedMDB?' ir DBpedia®’. LinkedMDB 3altinis naudojamas
papildomai informacijai apie konkrety filmg gauti, o DBpedia — kliento gyvenamosios vietos
(miesto) koordinaciy nustatymui. SPARQL wuzklausy vykdymas iSoriniy prieigos taSky
atzvilgiu panasus j auk&iau minéta atvejj, kuomet kreipiamasi j virtualy RDF grafa. Siuo
atveju skiriasi tik vykdomasis Jena metodas.

Kreipimasis j LinkedMDB $altinj (papildomy duomeny apie filmg iSgavimas):

//Parametrizuota SPARQL uzklausa aprasSoma String formatu

String sparqgl=
"PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>"+
"PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>"+
"PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>" +
"PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>" +
"PREFIX movie: <http://data.linkedmdb.org/resource/movie/>" +
"SELECT DISTINCT ?page ?director ?editor ?producer WHERE {"+
" ?res dc:title "+ "\"" +

StringEscapeUtils.escapeSqgl (movieTitle) + "\"" + "." +
" ?res dc:date "+ "?data" + "." +
" ?res foaf:page ?page . " +
" OPTIONAL { ?res movie:director ?directorURI . " +
" ?directorURI rdfs:label ?director . }" +
" OPTIONAL {?res movie:editor ?editorURI . " +
" ?editorURI rdfs:label ?editor . }" +
" OPTIONAL { ?res movie:producer ?producerURI . " +
" ?producerURI rdfs:label ?producer . }" +
" FILTER regex(?data," + "'" + date + "', "+"'i")" +

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

: " }n ;

i //Uzklausa perduodama ARQ uzklausy varikliukui
! Query query = QueryFactory.create (sparqgl) ;

' //UZklausa jvykdoma LinkedMDB saltinio SPARQL prieigos tasko atzZvilgiu
| QueryExecution gexec =

| QueryExecutionFactory.sparglService ("http://data.linkedmdb.org/sparqgl",
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

query) ;
try |
ResultSet results = gexec.execSelect();
while (results.hasNext()) {

QuerySolution row = results.nextSolution();
//Rezultaty apdorojimas bei priskyrimas MVC modelio komponentui
}

}
catch (QueryExceptionHTTP e) ({

System.err.println ("<response>: ");
System.err.println (e.getResponseCode()) ;
System.err.println ("</response> ");

System.err.flush();
e.printStackTrace () ;

Vykdant SPARQL uzklausg iSorinio Saltinio atzvilgiu, vertéty nepamir§ti naudoti

try{} catch{} bloky galimoms HTTP klaidoms aptikti (403, 404 ir pan.).

2! http://linkedmdb.org/
22 http://dbpedia.org/About
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Kreipimasis j} DBpedia $altinj (kliento gyvenamosios vietos koordina¢iy nustatymas):

//Parametrizuota SPARQL uzklausa aprasSoma String formatu
String sparqgl=

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

"PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>"+

"PREFIX dbpedia-owl: <http://dbpedia.org/ontology/>" +

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

"PREFIX geo: <http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84 pos#>" +

" SELECT DISTINCT ?lat ?long WHERE {"+
" ?URI rdf:type dbpedia-owl:Place." +
" ?2URI dbpedia-owl:isPartOf <http://dbpedia.org/resource/Florida>." +

" ?URI foaf:name ?var." +

" ?URI geo:lat ?lat. " +

" ?URI geo:long ?long." +

" FILTER regex(?var," + "'" + city + "', "+"'i")" +

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

: " } " ,.

i //Uzklausa perduodama ARQ uzklausy varikliukui

! Query query = QueryFactory.create (sparql);

! //UzZklausa jvykdoma DBpedia Saltinio SPARQL prieigos tasko atzZvilgiu
| QueryExecution gexec =

| QueryExecutionFactory.sparqlService ("http://dbpedia.org/sparql", query);
i try {

E ResultSet results = gexec.execSelect();

' //Rezultaty apdorojimas bei priskyrimas MVC modelio komponentui
i while (results.hasNext()) {
i QuerySolution row = results.nextSolution();
i gbean.setlat (row.getLiteral ("lat") .getString());
i gbean.setlong (row.getLiteral ("long") .getString()) ;
l }
i )
! catch (QueryExceptionHTTP e) ({
|

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

System.err.println ("<response>: ");
System.err.println (e.getResponseCode()) ;
System.err.println ("</response> ");

System.err.flush();
e.printStackTrace() ;

Neretai SPARQL uzklausy vykdymas iSoriniy prieigos tasky atzvilgiu gali uzimti
nemazai laiko, ypac, jeigu uzklausa sudétinga ar Saltinio serveris neuztikrina reikiamo
pralaidumo. Jvertinus Sias galimas aplinkybes, visi IS duomeny integravimo uZdaviniai

vykdomi asinchroni$kai, naudojant AJAX technologija.

5.3.3. MVC komponenty realizacija

Remiantis MVC paradigma, informacinés sistemos duomeny ir operacijy valdymas bei
vartotojo s3saja realizuoti Siais komponentais:
MVC modeliali

e CustomerBean.java — klas¢, set () get () metodais suteikianti prieigg prie

kliento objekto kintamyjy;
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® GeoBean.java —Kklasé, set () get () metodais suteikianti prieigg prie vietoveés
koordinaciy objekto kintamyjy;

e MovieBean.java —klasé, set () get () mMmetodais suteikianti prieigg prie filmo
objekto kintamyjy;

e OrderBean.java — klasé, set () get () metodais suteikianti prieigg prie
nuomos punkto uzsakymo objekto kintamuyjy.

Modelio komponento (MovieBean.java) programinio kodo fragmentas:

public class MovieBean {
//Modelio kintamuyjuy aprasymas
private String title ;
private String movieRDF;

//Pradiniy reiksSmiy kintamiesiems priskyrimas
public MovieBean ()

{
title = "";
movieRDEF = "";

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

l }

1

| //Setter ir getter metodai objekto kintamiesiems pasiekti
! public String getTitle() {

| return title;

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

}

public void setTitle(String title) {
this.title = title;

}

public String getMovieRDF () {
return movieRDF;

}
public void setMovieRDF (String movieRDF) {
this.movieRDF = movieRDF;

MVC valdikliai
e CustomerServlet.java — servletas, atsakingas uz HTTP GET kreipiniy ir
klienty duomeny valdyma klienty posistemyje;
e MovieServlet.java — servletas, atsakingas uz HTTP GET kreipiniy ir filmy
duomeny valdymga filmy posistemyje;
e OrderServlet.java — Servletas, atsakingas uz HTTP GET kreipiniy ir
uzsakymy duomeny valdyma uzsakymy posistemyje.
MVC vaizdai
e index.jsp— JSP dinaminis puslapis, skirtas nuomos punkto filmy sarasui i§vesti.

