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Summary

Ontologies are increasingly used in many applications: business process and information
integration, search and navigation. Such applications require scalability and performance,
efficient storage and manipulation of large scale ontological data. In such circumstances, storing
ontologies in relational databases are becoming the relevant needs for Semantic Web and
enterprises.

This work covers analysis of the process and algorithms, which were proposed in
OWL2ToRDB method for transformation of domain ontology, described in OWL, to relational
database. According this algorithm, ontology classes are mapped to relational tables, properties
to relations and attributes, and constraints — to metadata. The proposed algorithm is capable to
transform all OWL2 Lite and part of OWL2 DL syntax. The prototypical tool, performing
transformations, has been implemented as add-in for the ontology development tool “Protégeé”.
The methodology of transformation is illustrated with an example.

Keywords: information system, ontology, transformation, relational database, knowledge
base, OWL 2.



Terminy ir santrumpy Zodynélis

DBVS

Duomenys

Informacija

Informaciné sistema

Modelis

Ontologija

OWL (angl. Web Ontology
Language)

RDB
RDBVS

RDF (angl. Resource
Description Framework)

SQL (angl. Structured Query

Language)

XML (angl. Extensible Markup

Language)

Duomeny baziy valdymo sistema. Programinés jrangos rinkinys
skirtas organizuoti informacijai duomeny bazeje

Faktai ar teiginiai, kurie yra ar gali buiti surinkti, iSsaugoti,
apdoroti, taciau néra organizuoti ar pateikti kontekste

Duomeny prasmé, reikSmé, numatyta interpretacija. Duomeny
organizavimas, susiejimas asociacijomis, apribojimas, sudarantis
galimybe juos panaudoti

Automatizuota ar rankiné sistema, apimanti priemones ir
komponentus informacijos surinkimui, apdorojimui, saugojimui,
persiuntimui, pateikimui, platinimui, panaudojimui

Supaprastintas sudétingos esybés ar proceso aprasas (pvz.
formuliy rinkiniu), atvaizdas ar pan.

Tam tikros srities bendrai naudojamos savoku/koncepty, esybiy
tipy, ju tarpusavio priklausomybiy, sarysSiy, aksiomy, désningumu

ir kt. visumos formalus aprasas.

Ontologijos aprasymui skirta kalba

Reliaciné duomeny bazé
Reliaciniy duomeny baziy valdymo sistema

Istekliy aprasymo kalba

Struktiiriniy uzklausy kalba

ISpleciamoji zymejimo kalba, naudojama apraSyti duomenims
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1. Ivadas

Ontologijos vis placiau naudojamos ivairiuose taikymuose: verslo procesy ir informacijos
integravime, paieSkoje ir tvarkyme. Tokie taikymai reikalauja greitaveikos, efektyvaus
saugojimo ir didelio masto ontologiniy duomeny manipuliavimo. Kai ontologijomis paremtos
sistemos auga tiek akiraciu, tiek apimtimi, specialisty sistemose naudojami samprotavimo
varikliai tampa nebetinkami. Tokiomis aplinkybémis ontologijy saugojimas reliacinése duomeny
bazése tampa biitinas Semantiniame tinkle ir imonése.

Esami ontologiju saugojimo RDB metodai turi trikumy [9]:

— dalis esamy metody iSsaugo tik ontologijy egzempliorius, o geriausiu atveju tik klases
ir savybes;

— kita dalis metody saugo visa ontologija kartu su egzemplioriais. Siuos metodus galima
skirstyti 1 dvi dalis: vieni saugo ontologija su egzemplioriais vienoje lentel¢je, del to augant
duomeny apimtims veikimas labai sulétéja. Kiti metodai saugo ontologijos metamodelj, taciau
Siuo atveju neiSnaudojami RDB privalumai (greitas informacijos iSrinkimas), taip pat tokio
vaizdavimo negalima pritaikyti jau esamoms duomeny bazéms;

— Informacijos sistemy katedroje sukurtame OWLTORDB prototipe [14, 13] taikomas
transformavimo metodas, kai dalis ontologijos tiesiogiai vaizduojama RDB schema, taip
iSnaudojant RDB privalumus, o ontologijos elementai, kurie tiesiogiai nepavaizduojami RDB,
transformuojami | metaduomeny lenteles. Taciau prototipas neapima visy ontologijos savybiy ir
yra skirtas pirmai OWL versijai, o Siuo metu atsirado OWL 2 versija [8, 5] ir tikslinga pereiti prie
Sios versijos.

Siame darbe tiriamas informaciniy sistemy katedroje sukurtas algoritmas OWLToRDB,
kuris atlicka dalykinés srities ontologijos apraso transformacija i reliacing duomeny baze. Siam
metodui buvo sukurtas patobulintas realizacijos prototipas jvertinant OWL 2 standarta, taikant
hibridinj vaizdavimo biida ir siekiant pavaizduoti didesng ontologijos koncepty aibe. Pagrindinis
metodo kokybés kriterijus — informacijos nepraradimas. Tai reiskia, kad bus siekiama
transformuoti ontologija ir jos egzempliorius taip, kad i$ reliacinés duomeny bazés biity galima
atstatyti visa ontologija ir jos egzempliorius.

Algoritmo veikimas eksperimento metu buvo tiriamas naudojant patobulintg realizacijos
prototipa. Tyrimui sudaryta pavyzdiné ontologija, kuri atitinka ontologijy projektavimo
taisykles, bei atsitiktinai parinktos kitos, ziniatinklyje publikuojamos ontologijos. Atliekamo
eksperimento tikslas — metodo kokybés ivertinimas informacijos praradimo aspektu
transformavimo metu. Sio kriterijaus {vertinimui buvo uZzraSomi: ontologijos elementy skaiéius,

transformuoty i reliacing duomeny baz¢ elementy skaicius.



Testuojant sukurta OWL2ToRDB transformavimo jranki, paaiskéjo, kad jis gerai veikia
su taisyklingomis ontologijomis, atitinkaniomis ontologiju kiirimo reikalavimus, papildytus
reikalavimais transformavimui { RDB. Taciau dauguma praktikoje sutinkamy ontologijy
neatitinka Siy reikalavimy, todél OWL2ToRDB jrankio pagalba transformuojama nuo 40 iki 99
procenty jy elementy ir tik pavyzdiné ontologija transformuojama visa. Dazniausia informacijos
praradimo priezastis — nenurodyta objekty savybiy apibrézimo (angl. domain) arba Kitimo sritis
(angl. range).

Darbo naujumas. Siame darbe sudaryti algoritmai OWL 2 transformuoti i reliacines
duomeny bazes, taip iSpleCiant OWLTORDB metoda, bei aprasyti reikalavimai, kuriuos turi
tenkinti ontologijos, kurias norima saugoti reliacinése duomeny bazése.

Patobulinta OWL2ToRDB hibridinio ontologiju saugojimo metodo prototipa tikslinga
taikyti tada, kai esamas ar kuriamas ontologijas norima susieti su taikomosiomis programomis,
naudojanc¢iomis reliacines duomeny bazes. Tuomet tikslinga ne tik kurti taisyklingas ontologijas,
atitinkan€ias ontologijy kiirimo reikalavimus, bet ir pritaikyti prie reikalavimy, keliamy
saugojimui RDB.