Tai taip pat pradinis IS puslapis;
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e movie.jsp — JSP dinaminis puslapis, skirtas informacijos apie konkrety filma

pateikimui;

e orders.jsp — JSP dinaminis puslapis, skirtas nuomos punkto uzsakymy sarasui

iSvesti;

e order.jsp — JSP dinaminis puslapis, skirtas informacijos apie konkrety

uzsakyma pateikimui;

e clients.jsp — JSP dinaminis puslapis, skirtas nuomos punkto klienty sgrasui

iSvesti;

e client.jsp — JSP dinaminis puslapis, skirtas informacijos apie konkrety klientg

pateikimui.

D¢l pasikeitimy Google Maps APIZ v3 (néra sukurtos pilnos Java — Gmaps API
wrapper bibliotekos), IS realizavime buvo atsisakyta atskiro Zemélapiy posistemio, o
projektavimo dalyje numatytos funkcijos dalinai perkeltos vykdymui kliento puséje (failas
map . js), pasitelkiant JavaScript technologija.

Kaip minéta 5.4.2 sk., duomeny integravimo su iSoriniais SPARQL $altiniais
uzdaviniai atlickami asinchroniSkai, naudojant AJAX technologija. Tam sukurtas atskiras
failas (ajax.js), kuriame apraSytos funkcijos asinchroniniam servlety iSkvietimui, atsako i§
serverio valdymui, XML apdorojimui bei HTML elementy per DOM (angl. Document Object
Model)  sukiirimui/atnaujinimui/pasalinimui. ~ AJAX  kreipiniai  vykdomi  dviejuose
posistemiuose — klienty ir filmy. Atitinkamai client.jsp if movie. jsp dinaminiy puslapiy
HTML elementai per DOM pakeiciami atsizvelgiant j vykdoma operacijg, t.y. inicijuojant
servleto GET kreipinj HTML elemente iSvedamas ,,progreso simbolis®“, kuris, gavus i8
serverio atsakg ir apdorojus duomenis panaikinamas, o HTML elementas uZpildomas

prasminga informacija.

% https://developers.google.com/maps/documentation/
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6. Eksperimentinis sprendimo tyrimas

Eksperimentinis sprendimo tyrimas atlickamas trimis etapais. 1§ pradziy pagal

sukurtos D2RQ praktinio taikymo metodikos I-gja dalj sugeneruotos ir modifikuotos

virtualizavimo taisyklés iStestuojamos D2RQ platformos teikiamais jrankiais. Tokiu biidu

jsitikinama, ar metodikos Zingsniai yra teisingi, ir, ar gaunamas siekiamas rezultatas.

Antrajame etape eksperimentis$kai jvertinamas pagal D2RQ praktinio taikymo

metodikos 1l-gjg dalj sukurto programinio IS prototipo panaudos atvejy iSpildymas. Tokiu

budu jsitikinama, ar teisingai realizuoti IS kelti reikalavimai bei koks tokios sistemos

pranasumas kity sistemy atzvilgiu.

TreCiajame etape sukuriama papildoma JAVA web aplikacija, parodanti galima

sprendimo panaudojimg iSorinése semantinés paieskos IS.

Eksperimento metu sukuriami bei naudojami artefaktai matomi Zemiau pateiktoje

kontekstinéje schemoje (Zr. 37 pav.).

B B
B s

LinkedhDE DEpadia

SPARQL .- 2" L 1" sPARGL

talsyklly fallas

Java web aplikacija

I SPARCL
— .
— " = T et ,
& D2R serveris
Varlolojas

ROB
Y
.'t@—h Virualizavimo

[Eoring Java
web aplikacija

37 pav. Eksperimento kontekstiné schema
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6.1. | Eksperimento etapas

Siame etape demonstruojamas D2RQ platformos sudedamosios dalies, D2R serverio,
panaudojimas testuojant RDB virtualizavimo taisykles. D2R serveris pasiekiamas adresu
http://localhost:2020/ (nutylétasis adresas) arba nurodytu konfigiiravimo bloke (jeigu
serveris jau perkeltas | Tomcat aplinka). Atsidarius §j adresa narSykléje, matomas pradinis

D2R serverio puslapis (zZr. 38 pav.).

D2R Server 313!
Running at http:#localhost: 8080/d2r/

______________________________________________________________________________

1
I - -
! Home | actor address cateqory city country customer film inventory payment rental staff store

Thig i= a database published with D2R Server. It can be accessed using

1. your plain ald web browser
2. Semantic Weh browsers
3. SPARGL clients.

1. HTML Viewy

You can use the navigation links at the top of this page to explore the database.

2. RDF Viewy

You can also explore this database with Semantic Web browsers like Tabulator, Disco or Marbles. To
start browsing, open this entry point URL in your Semantic Veh browser:

http://localhost:8080/d2r/all

d. SPARCGL Endpoint
SPARCL clients can guery the database at this SPARCL endpoint:
http://localhost:8080/d2r/sparql

The database can also be explored using this AJAK-based SPARGL Explorer.

Gene raked iy D2F S el

38 pav. Pradinis D2R serverio puslapis
Testuojant RDB virtualizavimo taisykles, aktualiausia Siuo atveju yra sugeneruoti RDF

trejetai, kuriuos HTML formatu galima perzitréti pasirinkus vieng norimg resursg i$ pateiktyjy

sgraso virSutinéje lango eilutéje (zr. 39 pav. rémelis).
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Home | All film

T _2_ T’r;p;ra_ - : 1 3 Value :
muovie:hasActor <http:/flocalhost:3080/d2rresourcefactor158=
movie:hasActor <http:localhost:3080/d2rresourcefactor/ 170>
movie:hasActor <http:/flocalhost:B080/d2r resourcefactor/ 188>

movie:hasCategory <http:Mlocalhost:B080/d2rresourcefcategory/15=
is movie-hasMovie of  <http:/localhost:B080/d2r resourcefinventory /463 =
15 movie: hashovie of <http:/flocalhost:B080/d2rresourcefinventary/db4 =

rdfs:label Unleashed (2005)

movie:language English

movie:mavieDescription A Awe-Inspiring Panorama of a Crocodile And a Moose who must Confrant a
Girl in A Baloon

movie:maovieLength 60 (xsd:short)

movie: rmovieRating R

movie: rmavieTitle Unleashed

movie:releaseYear 2005 {xsd: gYear)

movie:rentalDuration 4 (xsd:byte)
movie:rentalRate 4.99 (xsd:decimal)
movie:replacementCost 2099 (x=d:decimal)
rdf:type movie: Mavie

Generaed by DZF 28 e 1

39 pav. RDF resursas aprasytas HTML formatu

Pavyzdinis RDF resurso aprasas matomas 39 pav. Aprasa sudaro:
1. RDF subjektas — resurso URI adresas.
2. RDF predikatai — ontologijy/RDFS Zodyny savybés.
3. RDF objektai — RDB lentelés stulpeliy jrasai bei URI nuorodos j kitus RDF
resursus.