Darbo struktiira:

Skyriuje ,,Ontologijy transformacijy tyrimo sritis ir analizé* suformuluoti darbo tikslai,
apibrézta tyrimo sritis, objektas ir problema. Pateikiamas ontologijos apibrézimas ir pagrindinés
savokos. Tolesniuose skyriuose aprasoma atlikta ontologijos apraSymo kalby analizé, bei
literatiiros Saltiniuose pateikty sprendimy problemai spresti apzvalga. Nustatytas dalykinés srities
ziniy bazés kiirimo procesas ir galimas architektiiros modelis. Atlikta transformacijos sistemos
vartotojuy analize, iSkeltas projekto tikslas, nustatyti kokybés kriterijai, pasirinkti projektavimo
metodai ir priemonés. Skyriaus pabaigoje suformuluotos analizés iSvados.

Skyriuje ,,Transformavimo sistemos reikalavimai“ nustatyti transformavimo jrankio
nefunkciniai reikalavimai, iSskirti sistemos panaudojimo atvejai ir sudarytos detalios ju
specifikacijos.

Skyriuje ,,OWL2ToRDB metodas ir algoritmai pateikiami ontologijos klasiy, objektiniy
ir duomeny tipy savybiy transformavimo i RDB algoritmai. Sekanciuose skyriuose pateikiamas
sukurtas ontologijos apraso transformavimo jrankio programinés realizacijos projektas bei
apraSyta prototipo realizacija.

Skyriuje ,,Eksperimentinis tyrimas ir darbo rezultaty jvertinimas pateikiami pavyzdinés
bei praktikoje sutinkamy ontologijy transformavimo rezultatai bei analizé.

Dalyvauta konferencijoje, kurioje pristatytas su $io darbo tematika susijgs straipsnis

(straipsnio medziaga pateikta priede):
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Informacinés technologijos 2012 (17-toji tarpuniversitetiné doktoranty ir magistranty
konferencija), VU KHF, skaitytas straipsnis ,lrankis OWL 2 ontologijoms

transformuoti i reliacines duomeny bazes*;
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2. Ontologijy transformacijy tyrimo sritis ir analizé
2.1. Tyrimo sritis, tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tyrimo sritis yra ontologijy inZinerija, bei ontologiju atvaizdavimas i
informaciniy sistemy inzinerijos modelius. Tyrimo objektas — OWL 2 ontologijos atvaizdavimo {
reliacing duomeny baze metodika

Sis tyrimas turi padéti spresti dideliy ontologiju saugojimo ir prieigos problemas, kadangi
augant ontologijos egzemplioriy skaiiui, dideles ontologijas sunku saugoti failuose, o juy prieiga
labai sulétéja.

Siame darbe numatoma plésti OWLTORDB prototipa jvertinant OWL 2 standarta, taikant
hibridini vaizdavimo biida ir siekiant pavaizduoti didesng ontologijos koncepty aibe. Pagrindinis
metodo kokybés kriterijus — informacijos nepraradimas. Tai reiSkia, kad bus siekiama
transformuoti ontologija ir jos egzempliorius taip, kad i$ reliacinés duomeny bazés bty galima
atstatyti visa ontologija ir jos egzempliorius.

Tobulinamo ontologiju modeliavimo ir atvaizdavimo jrankio vartotojas bus kliento
informacinés sistemos duomeny bazés projektuotojas. Jis naudos §j jrankj tam, kad neformalias
produkty specifikacijas galéty ontologiju pagalba aprasyti formaliai, taip pat gautus formalius
aprasus atvaizduoti | reliacing duomenu baze.

Sio tyrimo tikslas: patobulinti ontologiju saugojimo reliacinése duomeny bazése
galimybes, iSpleiant ir realizuojant algoritmus OWL 2 ontologiju aprasams transformuoti i
duomeny baziy schemas.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti esamos situacijos analizg:
— i8analizuoti OWL 2 ir RDB konceptus, savybes, metamodelius, ju skirtumus ir
panasumus;
— iSanalizuoti esamus ontologijy transformavimo { RDB metodus;
— i8analizuoti ontologijy kiirimo ir transformavimo { RDB irankius;
— apsibrézti esamy transformavimo jrankiy patobulinimo kriterijus, pasirinkti
realizavimo priemones.

2. Sudaryti patobulinta transformavimo algoritma ir suprojektuoti OWL2ToRDB

transformavimo jrankij;
3. Realizuoti ir iStestuoti patobulinta OWL2ToRDB jranki;
4. Atlikti eksperimenta ir ivertinti sukurta metoda bei ji realizuojanti jranki.
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2.2. OWL ontologijos kalbos analizé

OWL (angl. Web Ontology Language). yra nauja formali kalba, sukurta ontologijy
atvaizdavimui semantiniame tinkle [8]. OWL skirta naudoti tuomet, kai esamas formalias turinio
pateikimo  specifikacijas ziniatinklyje siekiama papildyti informacijos interpretavimo
galimybémis. OWL naudojama norint aiskiai pateikti zodynuose esancias israiskas, jy prasmg bei
tarpusavio rysius. Sios i§raiskos ir ju semantiniai tarpusavio rysiai vadinami ontologija.

OWL turi keleto ankstesniy atvaizdavimo kalbu bruozy, tokiy kaip RDF (angl. Resource
Description Framework). Tac¢iau OWL turi daugiau galimybiy prasmés ir semantikos isreiskimui
nei XML (angl. eXtensible Markup Language), RDF ir RDFS (angl. Resource Description
Framework Schema), todél OWL pirmauja prie§ $ias kalbas savo galimybémis pateikti tinkle
masinos apdorojama turini [5]. OWL taip pat daug sukauptos patirties jtrauké i§ DAML+OIL

ontologijos kalbos kiirimo ir taikymo. (1 pav.)

RDF
Influence
A
-~ ~
- / | ~
<7

|
P / | ~
|

/ ~. OWL Full
/ 'y
J OWL DL
/
/

1 pav. OWL genezé

2.2.1. Pagrindiniai OWL kalbos dariniai ir sagvokos

OWL kalbos pagrindiniai konceptai yra apraSomi OWL Lite poaibyje.
° IS RDF Schema paveldétos savybés:

Class (Thing, Nothing) — tai yra grupé individy, kurie priklauso biiti kartu, nes turi kokia
nors bendra savybeg. rdfs:subClassOf — nurodo hierarchinj rysj, kuris reiskia vienos klasés
buvima kitos poklase. rdf:Property — savybé nurodo rySius tarp individy arba ju duomeny
reikSmiy. rdfs:subPropertyOf — nurodo hierarchini rysi, kuris reiskia vienos savybés buvima
kitos posavybe. rdfs:domain — nurodo ribojima, kuriems individams savybé gali biti taikoma.
rdfs:range — nurodo ribojima, kuriuos individus savybé gali turéti kaip reiksme. Individual —
individai yra klasiy egzemplioriai.

° Lygybés:
equivalentClass — ekvivalencios klasés, kurios turi tuos pacius egzempliorius.

equivalentProperty — ekvivalencios savybés, kurios tuos pacius individus susieja tarpusavyje.
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sameAs — nurodo, kad du individai yra vienodi. differentFrom — nurodo, kad individas skiriasi
nuo kito. AllDifferent — nurodo kiek gali buti visiskai skirtingy individy.
° Savybiy charakteristikos:
inverseOf — viena savybé yra deklaruojama kaip prieSinga kitai. TransitiveProperty —
nurodo, kad savybés yra tranzityvios. SymmetricProperty — nurodo, kad savybés yra simetriskos.
FunctionalProperty — nurodo, kad savybé gali turéti tik viena unikalia reikSme kiekvienam
individui. InverseFunctionalProperty — nurodo priesinga funkcing savybe.
° Savybiy ribojimai:
allvaluesFrom — nurodo, kad savybés turi visas klasés reikSmes. someValuesFrom -
nurodo, kad savybés apima dalj klasés reikSmiy.
. Ribotas kardinalumas:
minCardinality — nurodo kiek maziausiai kiekvienas egzempliorius turés susiety
egzemplioriy. maxCardinality — nurodo kiek daugiausiai kiekvienas egzempliorius turés susiety
egzemplioriy. cardinality — nurodomas, kai ir minCardinality, ir maxCardinality reikSmés
sutampa.
2.2.2.0WL 2 kalbos skirtumai

Nors OWL 2 kalba ir papildo savo pirmtake¢ OWL keliomis ne esminémis, ta¢iau labai
naudingomis savybémis, bendra struktiira bei pagrindinés kalbos konstrukcijos islieka
nepakitusios. Pagrindiné OWL 2 atsiradimo prieZzastis —modeliavimo galimybiy iSplétimas,
esamy trikumy pasalinimas, papildant OWL naujais dariniais.

e OWL abstrakti sintaks¢ yra pagrindas OWL 2 struktirai bei funkcinei sintaksei. Naujoji

OWL 2 yra artimesné RDF graph bei formaliai yra lygiaverté UML;

e OWL 2 kaip ir OWL apibrézia tiksly ontologijos struktiiry bei RDF graph atitikima;

e OWL 2 palaiko nauja Manchester sintaksg;

e OWL 2 turi tris poaibius (EL, QL ir RL) (2 pav.);

e OWL 2 palaiko visas OWL konstrukcijas t.y. ontologijos, aprasytos OWL, yra teisingos

OWL 2 kontekste;

e OWL 2 turi maZziau apribojimuy;
Naujos OWL 2 apibendrintos savybés:
o raktai;
o savybiy rysiai;
o papildomi duomeny tipai (subsets), duomeny ribojimai;
o pilni kardinalumo ribojimai;

o asymmetric, reflexive, disjoint savybes;
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o papildomos anotaciju galimybés;

2 pav. OWL 2 poaibiai

OWL RL — Turi galimybe¢ modeliuoti validavimo algoritmus naudojant taisyklémis
iSpléstas duomeny baziy technologijas, kurios operuoja tiesiogiai su RDF trejetais®.
Tinka sistemoms, kuriose naudojamos santykinai nesudétingos ontologijos dideliems
duomeny kiekiams iSsaugoti. Duomenys tokiose sistemose dazniausiai yra naudojami
kaip RDF ,trejetukai* (subject, predicate, object)

OWL QL — Apibrézia jungtines uzklausy konstrukcijas panaudojant reliaciniy duomeny
baziy technologija. Tinka sistemoms, kuriose naudojamos santykinai nesudétingos
ontologijos dideliems duomeny kiekiams iSsaugoti. Duomenys tokiose sistemose
dazniausiai yra pasiekiami tiesiogiai naudojant reliacines uzklausas (pvz. SQL)

OWL EL - Poaibis skirtas dideléems sistemoms, kuriose turi buti uztikrintas veikimas,
modeliuoti. Ontologija gali turéti daug klasiy ir savybiy. Apibrézti algoritmai visiems

standartiniams validavimo - analizés uzdaviniams.

2.2.3.0WL 2 Klasés ir RDB Lentelés

Sioje dalyje apzvelgsime OWL 2 kalbos bei reliaciniy duomeny baziy koncepty

pagrindines savokas, kurios yra esminés modeliuojant ontologiju iSsaugojima reliacinése

duomeny bazése.

OWL 2 klasiy (angl. Class) pagalba, kurios suteikia galimybeg taikyti atitinkama

abstrakcijos lygi, galima grupuoti panaSias savybes turinCius objektus. Klasé gali biuti
traktuojama kaip rinkinys individy (objekty). Formaliai nurodant salygas individy savybéms,
OWL 2 klasés bei savybiy israiskos (kombinacijos) yra naudojamos klasiy iSraiSkoms (angl.
ClassExpression), konstruoti. Individai tenkinantys nurodytas salygas gali buti laikomi
atitinkamos klasés iSraiSkos atstovais. OWL 2 apibrézia aksiomas (angl. ClassAxiom), kuriy

pagalba galima sudaryti rySius tarp klasiy iSraisky. (3 pav.)
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3 pav. OWL klasiy sudarymo schema

Pagrindiniams reliacinés duomeny bazés konceptams modeliuoti panaudosime dali CWM
metamodelio. (4 pav.) CWM [2] — Common Warehouse Metamodel (Apibendrintas saugyklos
metamodelis). Planuojama iSplésta CWM 2.x versija, kuri pavadinta IMM - Information

Management Metamodel (Informacijos valdymo metamodelis).

) _constraint ) -canzstrainedElement
CheckConstraint ColumnSet -0 REr * Column * t¥pe  |soLDataType
0.1 -feature -structuralFesture 1
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[ ]
QueryColumnSet HamedColumnSet
? SOLDistinctType SOLSimpleType
[ | - "
-zqiDistinctType | * -zglSimpleType | 1
Table View q e q FeTvR
-canzstrainedElement

4 pav. RDB lentelés, stulpeliai bei duomeny tipai

Stulpeliy (angl. Column) rinkinys (angl. ColumnSet) reliaciniame metamodelyje atitinka
bet kokia susijusiy duomeny isSraiska (angl. QueryColumnSet, NamedColumnSet). Duomeny
iSraiSka (angl. NamedColumnSet) kitaip klasifikuotas stulpeliy rinkinys yra schemos objektas,
kuri atitinka loginis vaizdas (angl. View) arba fiziné duomeny bazés lentelé (angl. Table).
Lenteliy rinkinys laikomas schema. SQL (angl. Structual query language) uzklausos rezultatas -
kitas duomeny iSraiskos poaibis (angl. QueryColumnSet). Stulpeliams yra priskiriamas susietas
duomeny tipas (angl. SQLDataType), naudojant tipo susiejima tarp struktirinés konstrukcijos
(angl. Structural Feature) ir klasifikatoriaus (angl. Classifier) paveldéto i§ OM (angl. Object
Model). Paveikslélyje 4 pavaizduoti du pagrindiniai duomeny tipai: paprastas ir individualus
(angl. simple, distinct). Paprastieji tipai yra apibréziami SQL standarto. Kai kurios RDBVS

naudoja papildomus tipus. Individualts tipai yra sukuriami konstruojant paprastus tipus.
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Reliacinés duomeny bazés metamodelis yra paveldétas i$ tokiy modeliy : Object Model |,

Foundation Model. Bendra paveldéjimo schema pavaizduota.(5 pav.)
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5 pav. RDB paveldéjimo schema

2.3. Esamy sprendimy analizé

2.3.1.0ntologijy taikymas panaudojant duomeny bazes

OWL kalba yra vis placiau ir placiau naudojama semantiniame tinkle apraSant
ontologijas. Deja, kol kas néra pakankamai jrankiy, kurie leisty jomis manipuliuoti, saugoti ir
ieSkoti. Kai semantinio tinklo taikymai pasiekia ontologiju dydi, kai jas sudaro milijonai
egzemplioriu (pavyzdziui, biologijoje), aprasomosios logikos jrankiai (palaikantys OWL-DL
ontologijas) pradeda susidurti su greitaveikos problemomis tvarkyti jas. Visy pirma, daugelis
frankiy ontologijos aiSkinimasi atliecka naudodami pagrinding kompiuterio atmintj, o algoritmai
néra pritaikyti dideliems duomeny mastams. Taip yra dél to, kad sudarant algoritmus didziausias
démesys buvo kreipiamas | ontologijos struktiiros aiSkinimosi optimizavima, bet kai reikia
aiSkintis ja su milijonais egzemplioriy arba ieskoti tarp juy informacijos, atsiranda sunkumy. Ir tai
visuomet yra tik konjunktyvios uzklausos. Logiska manyti, kad kuo toliau — tuo labiau
semantiniame ziniatinklyje igys didesn¢ reikSmg paieSkos optimizavimas egzemplioriy lygyje, ir
del to reikia optimizuoti $ig sriti. Ne tik iStobulinti greitaveika, bet ir suteikti galimybes vykdyti
sudétingesnes uzklausas. Kai uzklausos tampa sudétingos — joms uzrasyti bitina kalba, kuri taip
pat galéty remtis ir aprasymo logika (DL).