Analizuojant RDF resurso HTML aprasa, galima aiskiai matyti, ar virtualizavimo
taisyklés veikia taip, kaip numatyta, t.y. ar teisingai sukuriamas resurso URI, ar teisingai RDB
lentelés atributams priskiriamos ontologijy/RDF Zodyny savybés, ar gaunami visi taisyklése
numatyti RDF trejetai ir pan. Siame pavyzdyje matomas ir tarpinés RDB M:N rysio lentelés
panaikinimo rezultatas — predikatas movie:hasActor susietas tiesiogiai su aktoriaus resurso
URI (RDF objektais).

[Sanalizavus kity RDF resursy HTML aprasus, galima daryti iSvada, kad pagal
sudaryta D2RQ praktinio taikymo metodikag RDB duomenys virtualizuojami korektiskai.
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6.2. 11 Eksperimento etapas

Isitikinus, kad RDB virtualizavimo taisyklés veikia taip, kaip numatyta, antrajame
eksperimento etape buvo pereita prie sukurtos IS savybiy tyrimo. Siekiant pademonstruoti
duomeny integravimo su iSoriniais SPARQL Saltiniais galimybes, RDB ,,Sakila“ atliktas
dalinis duomeny migravimas i§ LinkedMDB saltinio, uzpildant lentele ,,Movie* realiy filmy
duomenimis (2. 9.3 priedas). Sis Zingsnis buvo reikalingas todé¢l, kad mokomoji RDB
»dakila® paremta tik fiktyviais dalykinés srities duomenimis, kuriy tolimesnio panaudojimo
galimybés yra itin ribotos.

Pagal D2RQ praktinio taikymo metodikos II dalj realizuota IS paleidziama Tomcat
serveryje kartu su D2R serveriu. Nar$yklés lange uzkraunamas pradinis sistemos puslapis,

kuriame pateikiama Zemélapyje pasirinkto nuomos punkto filmy pasiiila.

— Harhior o I Melbourmea o
Country ol akeland
d RDF Formatas. Duomeny . o 1 lort Satallite
Ak o Lake Wales
pateikimas ROF formatu. © i Tampa Bram@ 4 o Mugcn
4 O Sebastian
o Greatd Frostgroi n
5 . t Petersbu o 50 Vest Vero
“ Duomeny Integravimas. DBpedia 0’ S Certeg s ) Comatr © \WetclEetel
, ir LinkedMDB iSoriniai Saltiniai. @ OF;:;:
4 i |
EBradenton Sebring @ @ Fort Pien
D2ﬁQ RDE Publikavimas. Duomenys o, & Placid Port St Jans
ptiginami semantiniame tinkle Sarasela ;" sarasota Archilia 2 e
D2R . Coo (pﬂfcm e - L Okeechobes © Lucie =
“—"""“}‘fj'“fsm e hlap data 2012 Google - Terms of Use Report 2 map error

Kaip naudotis IS? | Pavadinimas | Leidimo metai|_Kalba | Nuomos kaina

City of God 2002 English 089
* Zemelapyje pasirinkite nuomas Mad Max 4: Fury Road 2003 English ~ 2.98
punkts
= 15 saraso pasirinkite dominant Halo 2008 English ~ 2.89
filma Elizabeth: The Golden Age 2007 English  1.24
» Perfidrekite informacijg apie
filmag HTML/RDF farmatais Resident Evil: Extinction 2007 English  0.99
e (Gaukite papildoma infarmacija, Transformers 2007 English 299
apie filma, paspaude "Mariu Zinoti
daugiaul” et 2007 English  0.99
Ghost Rider 2007 English 089
Alice 2007 English 088
Dielgo 2007 English 489

12345678910+~

40 pav. Pradinis IS puslapis

IS saraso pasirinkus dominantj filma, uzkraunamas puslapis su detaliu to filmo aprasu

(zr. 41 pav.). Puslapyje suteikiama galimybé perzituréti apraSyma HTML bei RDF formatais.
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PaieSkos voriukams aprasas RDF formatu pateikiamas kaip alternatyvi puslapio
versija?* HTML <head> elemente:

<link title="RDF version" type="application/rdf+xml" rel="alternate"
href="./MovieServlet?movieID=film/102&amp; RDF=true"/>

=
©

Harbor o Colntry WL Melnoumeo :

RDF Formatas. Duomeny l[ﬂ]k o Plal'ﬁ s Lakeland m Satellite
iki 1+ Lake Wales |

pateikimas ROF formatu. o ﬁ Tampa Bran&rsa o Mlgcn

E o @ Sebastian

& Frosi rm‘
ter
q ; t Petersburg. '@ g, m.f it West Vero
Duomeny Integravimas. DBpedia > |n Cemiel e Corrider  \ero Beach
‘ Florida

=5 9 &

ir LinkedMDB iSoriniai saltiniai. O Ridge
4 : -
Bradenton Sebring @ Fort Pien
RDB Publikavimas. Duomenys o, & Placid Port St J;ﬂ!er:!
- . - . eac!
priginami sermantiniarme tinkle. e 5”;:"'“ ) Ssepr:i;f Arcadia Py Oksechobess Lucie 5
‘M 5 Map datq’:’@mQ Google - Terms of Use Report 3 map error

Duomenys RDF formatu Unleashed

A Awe-Inspiring Panorama of a Crocodile And a Moose who must
Confront a Girl in A Baloan

Sports
ISankstineé filmo rezervacija 2005

English

YIVIEN BASINGER

MEMNA HOFFER

ROCK DUKAKIS

Moriu Finoti daugiaul

41 pav. Konkretaus filmo apra$o puslapis

Duomeny integravimo proceso principiné schema pateikta 42 pav. IS iSorinio
LinkedMDB $altinio ,,istraukiami® duomenys apie filmo kirybinge grupe bei nuorodos su
papildoma informacija apie filma.

Luc Besson (Praoducer)
Louis Leterrier (Director)
Jdet Li {(Froducer)

N2

Moriu Zinoti daudgiaul >

[ |

IMDE £
Freehase [T
Fottentomatoes

42 pav. Duomeny integravimo procesas kliento puséje

24 Magistrinio darbo raymo metu néra priimto bendro standarto RDF duomeny pateikimui HTML puslapiuose.
Metodas suformuotas apjungiant HTML (http://www.w3.org/TR/html401/struct/links.html#h-12.3.3) ir RDF
(http:/lwww.w3.0rg/ TR/REC-rdf-syntax/#section-MIME-Type) specifikacijas.
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IS duomeny integravimo funkcionalumas atspindi semantinio tinklo naudg eilinio
interneto vartotojo atzvilgiu. VieSai prieinamy SPARQL prieigos tasky déka, papildomos
informacijos iSgavimas supaprastéja iki vienintelio zingsnio — mygtuko/nuorodos
paspaudimo. [prastiniais atvejais, vartotojui tekty paciam ieSkoti papildomos informacijos
paieskos sistemose ar kituose tinklo resursuose, kas neretai uztrunka nemazai laiko.

Paspaudus 41 pav. matomg RDF ikong, atveriama dinamiskai suformuota nuoroda,
kurioje pateikiamas filmo aprasas RDF formatu (zr. 43 pav.).

— <rdf: RDF=
— =rdf: Description rdf: about="http:Mocalhost 20BN A2t resourcefiln/ 102"~
<movie:langnage>Enghsh</movie:language=
<movie:movieLength rdf: datatype="http/fwwrw w3 org 200 1L S chema#short">60</movie:movieLength~
<movie:hasActor rdf: resource="httplocalho st 2080 20 resourcefacton/ 170" >
<movie:hasCategory rdf:resource="http:Mocalhost 8080/d2riresourcelcategory/ 15>
<movie:releaseYear rdf: datatype="httpwwrw w3, org/200 L/FEIML I chema#g Tear">2005</movie:release Year>
<movie:hasActor rdf: resource="http /localtho st 2080 20 resourcefactorf 188" >
<movie:rentalRate rdf: datatype="httpforwrw w3 org/2001 0L S chemat#decimal" >4 99</movie:rentalRate >
zmovie:hasActor rdf resource="httpMocalho st B080 20 resourcefactor/ 158" >
<rdfs:label>Tnleashed (2005 </vdfs:1abel~
<movie:movie Title>TTnleashed</movie:movie Title>
<movie:movie R atimg>E</movie:movieRating>
— <movie:movieDescription=
A bwwe-Inspining Panorama of a Crocodile And a MMoose who must Confront a Girl in & Baloon
</movie:movieDescription=
<movie:replacementCost rdf: datatype="http fwrwrw w3 org
(200 1ML S chemaf#decinal'>20, 99</movie:replacementCost>
<rdf: type rdf:resource="http:localhost 8080 d2r/ moweR ental owkhlone" >
<movie:rentalDuration rdf: datatype="http:fwrwrw w3, org/200 1L chema#tbyte" >4 <finovie: rental Duration>
<frdf:Description>
<fvdf:RDF=

43 pav. Filmo aprasas RDF formatu
RDF trejety objektai, iSreiksti kaip RDF resursai, D2R serverio déka yra pasiekiami
tinkle URI adresais, lygiai taip pat kaip ir RDF trejety subjektai.
Kity IS posistemiy veikimo principas analogiSkas apZvelgtajam. Vienintelis rySkesnis
skirtumas yra duomeny integravimas klienty valdymo posistemyje (zr. 44 pav.).

Doral 5
Brownsville Miami
Miam Beach
Farodyti Zemelapye > - 4 Fountainebleau

Olympia Coral o
HelghtsGables

44 pav. Duomeny integravimo procesas klienty posistemyje
Siuo atveju i3 iSorinio DBpedia $altinio ,,istraukiamos“ miesto, kuriame gyvena klientas
koordinatés, taip dar karta pademonstruojant galimg SPARQL prieigos tasky panaudojima

semantinése IS.
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ISbandzius visy IS posistemiy funkcionalumg, galima daryti iSvada, kad pagal antraja
D2RQ praktinio taikymo metodikos dal; sukurta sistema pilnai tenkina jai keltus
reikalavimus. Semantiniy technologijy déka, IS suteikia vartotojui reikiamg informacija
vienoje vietoje, tokiu buidu i§vengiant papildomo informacijos ieskojimo. IS taip pat prisideda
prie semantinio tinklo plétros, programiniams agentams/paieskos voriukams pateikdama

duomenis RDF formatu.

6.3. 111 Eksperimento etapas

Pirmuosiuose dviejuose eksperimento etapuose apzvelgiamos D2RQ platformos
praktinio taikymo metodikos panaudojimo galimybés kuriant IS, kuomet turime tiesiogine
prieiga prie virtualizuojamos RDB. Taciau semantinio tinklo id¢ja yra atverti RDB turinj
iSoriniams $altiniams, neturintiems tiesioginés prieigos prie jos. Sioje eksperimento dalyje
demonstruojamas galimas D2R serverio sukurto SPARQL pricigos tasko panaudojimas
semantinése informacijos paieSkos sistemose. Tam realizuota demonstraciné Java web

aplikacija®®, skirta nurodyto filmo nuomos statistikai pateikti.

Eksperimentas Il
Sprendimo panaudojimas isorinése IS

Eskperimentingje semantings paieikos IS suteikiama galimybe atlikti filme paieika virtualizueteje filmy nuemaos
purkte RDE

Paieika atliekamna jvykdant SPARGL uzklausg D2R serverio sukurto SPARCL prieigos tagko atzvilgiu

Plediantis sernantiniam tinklui bei didéjant SPARCL prieigos tasky skaiciui, paieika gali buti prapleciama,

ed SPARCL uzklausas

panaudojant Fe

Filmo pavadinimas

45 pav. Eksperimentinés IS pagrindinis puslapis
Pagrindinis IS  puslapis atveriamas narSyklés lange surinkus adresg
http://localhost:8080/NuomaMVC/eksperimentas.jsp. Jame pateikiama forma

filmo pavadinimui bei leidimo metams jvesti. Pagal Siuos uZzduotus kriterijus, SPARQL

% Web aplikacija sukurta filmy nuomos IS pagrindu, isskiriant papildomus MVC komponentus.
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prieigos tasko (http://localhost:8080/d2r/sparqgl) atzvilgiu programiskai jvykdoma
SPARQL uzklausa:

T e T E R
! SELECT ?movie ?store ?copyCount ?rentalCount ?rentalRate WHERE {
' {

1
i SELECT ?store ?movie (COUNT (?movie) AS ?rentalCount)

i WHERE {

1
i ?rental movie:fromInventory ?invURI.