Todél buvo pasiiilytas sprendimas ECQ (angl. Extended ConjunctiveQueries) [7]. Siuo
biidu paraSytas uzklausas, panaudojant trijy Zingsniy algoritma, galima jas paversti | SQL
uzklausas, kurios i$pildyty tiek apraSymo logikos galvojima, tiek egzemplioriy paieska — i$

pradziy sudaromas pagrindinis SELECT sakinys, kuris jgyvendina paieSka ontologijos struktiiros,
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tuomet jam pridedamos ribojimuy salygos (konstantos), ir galiausiai nustatomi egzemplioriy
paieskos WHERE salygos.

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

duomenis ir kaip véliau ieskoti joje duomeny.
2.3.2.0ntologijy transformavimas j koncepcinius duomeny modelius

Koncepciniai duomeny modeliai informacijos sistemose yra naudojami suprasti taikymo
sriti. Kadangi ontologiju meta modeliai turi sukaupe daug taikymo srities informacijos,
automatinis ar pusiau automatinis juy pavertimas koncepciniais duomeny modeliais turéty didele
nauda siekiant suprasti taikymo srit].

Saltinyje [11] aptariamas bidas, kaip ontologija paversti ER modeliu. Tai gali bati
padaryta apraSant ontologija matematiskai. Cia geriausiai tinka grafy formalizmas. Tokiu
pavidalu ji biity apraSyta taip:

e Koncepcijy sarasas — grafo virSiinés.

e Koncepcijy rySiai — grafo orientuotos briaunos.

e Egzemplioriy, kurie priskirti koncepcijoms — duomeny jrasai, kurie priskiriami
arba pacCioms koncepcijoms, arba ju rySiams.

Ontologijos pavertima ER modeliu galima vaizduoti kaip ju grafy transformavima: GO
(angl. OWLElement) — GER (angl. ERElement) Elementariosios transformacijos yra:

e OWL ontologijos elementas yra keiciamas { ER modelio elementa.
e OWL klasés yra paverc¢iamos ER esybémis.

e OWL duomeny tipo savybés yra paverciamos atributais.

e OWL objekty savybés yra paveré¢iamos sarysiais.

e OWL duomeny ribos yra paver¢iamos ribojimais.

Kity elementy nejmanoma paversti tiesiogiai. Kadangi pagal ER modeli yra sudaromos
reliacinés duomeny bazés, §i biida galima laikyti vienu 1§ budy OWL ontologijas transformuoti {

reliacines duomeny baziy schemas.

2.3.3.Pagrindiniai skirtumai tarp OWL ir reliaciniy duomeny baziy

Pagrindinis skirtumas tarp OWL ontologijy ir duomeny baziy yra tas [9], kad ontologijos
palyginti su duomeny bazémis yra nepilnos, joms negalioja vientisumo ribojimai, ju modeliai

gali buti begaliniai, o duomeny bazes yra pilnos — jose uZtikrinamas duomeny vientisumas.
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Duomeny bazése i§ pradziy yra analizuojami dalykingje srityje egzistuojantys duomeny
egzemplioriai ir sukuriama duomeny bazés struktiira, o ontologijose atvirksciai — i§ pradziy yra
kuriama meta duomeny struktiira ir kai kurie struktiiros elementai gali net neturéti jokiy
numatyty egzemplioriy [2]. Dél to ontologijai sukurtas koncepcinis duomeny modelis ne tik
apraso kokie duomenys bus naudojami sistemoje, bet tuo paciu apraso ir visa naudojama
taikymo sritj, dél to vizualizavus pacia ontologija, ji yra priimtinesné vartotojui bandant suprasti
kas ir kodél yra naudojama. Visgi, ne visas ontologiju galimybes galima pavaizduoti koncepciniu
duomeny modeliu, dél to jis ne visada tinka kuriant sudétingesnes ontologijas.

Taip yra dél to, kad ontologijose vykdant operacijas yra priimama, kad duomenys gali
biiti nepilni taikymo srities atzvilgiu, kai tuo metu duomeny bazése priimama kad duomenys
pilnai apraso tai ka vaizduoja. Pavyzdziui, jeigu ontologijoje idedame Zmogy ir nurodome, kad
Jis parasé knyga, automatiskai po struktiiros analizés nustatoma, kad jis i§ tikro yra autorius (nors
tokia informacija nebuvo suteikta). Taip pat, ontologijose kai kurie rySiai néra griezti.
Pavyzdziui, jeigu jvedama knyga, kuri privalo turéti autoriy, pakeitimas yra padaromas net jei

autorius nenurodytas, nes priimama, kad autorius egzistuoja, bet Siuo metu néra Zinomas.

2.3.4.Reliaciniy duomeny baziy iSplétimas ontologijy palaikymui

Duomeny bazése galima saugoti ontologijas keletu budy [10]:

e Horizontali duomeny bazé: naudojama tik viena universali lentelé duomenuy bazéje.
Kiekvienas egzempliorius saugojamas viename jrase. Nors toks modelis yra
nesudétingas, jo trikumai aiskiis — didelis lauky kiekis, savybiu reikSmés ribotos,
duomeny iSsisklaidymas ir pan.

e Vertikali lentelé: Cia taip pat naudojama tik viena lentelé, o kiekvienas jrasas atitinka
RDF trejeta. Deja, Sis atvejis taip pat néra be trukumy — kiekviena uzklausa ieskos
duomeny bazéje pakankamai ilgai dél brangiy sujungimy.

e Horizontali klasé: kiekvienai ontologijos klasei sukuriama lentelé¢ ir egzemplioriai
suraSomi { jas. Tai yra labai panaSus metodas, kai kiekvienai esybei yra priskiriama
lentele, kai yra kuriama duomeny bazé.

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

e Hibridinis btidas sukuriant horizontalias klases ir lenteles kiekvienai savybei. Tokiu biidu
kiekviena lentel¢ atitinka arba klasés, arba savybés apraSyma ontologijoje. Toks buidas

tinkamas, kai ontologija sudaro vidutinis klasiy kiekis (daugiausiai keliy Simty).
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Todél sukurtas naujas biidas — klasiy hierarchija yra saugojama vaizde (angl. view). Tai
yra tam tikra uzklausos forma duomeny bazése. Cia klasés vaizdas yra apraomas rekursyviai.
Tai yra sajunga klasés lentelés ir visy jos tiesioginiy poklasiy vaizdy. Tokiu budu, klasés vaizde
bus tiek klasés egzemplioriai, tiek poklasiy egzemplioriai. Savybiy saryS$iai gali biiti apraSomi
panasiu budu.

Panaudojus tokia paprasta duomenu baz¢ kaip Microsoft Access ir FaCT iSvedima,
eksperimentai parodé, kad rezultatai buvo daug iSsamesni kai kurioms uzklausoms, o ju laikas
buvo zymiai mazesnis ar visai neZymus palyginus su kitais buidais (kai egzemplioriy kiekis yra
apie milijong).