1
! ?invURI movie:hasMovie ?movieURI.

! ?2invURI movie:belongsToStore ?storeURI.

! ?storeURI rdfs:label ?store.

i ?movieURI rdfs:label ?movie.

i ?movieURI movie:movieTitle ?title;

: movie:releaseYear ?year.

i FILTER ((?title="Unleashed") && (?year="2005"))

| }

1
! GROUP BY ?movie ?rentalCount ?store

i ORDER BY DESC (?rentalCount)

1
| }

i { SELECT (COUNT (?movie) AS Z?copyCount) ?store ?rentalRate

i WHERE {

! ?2invURI movie:hasMovie ?movieURI.

! ?invURI movie:belongsToStore ?storeURI.

i ?storeURI rdfs:label ?store.

i ?movieURI rdfs:label ?movie.

i ?movieURI movie:movieTitle ?title;

| movie:releaseYear ?year;

1
! movie:rentalRate ?rentalRate.

| FILTER ((?title="Unleashed") && (2year="2005"))

' }

1
i GROUP BY ?copyCount ?store ?rentalRate

|
1
1
1
1

Uzklausos vykdymo rezultatai pateikiami 46 pav.

Eksperimentas Il
Sprendimo panaudojimas isorinése IS

Eskperimentingje semantings paieikos 1S suteikiama galimybeé atlikti filme paieika virtualizuoteje filmy nuomes
punkto RDE.

Paieika atliekama jvykdant SPARCL uzklausa D2R serverio sukurte SPARCL prieigos taske atzvilgiu.

Ple¢iantis sermantiniam tinklui bei didsjant SPARCOL prieigos tatky skaidiui, paieika gali boti prapleciama,

panaudsojant Federated SPARCQL uzklausas.

Unleashed 2005 ﬂ

1 4

$4.00

Nuomaos punktas #7

Mucmos punktas #3 ] 2 44.00

46 pav. Semantinés paieskos rezultatai
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Siuo atveju SPARQL uzklausa jvykdoma vieno 3altinio, virtualizuotos RDB ,,Sakila“
atzvilgiu. Rezultate pateikiama informacija, nusakanti kur galima nurodytg filmg iSsinuomoti,
kiek karty jis buvo iSnuomotas konkre¢iame nuomos punkte, turimy filmo kopijy kiekis bei
nuomos kaina.

Viesai preinamas RDB turinys gali biiti naudojamas daugelio taikomyjy uzdaviniy
formavimui bei sprendimui. Zemiau pateikti pora SPARQL uzklausy pavyzdziy, jvykdomy
D2R serverio uzklausy vykdymo lange (http://localhost:8080/d2r/snorqgl/):
Floridos valstijoje nuomoty filmy TOP 5

| SELECT ?movie (COUNT (?movie) AS ?rentalCount) WHERE {
i ?rental movie:rentedBy 2clientURI.

i ?clientURI movie:hasAddress ?addressURI.
! ?addressURI vcard:Locality "Florida".

! ?rental movie:rentedBy ?clientURI.

! ?rental movie:fromInventory ?invURI.

i ?2invURI movie:hasMovie ?movieURI.

i ?movieURI rdfs:label ?movie.

1

P}

| GROUP BY ?rentalCount ?movie

! ORDER BY DESC (?rentalCount)

I LIMIT 5

1

Uzklausos vykdymo rezultatai:

SPARCL results:

"LEGD Star Wwars: Hevenge of the Brick (2005)" 33

"The ¥ Files (1998)" 33
"ad [1593)" 32
"Harry Potter and the Chamber of Secrets (20020)" 32
"Darkness Falls (2003)" 31

47 pav. SPARQL uzklausos rezultatai (I)

Filmy TOP 5 pagal nurodytq nuomos punktg

SELECT ?movie (COUNT (?movie) AS ?rentalCount) WHERE {

?inventory movie:belongsToStore
<http://localhost:8080/d2r/resource/store/4>.

?rental movie:fromInventory ?inventory.
?inventory movie:hasMovie ?movieURI.
?movieURI rdfs:label ?movie.

}

GROUP BY ?rentalCount ?movie

ORDER BY DESC (?rentalCount)

LIMIT 5



Uzklausos vykdymo rezultatai:

SPARGL results:

"The Treatment (2000)" 19
“The Funeral (1895)" 17
"Booty Call (1997 15
"Ginger Snaps (20001 15

"Master and Commander: The Far Side of the World (2003)" 15

48 pav. SPARQL uzklausos rezultatai (II)

Pleciantis semantiniam tinklui bei did¢jant SPARQL prieigos taSky skaiCiui, semantiné
paieSka gali buti prapleCiama panaudojant Federated uzklausas keliy iSoriniy Saltiniy
atzvilgiu. Pavyzdziui., Sioje eksperimento dalyje sukurtos IS funkcionalumas gali biuti
prapleciamas iki skirtingy filmy nuomos punkty duomeny agregavimo variklio. Tam tereikty
virtualizuoti skirtingy punkty RDB duomenis ir parasyti SPARQL uzklausas, kurios biity

vykdomos visy jy atzvilgiu.

6.4. Eksperimento iSvados

Atliktas eksperimentas parodé, kad sudaryta praktiné D2RQ jrankio taikymo metodika
yra tinkama tiek RDB duomeny virtualizavimui, tiek semantinéms IS kurti. IS virtualizuotos
RDB gauti tokie RDF trejetai, kokiy tikétasi rasant virtualizavimo taisykles. Sukurta IS pilnai
atitinka sistemai keltus reikalavimus, kurie iSrySkina semantinio tinklo nauda eiliniam
interneto vartotojui — integruotos informacijos pateikimg vienoje vietoje.

Metodiniais tikslais buvo sékmingai virtualizuoti visi RDB esantys duomenys, taciau,
kaip parode eksperimentas, prie§ publikuojant RDB duomenis semantiniame tinkle, biitina
jvertinti jy jautruma privatumo bei konfidencialumo klausimais. Net jei ir pavieniai duomenys
i§ pirmo zvilgsnio atrodo saugiis bei tinkami publikavimui pasauliniame semantiniame tinkle,
vertéty nepamirsti, kad SPARQL wuzklausos suteikia galimyb¢ juos analizuoti jvairiais
pjuviais. O tai gali salygoti ne tik privatumo paZeidimo, bet ir komerciniy paslapciy

nutekéjimo atvejus.
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7. I§vados

1.

[sanalizavus semantinio tinklo ir RDB turinio publikavimo semantiniame tinkle
technologijas, nustatyta, kad daugelio RDB2RDF jrankiy praktinio taikymo principai
yra migloti, o galimybés iki galo neistirtos. Lyginamosios jrankiy analizés metu
nustatyta, kad placiausias teorines panaudojimo galimybes turi D2RQ platforma.
Atlikus i$samy Sio jrankio galimybiy tyrima, sukurta D2RQ platformos praktinio
taikymo metodika. Metodika sudaryta i$ dviejy sudedamyjy daliy: pirmoji nusako
RDB turinio virtualizavimo taisykliy kiirimo Zingsnius, o antroji - D2RQ platformos
panaudojimo taikomuosiuose IS sprendimuose principus. Sukiirus jrankio praktinio
taikymo metodikg, pasiektas pagrindinis darbo tikslas - RDB turinio publikavimo
pasauliniame semantiniame tinkle procesui suteikta daugiau aiskumo ir nuoseklumo.
Atliktas eksperimentas parodé, kad sukurtoji metodika yra veiksminga, nes pavyko
sékmingai virtualizuoti ir iSpublikuoti mokomosios reliacinés duomeny bazés
duomenis RDF formatu.

Pasiiilytas architekttirinis sprendimas D2RQ platformos panaudojimui semantinése IS
leidzia uZztikrinti efektyvy sistemos palaikyma ir lankstuma sparciai keiciantis
funkciniams reikalavimams, nes jame panaudota MVC paradigma. Sprendimas buvo
patikrintas sukuriant IS prototipg bei sékmingai iSpildant visus jam Kkeltus
reikalavimus.

Realizuojant demonstracing IS, praktiSkai iliustruota semantinio tinklo teikiama nauda
eilinio interneto vartotojo atzvilgiu — Zenkliai sumaZzéjes Zingsniy kiekis, reikalingas
norimai papildomai informacijai pasiekti.

Sukurtoji metodika prisideda prie pagrindiniy vartotojy aibés problemy sprendimo:
RDB savininkams palengvinamas duomeny iSpublikavimo uzdavinys, semantinio
tinklo technologijy kiiré¢jams suteikiama prieiga prie didesnio RDF duomeny kiekio, o
pastaryjy naudojimas semantinése IS salygoja greitesnj ir efektyvesnj strukttrizuotos

informacijos pateikimg interneto vartotojams.
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9. Priedas

9.1. D2RQ virtualaus atvaizdavimo taisykliy failo turinys

@prefix map: <file:/C:/d2r/taisykles.n3#>

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

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

@prefix vcard: <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#>

@prefix movie: <http://localhost:8080/d2r/movieRental.owl#>
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

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

@prefix d2r: <http://sites.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/d2r-
server/config.rdf#>

@prefix d2rqg: <http://www.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/D2RQ/0.

@prefix jdbc: <http://d2rg.org/terms/jdbc/>

<> a d2r:Server;
rdfs:label "D2R Server";
d2r:baseURI <http://localhost:8080/d2r/>;
d2r:port 8080;

map:database a d2rqg:Database;
d2rqg:jdbcDriver "com.mysqgl.jdbc.Driver";
d2rqg:jdbcDSN "jdbc:mysgl://localhost/sakila";
d2rqg:username "root";
d2rqg:password "pass'";
jdbc:autoReconnect "true";
jdbc:zeroDateTimeBehavior "convertToNull";

# Table actor

map:actor a d2rqg:ClassMap;
d2rqg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "actor/@Qactor.actor ide@";
d2rqg:class movie:Actor;
d2rg:classDefinitionLabel "actor";

map:actor label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:actor;
d2rg:property rdfs:label;
d2rg:pattern "@Ractor.first name@@ @Ractor.last name@@";

map:actor first name a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:actor;
d2rqg:property foaf:firstName;
d2rq:propertyDefinitionLabel "actor first name";
d2rqg:column "actor.first name";

map:actor last name a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:actor;
d2rqg:property foaf:lastName;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "actor last name";
d2rg:column "actor.last name";

# Table address

1#>
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map:address a d2rqg:ClassMap;
d2rg:dataStorage map:database;

d2rg:uriPattern "address/@@address.address_ id@@";

d2rg:class movie:Address;
d2rg:classDefinitionLabel "address";

map:address_ label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:address;
d2rqg:property rdfs:label;
d2rg:pattern "@@address.address@@";

map:address_address a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:address;
d2rqg:property vcard:ADR;

d2rqg:propertyDefinitionLabel "address address";

d2rg:column "address.address";

map:address_address2 a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:address;
d2rqg:property vcard:ADR;

d2rqg:propertyDefinitionLabel "address address2";

d2rg:column "address.address2";
d2rg:condition "address.address2 <> ''";

map:address_district a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:address;
d2rqg:property vcard:Locality;

d2rqg:propertyDefinitionLabel "address district";

d2rg:column "address.district";

map:address_postal code a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:address;
d2rg:property vcard:Pcode;

d2rqg:propertyDefinitionLabel "address postal code";

d2rg:column "address.postal code";
d2rg:condition "address.postal code <> ''";

map:address_phone a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:address;
d2rg:property foaf:phone;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "address phone";
d2rg:column "address.phone";
d2rg:condition "address.phone <> ''";

map:address_city id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:address;
d2rqg:property movie:inCity;
d2rqg:refersToClassMap map:city;
d2rqg:join "address.city id => city.city id";

# Table category
map:category a d2rg:ClassMap;
d2rg:dataStorage map:database;

d2rg:uriPattern "category/@@category.category id@@";

d2rqg:class movie:Category;
d2rg:classDefinitionLabel "category";

map:category label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:category;
d2rqg:property rdfs:label;
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d2rg:pattern "@@category.name@@";

map:category name a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:category;
d2rqg:property movie:categoryName;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "category name";
d2rg:column "category.name";

# Table city

map:city a d2rqg:ClassMap;
d2rg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "city/@@city.city ide@";
d2rqg:class movie:city;
d2rg:classDefinitionLabel "city";

map:city label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:city;
d2rqg:property rdfs:label;
d2rqg:pattern "@Q@city.city@@";

map:city country id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:city;
d2rqg:property movie:inCountry;
d2rqg:refersToClassMap map:country;
d2rg:join "city.country id => country.country id";