Taigi, panaudojus dideliems duomeny kiekiams daugiau pritaikytus duomenuy baziy

produktus — greitaveikos rezultatai turéty biti tinkami ir didesnése ontologijose.

2.3.5.Universalios duomeny bazés schemos naudojimas

Vienas i§ galimy OWL ontologijuy vaizdavimo | duomeny bazes varianty yra naudojant
universalia duomeny bazés schema [1]. Tokiu budu, vietoje jprastinio bandymo kiekviena lentele
susieti su klase ar savybe, yra sukuriama fiksuota ir palyginus nesudétinga schema, kuri
nepriklauso nei nuo ontologijos struktiros, nei nuo atskiry egzemplioriu.

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

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

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

vykdant tokias operacijas, kaip sajungos ar susikirtimai.

2.3.6.Ontologijos pavertimas duomeny bazés schema

Saltinyje [4] parodoma, kaip buvo konkreti ontologija pusiau automatiskai paversta i

duomeny bazés schema:
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e Paverciama koncepcijos hierarchija: kiekviena koncepcija yra paverCiama lentele. Jei
super-koncepcija yra parenkama — kuriamos dvi lenteles su tuo paéiu pirminiu raktu.

e Paverciamos duomeny tipy savybés: kiekviena savybé yra paverCiama lentelés atributu
atitinkamoje lentel¢je.

e PaverCiamos objekty savybés: remiantis ribojimais, kurie nurodyti objekto savybése,
sukuriami ry$iai. Jei savybé nurodo 1:n rysj, sukuriamas rySys tarp lenteliy panaudojant
iSorinj rakta. Jei savybé nurodo n:m ry$j, tarpiné lentelé¢ yra kuriama, kurios laukai yra
iSoriniai raktai. Kai nurodomas 1:1 rySys — atributai yra idedami i koncepcijos lentelg,
kuri vaizduoja srities savybe.

e Egzemplioriai yra paver¢iami duomeny eilutémis, kurios idedamos { nauja duomeny

baze.

2.3.7.0ntologijy vaizdavimo transformavimas i§ OWL | reliaciniy duomeny baziy
schemas

Reliaciniy duomeny baziy panaudojimas vaizduojant ontologijas yra propaguojama d¢l
to, kad RDB yra vystomos ilga laika ir ju galimybés apdoroti didelius duomeny kiekius [6] buvo
patikrintos ir nuolat optimizuojamos, o tokios savybés kaip plétojamos automatizuoto atkiirimo
ar optimizavimo galimybés suteikia stipresni pagrinda panaudoti Sias technologijas.

Straipsnyje [14] pateiktas ontologijuy vaizdavimo transformavimo i§ OWL | reliaciniy
duomeny baziy schemas algoritmas bus tiriamas ir ple¢iamas Siame darbe. Algoritmas atlieka
skirtingy OWL elementy transformacija { RDB:

e Klaseés vaizduojamos kaip reliacinés duomeny bazés lenteles.
e Objekty savybés vaizduojamos kaip rysiai.

e Ribojimai vaizduojami kaip metaduomenys.

2.3.8. Transformavimo metody apzvalga

Apzvelgty transformavimo algoritmy santrauka pateikta lenteléje:

Lentelé 1 Transformavimo algoritmy santrauka

Transformavimo Teigiamos savybés Neigiamos savybés
algoritmas
Horizontali lentelé Nesudétinga struktira. Didelis lauky kiekis.

Savybiy reik§més ribotos.
Duomeny iSsisklaidymas.
Nei$naudojamos RDB
savybés.

Vertikali lentele Nesudétinga struktiira Uzklausos, kurios naudoja
sujungimus, yra labai létos
Neisnaudojamos RDB
savybés
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Horizontali klasé

Islaikomas struktiirinis
panasumas - lentelés atitinka
klases

Panasus 1 duomeny bazés
kiirimo pagal esybes metoda

Prarandama objekty savybiy
ir apribojimy informacija

Lentelé kiekvienai savybei

ISlaikomas struktiirinis
panasumas - lentelés atitinka
savybes

Uzklausos, kurios naudoja
numanomus duomenis, yra
labai létos

Hibridinis klasiy ir savybiy
transformavimo metodas

ISlaikomas struktiirinis
panasumas — lentelés atitinka
klases ir savybes, sudaromi
rysiai

JauCiamas sulétéjimas
pasiekus 200 klasiy dydzio
ontologija

Vaizdy panaudojimas

UZklausos vyksta palyginus
greitai pasiekus milijong
egzemplioriy

Rekursyvus vaizduy
naudojimas gali sukelti
greitaveikos problemy, kai
poklasiy medis didéja ir 1
ploti, ir i gyli

Universali duomeny bazé

Universali struktiira
Pakankamai greitas uzklausy
vykdymas

Sudétinga atlikti struktiirinius
pakeitimus po sukiirimo
Negali buti panaudota
absoliuciai visais atvejais

Hibridinis klasiu, savybiy ir
ribojimy transformavimo
metodas
(OWLToRDB)

ISlaikomas strukttirinis
panasumas, neprarandama
informacija

Priklauso nuo standarto,
kuriuo yra aprasomas
modelis 1§ kurio yra
atliekama transformacija
(OWL, OWL?2)

Informacijos sistemy katedroje sukurtame OWLTORDB transformavimo sistemos

prototipe taikomas transformavimo metodas, kai dalis ontologijos tiesiogiai vaizduojama RDB

schema, taip iSnaudojant RDB privalumus, o ontologijos elementai, kurie tiesiogiai
nepavaizduojami RDB, transformuojami i metaduomenu lenteles. TaCiau prototipas neapima
visy ontologijos savybiy ir yra skirtas pirmai OWL versijai, o $iuo metu atsirado OWL 2 versija ir
tikslinga pereiti prie $ios versijos.

Siame darbe numatoma plésti OWLTORDB prototipa jvertinant OWL 2 standarta, taikant
hibridini vaizdavimo biida ir siekiant pavaizduoti didesng ontologijos koncepty aibg. Pagrindinis
metodo kokybés kriterijus — informacijos nepraradimas. Tai reiskia, kad bus siekiama
transformuoti ontologija ir jos egzempliorius taip, kad i$ reliacinés duomeny bazés biity galima

atstatyti visa ontologija ir jos egzempliorius.

2.4. Siekiamos sistemos apibrézimas

Ontologiju transformavimo proceso modelis gali biiti nusakomas veiklos schema (6 pav.)
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shusiness actors
Projektuotojas

ghusiness actors
IS naudotojas

SE ghusiness actors SE
semantinio tinklo
naudotojas

Sukurti ontologija ontologijos modelis OWL

Haudoti taikomasias

I€gauti ontologija is
RDEB

programas =
L l Ontologijos aprasas
Transformuoti j RDB Ontologijos (@
RDB modelis \I,
Haudoti semantinio
J tinklo technologijas
Upildyti RDB Reliaciné DB ,L
duomenimis uzpildyta duomenimis (@)

6 pav. Veiklos procesas

Projektuotojas, naudodamas modeliavimo ijrankj, sukuria formaly dalykinés srities
modelj (ontologija). Naudojant transformavimo jrankij, ontologijos aprasas su visais apribojimais
atvaizduojamas 1 DDL skripta, kuris naudojamas ontologijos iSsaugojimui reliacinéje duomeny
baz¢je. Toliau yra iSskiriami alternatyviis ontologijos RDB panaudojimo scenarijai. Informaciné
sistema kreipiasi | duomeny baz¢ ir naudodamasi ten esanéiais duomenimis bei
metaduomenimis, pateikia rezultatus vartotojui. Kitas scenarijus yra ontologijos panaudojimas
semantiniame tinkle, kur technologijos pritaikytos dirbti su ontologiniais aprasais, todél turi biiti

atlikta atvirks$tiné transformacija t.y sukurtas OWL modelis.

Siekiamos sistemos konteksta sudaro ziniy bazés projektuotojas, ontologijos
modeliavimo jrankis bei duomeny baziy valdymo sistema (7 pav.)
Otologijos modeliavimo jrankis
Ortsiaan . Ontologijos
DIogI0s SRrSEas " " ROE modelis
Projektuctojas WL elementais T;"L‘a":'t"ufﬁ:’ RDB modelis | DBVS
RDB

Ctologijos metamodelis -

P Ortologijos
Hzpldymias T RDE metamadelis

r
oWl modelis Transformacijos
algoritmas
Ontologijios stvaizdavimas " Ortologijos RDE modelis,
l metamacielis

7 pav. Transformavimo sistemos kontekstas

Iéjimo duomenys
e (projektuotojas —OWL modelio redaktorius):
ontologijos aprasas OWL elementais - strukttiros sudarymas;
ontologijos uzZpildymas - egzemplioriy jvedimas.

e (dbvs —transformavimo algoritmas):
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Ontologijos RDB modelis - ontologijos $altinis pasirenkamas DBVS (kiti galimi
Saltiniai: failas, ziniatinklis, ,, TONES* saugykla);
Ontologijos metamodelis - ontologijos Saltinis pasirenkamas DBVS.
ISéjimo duomenys
e (OWL modelis —projektuotojas):
Ontologijos atvaizdavimas — struktiiros OWL apraso perteikimas grafine forma.
e (rdb modelis— dbvs)
Ontologijos RDB modelis - ontologijos, skirtos iSsaugojimui reliacinéje duomeny
bazg¢je, transformuotas modelis.
e  (rdb metamodelis— dbvs)
Ontologijos RDB metamodelis - ontologijos, skirtos iSsaugojimui reliacinéje
duomeny bazeje, pritaikytas metamodelis.
Sudarant sistemos konteksta apibrézti abstraktis vidiniai elementai. Modeliavimo jrankio
komponentai: OWL modelio redaktorius, OWL modelis — integraciné terpé, transformavimo

algoritmas, rdb modelis, rdb metamodelis — kuriami komponentai.

Siekiamas galutinis rezultatas yra dalykinés srities duomeny modelis reliaCinéje
duomeny bazéje, kuriam taikomi atitinkami kokybés kriterijai:

e Kategorijy vientisumas;

e Nuorody vientisumas;

e Funkcinés priklausomybeés;

e Loginé schema yra bent 3-i0os normalinés formos.

Sprendimo/algoritmo Kriterijai:

e Transformavimo proceso metu negali bati prarandami duomenys, duomeny tipai
bei pati ontologijos struktiira;

e IS ontologijos sugeneruota reliacinés duomeny bazés struktiira turi buti lanksti
informacijos i§saugojimui bei uztikrinti efektyvy jos panaudojima informacinése
sistemose;

e Transformavimo procesas turi biiti pilnai automatizuotas, realizuojamas bei

patikrintas jrodymais;
Transformavimo sistemos realizacijai bei kiirimo procesui keliamos grésmés:
e Priklausomybé nuo pasirinktos integravimo terpés;

e Suderinamumas su skirtingomis DBVS;
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e Operavimo laikas;
e Sudétinga OWL struktiiriniy elementy analize;
e Didelé realizacijos apimtis.
Priklausomybé nuo pasirinktos integravimo terpés
Kuriama algoritmo realizacija — komponentas priklauso nuo integravimui pasirikto
irankio. Nepakankamai dokumentuoti irankio realizacijos komponentai kelia grésmeg ne tik
transformavimo sistemos integravimui bet ir projekto igyvendinimui. Renkantis ontologiju
modeliavimo jranki, | kuri bus integruojamas algoritmas $i grésmé privalo bti jvertinta.
Suderinamumas su skirtingomis DBVS
Sprendimo jgyvendinimui biitinas komponentas yra duomeny baziy valdymo sistema.
Siekiamas rezultatas — nepriklausomas nuo pasirinktos DBVS transformavimo sistemos
veikimas. Projektuojant realizacijos komponentus turés biiti suprojektuota nepriklausoma DBVS
sasaja arba pasirinktas sasajai keliamus reikalavimus atitinkantis trecios Salies komponentas.
Operavimo laikas
Ontologijos OWL modeli sudaro aibé elementy bei rySiy. Pati ontologija gali biti
uzpildyta taip pat aibe egzemplioriy. Pertekliniai arba per daug sudétingi elementy analizés bei
modelio sudarymo algoritmai kelia grésme jrankio operavimo laikui. Ontologijos i$saugojimo
duomeny bazéje operacijos vykdymo laikas gali biiti santykinai ilgas lyginant su alternatyviais
ontologijos iSsaugojimo budais. Todél labai svarbu sudarant algoritmus vengti cikliniy,
pasikartojanciy zingsniy bei daugkartinés OWL elementy analizés.
Sudétinga OWL struktiiriniy elementy analizé
Transformavimo sistema OWL elementy analizei naudos integracinés terpés komponenta,
kuris skirtas OWL ontologijos modelio sudarymui bei saugojimui kompiuterio atmintyje. Todél
algoritmo sudétingumas bei sprendimo veikimo laikas tiesiogiai priklauso nuo $io komponento
realizacijos. RySiy klasiy struktiiroje trikumas bei nepakankamas interfeisy apibréZzimas lemia
sudétingesng bei maziau lankstesng transformavimo sistemos realizacija. [vertinus $ia grésme,
nuspresta algoritma bei kuriamus modelius suderinti su esamu OWL modelio operaciniu
komponentu.
Didelé realizacijos apimtis
Ontologijos OWL modelio i$saugojimui RDB turés biiti sukurtos net tik butiniausiy
elementy transformacijos. Siekiant pritaikyti atvirkstini metoda — OWL modelio sukiirimas i$
reliacinéje duomeny bazéje iSsaugoto modelio, turés biiti sukurtas metaduomeny modelis. Visi
OWL elementai bei juy rySiai i$saugomi Siame modelyje. Siekiant igyvendinti visa numatyta
transformavimo sistemos funkcionaluma turés biti taikomi realizacijos klasiy generavimo i$

modeliy sprendimai.
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2.5.  Architektiiros ir galimy jgyvendinimo priemoniy analizé

Ontologijy projektavimo jrankiy analizé buvo atlikta,remiantis siekiamo sprendimo

integracinés terpés poreikiu. Nors rinkoje Siuo metu yra nemazai ontologijy apra§ymo jrankiy,

iSsami analizé atlikta tarp dvieju lyderiu: ,,Altova Semantic Works 2011 ir ,,Protégé 4.1%.

,, Altova Semantic Works 2011 “ yra vizualus RDF/OWL redaktorius. Suteikiamos galimybés:
e Vaizdinis kiirimas ir redagavimas RDF, RDF Schema (RDFS), OWL Lite, OWL DL ir

OWL Full dokumenty naudojant intuityvia, vaizding vartotojo sasaja ir ,,drag-and-drop*

funkcionaluma.

e Sintaksés tikrinimas uztikrinant atitikima su RDF/XML specifikacijomis.

e RDF/XML arba N-triples formaty automatinis generavimas ir redagavimas naudojantis

grafiniu RDF/OWL projektu.

e Grafiniy RDF ir OWL atvaizdy spausdinimas tam, kad sukurti semantinio tinklo elemento

dokumentacija.