# Table country

map:country a d2rqg:ClassMap;
d2rqg:dataStorage map:database;
d2rqg:uriPattern "country/@@country.country id@@";
d2rg:class vcard:Country;
d2rg:classDefinitionLabel "country";

map:country label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:country;
d2rqg:property rdfs:label;
d2rqg:pattern "Q@@country.country@@";

# Table customer

map:customer a d2rg:ClassMap;
d2rg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "customer/@@customer.customer id@Q";
d2rqg:class movie:Customer;
d2rg:condition "customer.active = true";
d2rqg:classDefinitionLabel "customer";

map:customer label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:customer;
d2rg:property rdfs:label;

d2rqg:pattern "@@customer.first name@@ @@customer.last name@@";

map:customer first name a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:customer;
d2rg:property foaf:firstName;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "customer first name";
d2rqg:column "customer.first name";

map:customer last name a d2rqg:PropertyBridge;
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map :

map :

map:

map:

d2rg:belongsToClassMap map:customer;

d2rqg:property foaf:lastName;
d2rq:propertyDefinitionLabel "customer last name";
d2rg:column "customer.last name";

customer email a d2rg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:customer;
d2rqg:property movie:hasEmail;
d2rg:uriPattern "mailto:@@customer.email@@";
d2rqg:propertyDefinitionLabel "customer email";

customer create date a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:customer;
d2rg:property movie:memberSince;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "customer create date";
d2rg:column "customer.create date";
d2rg:datatype xsd:dateTime;

customer store id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:customer;
d2rqg:property movie:custStore;
d2rqg:refersToClassMap map:store;
d2rg:join "customer.store id => store.store id";

customer address_id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:customer;
d2rqg:property movie:hasAddress;
d2rqg:refersToClassMap map:address;
d2rg:join "customer.address id => address.address_id";

# Table film

map:

map:

map:

map :

map :

film a d2rg:ClassMap;
d2rg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "film/@Efilm.film idee";
d2rg:class movie:Movie;
d2rg:classDefinitionLabel "film";

film label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:film;
d2rqg:property rdfs:label;
d2rg:pattern "@Rfilm.title@@ (@Efilm.release year@@)";

film title a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:film;
d2rqg:property movie:movieTitle;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "film title";
d2rg:column "film.title";

film description a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:film;
d2rqg:property movie:movieDescription;
d2rg:propertyDefinitionLabel "film description";
d2rg:column "film.description";

film release year a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:film;
d2rq:property movie:releaseYear;
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map

map

map:

map:

map:

map:

map

map

map :

d2rqg:propertyDefinitionLabel "film release year";
d2rg:column "film.release year";
d2rqg:datatype xsd:date;

:film rental duration a d2rg:PropertyBridge;

d2rg:belongsToClassMap map:film;

d2rqg:property movie:rentalDuration;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "film rental duration";
d2rg:column "film.rental duration";

d2rg:datatype xsd:byte;

:film rental rate a d2rqg:PropertyBridge;

d2rg:belongsToClassMap map:film;

d2rg:property movie:rentalRate;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "film rental rate";
d2rqg:column "film.rental rate";

d2rg:datatype xsd:decimal;

film length a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:film;
d2rqg:property movie:movieLength;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "film length";
d2rg:column "film.length";
d2rqg:datatype xsd:short;

film replacement cost a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:film;
d2rqg:property movie:replacementCost;
d2rq:propertyDefinitionLabel "film replacement cost";
d2rg:column "film.replacement cost";
d2rqg:datatype xsd:decimal;

film rating a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:film;
d2rqg:property movie:movieRating;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "film rating";
d2rg:column "film.rating";

film original language id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:film;
d2rqg:property movie:originallLanguage;
d2rg:column "language.name";
d2rqg:join "film.original language id => language.language id";

:film language id a d2rg:PropertyBridge;

d2rg:belongsToClassMap map:film;

d2rqg:property movie:language;

d2rg:column "language.name";

d2rg:join "film.language id => language.language_ id";

:aktoriaus_filmai a d2rqg:PropertyBridge;

d2rqg:belongsToClassMap map:film;

d2rqg:property movie:hasActor;
d2rqg:refersToClassMap map:actor;

d2rg:join "film actor.film id <= film.film id";
d2rg:join "film actor.actor id => actor.actor id";

filmo kategorija a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:film;
d2rqg:property movie:hasCategory;
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d2rqg:refersToClassMap map:category;
d2rg:join "film category.film id <= film.film id";
d2rg:join "film category.category id <= category.category id";

# Table inventory
map:inventory a d2rg:ClassMap;
d2rqg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "inventory/@@inventory.inventory id@e";
d2rg:class movie:Inventory;
d2rg:classDefinitionLabel "inventory";

map:inventory label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:inventory;
d2rqg:property rdfs:label;
d2rg:pattern "inventory #@@inventory.inventory id@@";

map:inventory store id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:inventory;
d2rqg:property movie:belongsToStore;
d2rqg:refersToClassMap map:store;
d2rg:join "inventory.store id => store.store_ id";

map:inventory film id a d2rq:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:inventory;
d2rqg:property movie:hasMovie;
d2rqg:refersToClassMap map:film;
d2rqg:join "inventory.film id => film.film id";

# Table payment

map:payment a d2rqg:ClassMap;
d2rqg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "payment/@@payment.payment idQ@@";
d2rg:class movie:Payment;
d2rqg:classDefinitionLabel "payment";

map:payment label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:payment;
d2rg:property rdfs:label;
d2rg:pattern "payment #@@payment.payment id@e";

map:payment amount a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:payment;
d2rg:property movie:paymentAmount;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "payment amount";
d2rg:column "payment.amount";
d2rqg:datatype xsd:decimal;

map:payment payment date a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:payment;
d2rqg:property movie:paymentDate;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "payment payment date";
d2rg:column "payment.payment date";
d2rqg:datatype xsd:dateTime;

map:payment rental id a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:payment;
d2rqg:property movie:paidFor;
d2rqg:refersToClassMap map:rental;
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d2rg:join "payment.rental id => rental.rental id";

map:payment customer id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:payment;
d2rqg:property movie:paidBy;
d2rqg:refersToClassMap map:customer;
d2rg:join "payment.customer id => customer.customer id";

# Table rental

map:rental a d2rqg:ClassMap;
d2rg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "rental/@@rental.rental idee@";
d2rg:class movie:Rental;
d2rg:classDefinitionLabel "rental";

map:rental label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:rental;
d2rqg:property rdfs:label;
d2rg:pattern "rental #@@rental.rental id@@";

map:rental rental date a d2rg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:rental;
d2rqg:property movie:rentalDate;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "rental rental date";
d2rg:column "rental.rental date";
d2rqg:datatype xsd:dateTime;

map:rental return date a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:rental;
d2rqg:property movie:returnDate;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "rental return date";
d2rqg:column "rental.return date";
d2rqg:datatype xsd:dateTime;

map:rental staff id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:rental;
d2rqg:property movie:rentalStaff;
d2rqg:refersToClassMap map:staff;
d2rg:join "rental.staff id => staff.staff id";

map:rental customer id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:rental;
d2rqg:property movie:rentedBy;
d2rg:refersToClassMap map:customer;
d2rg:join "rental.customer id => customer.customer id";

map:rental inventory id a d2rq:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:rental;
d2rqg:property movie:fromInventory;
d2rg:refersToClassMap map:inventory;
d2rg:join "rental.inventory id => inventory.inventory id";

# Table staff

map:staff a d2rqg:ClassMap;
d2rqg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "staff/@@staff.staff ideE";
d2rg:class movie:Staff;
d2rqg:classDefinitionLabel "staff";



map:

map :

map :

map:

map:

map:

map:

staff label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:staff;
d2rqg:property rdfs:label;
d2rqg:pattern "@@staff.first name@@ R@staff.last name@Q@";

staff first name a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:staff;
d2rg:property foaf:firstName;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "staff first name";
d2rqg:column "staff.first name";

staff last name a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:staff;
d2rg:property foaf:lastName;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "staff last name";
d2rg:column "staff.last name";

staff email a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:staff;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "staff email";
d2rqg:property movie:hasEmail;
d2rg:uriPattern "mailto:@@staff.email@@";

staff username a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:staff;
d2rqg:property movie:hasUsername;
d2rqg:propertyDefinitionLabel "staff username";
d2rg:column "staff.username";

staff address_id a d2rg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:staff;
d2rg:property movie:hasAddress;
d2rqg:refersToClassMap map:address;
d2rg:join "staff.address id => address.address_id";

staff store id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:staff;
d2rqg:property movie:worksIn;
d2rg:refersToClassMap map:store;
d2rg:join "staff.store id => store.store id";

# Table store

map:

map:

map:

store a d2rg:ClassMap;
d2rg:dataStorage map:database;
d2rg:uriPattern "store/@@store.store idRE";
d2rg:class movie:Store;
d2rg:classDefinitionLabel "store";

store label a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:store;
d2rqg:property rdfs:label;
d2rg:pattern "store #Q@@store.store id@R";

store address id a d2rqg:PropertyBridge;
d2rqg:belongsToClassMap map:store;
d2rqg:property movie:hasAddress;
d2rqg:refersToClassMap map:address;
d2rg:join "store.address id => address.address id";
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9.2. Dalykinés srities OWL ontologijos iSeities tekstas

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns="http://localhost/movieRental#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

xml :base="http://localhost/movieRental">
<owl:Ontology rdf:about="">

<owl:versionInfo rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Created with TopBraid Composer</owl:versionInfo>

</owl:0Ontology>

<owl:Class rdf:ID="Movie"/>

<owl:Class rdf:ID="Country"/>

<owl:Class rdf:ID="ActorInMovie"/>

<owl:Class rdf:ID="Address"/>

<owl:Class rdf:ID="Category"/>

<owl:Class rdf:ID="Store"/>

<owl:Class rdf:ID="Customer"/>

<owl:Class rdf:ID="Rental"/>

<owl:Class rdf:ID="Inventory"/>

<owl:Class rdf:ID="Actor"/>

<owl:Class rdf:ID="City"/>

<owl:Class rdf:ID="Staff"/>

<owl:Class rdf:ID="Payment"/>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasMovie">
<rdfs:domain rdf:resource="#Inventory"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Movie"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasRoles">
<rdfs:range rdf:resource="#ActorInMovie"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasActor">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Actor"/>
<owl:inverseOf>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="isActorIn"/>

</owl:inverseOf>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="paidBy">
<rdfs:domain rdf:resource="#Payment"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Customer"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="actedAs">
<rdfs:range rdf:resource="#ActorInMovie"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Actor"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="rentalStaff">
<rdfs:domain rdf:resource="#Rental"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Staff"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="fromInventory">
<rdfs:domain rdf:resource="#Rental"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Inventory"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="belongsToStore">
<rdfs:domain rdf:resource="#Inventory"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Store"/>
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</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="inCity">
<rdfs:domain rdf:resource="#Address"/>
<rdfs:range rdf:resource="#City"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="custStore">
<rdfs:domain rdf:resource="#Customer"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Store"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="inCountry">
<rdfs:domain rdf:resource="#City"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Country"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="worksIn">
<rdfs:domain rdf:resource="#Staff"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Store"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="rentedBy">
<rdfs:domain rdf:resource="#Rental"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Customer"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasCategory">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Category"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasAddress">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Staff"/>
<owl:Class rdf:about="#Customer"/>
<owl:Class rdf:about="#Store"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#Address"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="paidFor">
<rdfs:domain rdf:resource="#Payment"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Rental"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="categoryName">
<rdfs:domain rdf:resource="#Category"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="playsRole">
<rdfs:domain rdf:resource="#ActorInMovie"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="paymentAmount">
<rdfs:domain rdf:resource="#Payment"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="rentalDate">
<rdfs:domain rdf:resource="#Rental"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="movieLength">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="originallLanguage">

<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasPassword">
<rdfs:domain>
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<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Staff"/>
<owl:Class rdf:about="#Customer"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="rentalDuration">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="releaseYear">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasUsername'">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Staff"/>
<owl:Class rdf:about="#Customer"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasEmail">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Staff"/>
<owl:Class rdf:about="#Customer"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="movieRating">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="movieTitle">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="memberSince">
<rdfs:domain rdf:resource="#Customer"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="paymentDate">
<rdfs:domain rdf:resource="#Payment"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="movieDescription">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="replacementCost">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="returnDate">
<rdfs:domain rdf:resource="#Rental"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="rentalRate">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="isActive">
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<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Staff"/>
<owl:Class rdf:about="#Customer"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="language'">
<rdfs:domain rdf:resource="#Movie"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf :RDF>

<!-- Created with TopBraid -->

93



9.3. Informacinés sistemos iSeities tekstai (CD)

Naudojimo instrukcija pateikta faile Instrukcija.txt.
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