Lentelé 2 ,,Altova Semantic Works 2011” charakteristika

Semantinio o grafinis RDF dokumenty redaktorius
tinklo ktirimo | = grafinis RDF schemy zodyny redaktorius
palaikymas = grafinis OWL ontologijy redaktorius
o semantinis ontologijy tikrinimas
RDF/RDFS = Pasirinkimas reikiamo RDF lygmens (RDF, RDFS);
redagavimas | = Sintaksés tikrinimas;
(RDF/RDFS | = Grupavimo pagal klases, savybes, egzempliorius perziiira;
Editing) = Galimybé paslépti tus¢ius mazgus

o Dokumenty importavimas

o Importuoty dokumenty atidarymas i$ naujo

o Galimybé keisti perzitiros nustatymus: braizymo krypti, atstumus ir t.t.;
= RDF, RDF schemy, OWL faily atidarymas ir saugojimas N-triple (nt)

formatu;
RDF/XML formato eksportavimas i N-triples formata;

= N-triples eksportavimas | RDF/XML formata;
= Patogus spausdinimas RDF/XML faily per RDF/XML eksportavima;

Sutrumpinimai skirti URI (angl. Uniform Resource Identifiers) nuorodoms
gali biiti patalpinti i specialia lentelg;
Galimybeé jvesti URI tiek pilna, tiek sutrumpinta forma;
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OwWL Pasirinkimas reikiamo OWL lygmens (OWL Lite, OWL DL, OWL Full);
redagavimas Sintaksés tikrinimas
(OwL Grupavimo perzitira pagal klases, savybes, egzempliorius, ontologijas;
Editing) Konteksto perziiira, kuri pateikia visas savybes susijusias su pazymétomis
klasémis ar ju egzemplioriais;
Semantinis OWL Lite ir OWL DL tikrinimas (logiskas tikrinimas)
Galimybé paslépti tus€ius mazgus
Dokumenty importavimas
Importuoty dokumenty atidarymas i§ naujo
Galimybé keisti perzitiros nustatymus: braizymo krypti, atstumus ir t.t.;
RDF, RDF schemy, OWL faily atidarymas ir saugojimas N-triple (nt)
formatu;
RDF/XML formato eksportavimas i N-triples formata;
o N-triples eksportavimas { RDF/XML formata;
o Patogus spausdinimas RDF/XML faily per RDF/XML eksportavima;
Sutrumpinimai skirti URI (angl. Uniform Resource Identifiers) nuorodoms
gali buti patalpinti i specialia lentelg;
Galimybé jvesti URI tiek pilna, tiek sutrumpinta forma;
Vartotojo Nauja ir pagerinta sasajos iSvaizda
sasaja (User | = Prapléstas Srifty savybiy nustatymas, skirtas visiems modeliams
Interface) o Konfigliruojamas spausdinimas ir spausdinimo perzitiréjimas

o PaieSkos ir pakeitimo savybiy lankstumas

o [rankiy juosta ir nuorodos pritaikytos lanksciam vartotoju naudojimui
= Neribotas atSaukimo/pakartojimo funkcijy naudojimas

o Pagerintas kilnojamy/fiksuojamy meniu juosty naudojimas

o Daugiadokumentiné sasaja

o Lengvai naudojama, efektyvi kontekstiné vartotojo pagalba;
Palaikomos = Microsoft Windows application (NT 4.0, 2000, XP, Server 2003)
operacinés
sistemos
(Platforms)

Tarptautinis

o Unicode (UTF-7, UTF-8, UTF-16, 1ISO-10646, UCS-2, UCS-4)

palaikymas = Visi pagrindiniai simboliy rinkiniy atkodavimai (ASCII, 1SO-8859, CJKV,
(Internationa t.t)
| support) = Bendradarbiavimas tarp skirtingy simboliy rinkiniy ir Unicode

Kitas ontologijy kiirimo irankis ,,Protégé 4.1 yra rinkos lyderis dél savo paplitimo, atviro
kodo licencijos ir praple¢iamumo.

., Protége 4.1 platforma palaiko du pagrindinius ontologijy kiirimo kelius: naudojant
Protege-karkasus (angl. Protege-Frames) ir Protege-OWL redaktorius. ,,Protégé® ontologijos
gali buti eksportuojamos | daugybe formaty, jskaitant RDF(S), OWL ir XML Schema. ,,Protégé
4.1 sukurta naudojantis Java programavimo kalba, pats produktas yra praple¢iamas, turi ,,plug

and play* aplinka.
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Lentelé 3 ,,Altova Semantic Works 2011¢ ir Protégé palyginimas

Altova Semantic Works Protege
Ontologijy kiirimas + +
OWL2 palaikymas - +
Patogi vartotojo sasaja + +
Platus OS palaikymas - +
Nemokamas - +
Praple¢iamumas - +

Abu ontologijy kiirimo jrankiai yra pakankamai iSvystyti ir palaiko ontologijy apraSymo
kalba OWL, taciau ,,Altova Semantic Works“ yra mokamas komercinis produktas, be to, jo
neimanoma praplésti, t.y. labiau pritaikyti specifinei tyrimo sri¢iai. Tuo tarpu ,,Protege* yra ne

tik atviro kodo jrankis, bet ir suteikia plétiniy mechanizma (angl. OSGI Framework) (8 pav.)

Application / Bundles

| Services
[Service registry

| Life cycle
| Modules

|  Java Virtual Machine

Operating System

Hardware

8 pav. OSGi karkaso architektiira

Security

OSGi (angl. Open Services Gateway initiative framework) — moduliné sistema bei paslaugu
platforma skirta Java programavimo kalbai. Sistema realizuoja dinamini komponentini model;.
Programiniai komponentai gali buti jdiegiami ar atnaujinami nuotoliniu biidu nepertraukiant
sistemos ar kity komponenty darbo. Sistema sudarantys sluoksniai:

e Aplikacijy — komponenty rinkiniai;

e Paslaugy — jungiamoji komponenty dalis;
e Paslaugy registras — paslaugy valdymas;
e Moduliai — komponenty priklausomybiy deklaravimas, kodo publikavimas;
e Saugumas — komponenty funkcionalumo ribojimas;
e Vykdymo aplinka — komponenty naudojami metodai.
Remiantis kriterijais, pateiktais(Lentele 3 ,,Altova Semantic Works 2011 ir Protégé

palyginimas), nuspresta ontologijy kiirimui naudoti ,,Protege kiirimo jrankij.
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2.6. Analizés iSvados

Darbe buvo apzvelgtos problemos, susijusios su dalykinés srities ontologiju naudojimu,
detaliau nagrin¢jant produkty konfigiravimo ziniy bazés modeliavima. Analizés metu padarytos
tokios iSvados:

1. ISnagrinéjus literatiros Saltinius, galima daryti iSvada, kad Siuo metu néra standarty,
kaip ontologijos OWL 2 aprasus transformuoti i reliacines duomeny bazes. Tac¢iau yra pavyzdziu
bei transformavimo sistemos prototipy, kuriy pagrindu galima sukurti savo transformavimo
sistema bei patobulinti naudojamus algoritmus.

2. I8analizuoti ontologiju atvaizdavimo | reliacing duomeny baz¢ metodai ir algoritmai
parodé, kad tinkamiausias yra klasiy, savybiy ir ribojimy transformavimo algoritmas, Kurio
principai bus tobulinami Siame darbe.

3. Ontologiju transformavimo { reliacing duomeny baze¢ proceso analizé parodé, kad jam
vykdyti reikalingi dalykinés srities ontologinio modeliavimo ir formalaus apraso transformavimo
1 duomeny baze jrankiai.

4. Atlikus ontologiju modeliavimo jrankiy analize, tolesniam tyrimui pasirinkta ,,Protege®
ontologiju valdymo sistema, kadangi tai placiausiai naudojamas, nemokamas, nuolat
tobulinamas jrankis.

5. Kadangi klasiy, savybiy ir ribojimy transformavimo algoritmas buvo realizuotas su
OWL ankstesne versija ir neapima visy OWL 2 savybiy, suformuluotas tolesnio tyrimo uzdavinys
sukurti patobulintus ontologinio apraso OWL 2 transformavimo { reliacinj pavidala algoritmus ir

realizuoti transformavimo jrankij.
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3. OWL2ToRDB metodas bei algoritmai

3.1. OWL2 ir RDB metamodeliai

Transformacijos remiasi vykdomos tarp OWL 2 ir RDB modeliy, kuriy abstrakéia
sintaksg apraso OWL 2 ir RDB metamodeliai (ju dalys).

Abstraktis modeliai bus naudojami jrankio elgsenos, struktiros bei realizacijos
projektavime.Transformavimo algoritmo apraS§ymui naudosime metamodeliy fragmentus.
Auksciausio lygio OWL 2 metamodeli sudaro elementai : ontologija, anotacijos, aksiomos.(9
pav.) Aksioma yra pagrindinis elementas apibréziant OWL 2 semantines konstrukcijas. OWL 2
struktiriniai elementai - Esybés (klasés, objektinés savybés, anotacijy savybés, duomeny
savybés, individai, duomeny tipai), sudaro ontologijos zodyna (10 pav.)

-imports -annotationAnnotations

-directlylmports
E] ® ®
Ontology ! —ortology Annctations Annotation
_ontalogyIRI [T T *

=
-directlylmportsDocument=s

|
ClassAxiom | | DataPropertyAxiom |
[ ] [ ]
|0hiec‘tPrupertyAxiurn| | AnnotationAxiom |
[ | [ |
I

| DatatypeDefinition | | HasKey | |I]et:laration| |A.sserlil:|n|
[ | [ | [ ] [ |

9 pav. OWL 2 ontologijos metamodelis

Axiom L Declaration
-entity |1
i _ . DataRange Individual
ClassExpression IR -ertitylR Entity
T | T
Class ObjectProperty DataProperty AnnotationProperty Datatype Hamedindividual
-datatype |1
Literal

-lexicalForm : String

10 pav. OWL 2 esybiy metamodelis

Pagrindiniams reliacinés duomeny bazés konceptams modeliuoti panaudosime dali CWM
metamodelio (11 pav.) CWM [2] — Common Warehouse Metamodel (Apibendrintas saugyklos
metamodelis). Metamodeli papildysime metalentelémis (angl. Metatable), kurios bus

panaudojamos ontologijos strukttiros (bendro OWL 2 apraso) iSsaugojimui. Stulpeliams yra
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priskiriamas susietas duomenuy tipas (angl. SQLDataType), naudojant tipo susiejima tarp
struktiirinés konstrukcijos (angl. structual Feature) ir klasifikatoriaus (angl. Classifier) paveldéto
i§ OM (angl. Object Model). Modelio schemoje pavaizduoti du pagrindiniai duomeny tipai:
paprastas ir individualus (angl. simple, distinct). Paprastieji tipai yra apibréziami SQL standarto.
Kai kurios RDBVS naudoja papildomus tipus. Individualieji tipai sudaromi konstruojant

paprastus tipus.

0.1
Element Classifier
* —ownedElement
Package T
Fay Property
a T -structuralF eatureType
55 -feature
Column SQLDataType
Schema _ffeature 1
-feature
* 1
-feature
0.1 1.2
Sowener -festure [1.*
Table -keyRelstionship |*
-natmesSpace  -fiownedElement = DataType
ForeignKey
*
= 0.1 o
0.1 T
-namespace UniqueKey
RowSet 1 SQLSimpleType
-nameSpace T
-Uniuek ey -clazsifier 1
-inamespace [0..1 -ownedElement [yniqueConstraint -solSimpleType |1
* *
-lownedElement |, T -sqiDistinctType|*
Row -ownecdElamtert |Primvanyiey SeLhistinctType
*
-finstance (0.1 Metalaiie
Sizlat (*
Slot -felot
*
-valueslat * -wglue | ColumnWalue  |-owninginstance

1 *

11 pav. Reliacinés duomeny bazés metamodelis

3.2. Transformavimo procesas

Veiklos procesy modeliais apraSomi OWLRDB modelio bei OWLRDB metamodelio
posistemio komponentai. Integracinio posistemio komponentas yra realizuotas ontologiju
modeliavimo jrankyje.

Bendra transformavimo sistemos veiklos proceso schema pateikta (12 pav.). Analizuojant
OWL modelio elementus bei jy rySius sukuriamas metaduomeny modelis, kuris toliau
naudojamas OWL elementy transformavimui. Galutinis proceso rezultatas — reliacinéje duomeny

bazéje iSsaugotas ontologijos OWL metamodelis, transformuoti elementai bei egzemplioriai.
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Toliau detalizuojami bei aprasomi procesy modeliai:
e "[raSyti metaduomenis" (13 pav.);

e "Transformuoti modelio elementus RDB" (14 pav.);

OWLRDE metamodelio posistemis Integracijos posistemis OWLRDE modelio posistemis

(" Pateikti ontologijos
‘ OWL modelj

( T3 - )
SudarytiOntologijos0'WL

MetaModeli WL
Modelis
| 132 -
OWLRDB TransformuotiModelio
metamodelis ElementusRDB

0wl modelis RDB

Transformuoti ‘

elementy
egzempliorius RDB

OWL individai RDB

=
[ =—
L)

12 pav. Transformavimo sistemos veiklos proceso schema

!

Sudaryti klasiy 133
hierarchinj modelj Transformuojanmos
_ klasés
Sudaryti objektiniy savybiy | :34-
hierarchinj modelj Transformuojanmos

objekty savybes

| f —

( Sudaryti duomeny tipy savybiy | D35
hierarchinj modelj Transformuojamos
] duomeny tipy
slz g | sawybeés
Sudaryti anotacijy modelj N ) -,l,-
f 36 -
Transformuojami
apribojimai

Sudaryti ontologijos modelj A

O
14 pav. OWL 2 modelio elementy transformavimo
proceso schema

I
P
|\!}|

13 pav. Metaduomeny modelio sudarymo proceso
schema
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3.3.  Ontologijos klasiy transformavimas j RDB

Ontologijos klasés yra transformuojamos i lenteles duomeny bazéje (15 pav.). Taip pat
iSlaikomas vienodas (arba panasus) pavadinimas, nes klasés ontologijose yra unikalios. Lentelés
uzpildomos klasiy egzemplioriais. Kadangi klasiy egzemplioriy pavadinimai yra unikals,

pirminiu raktu paskelbiamas vienas stulpelis, kuriame ir i§saugojami egzemplioriy pavadinimai.

fabte ==table==
OwliClass <:> ¥ *:ﬁl:"-.::icrlla:s:: <:::> Wine
PH: Wine_id
PrimaryKey

15 pav. Klasiy transformavimas

Klasiy hierarchijai iSreikS§ti naudojami 1:1 rySiai 1§ poklasiy lenteliy pirminiy rakty i
aukstesniy klasiy lenteliy pirminius raktus, pakeiciant poklasiy lenteliy pirminio rakto stulpelio

pavadinima pagal aukstesnés klasés lentelés pirminio rakto stulpelio pavadinima.

==tahle=>
P Torie zzowlClasess PotableLiquid
PotableLiquid -PH, FE: Wine_idd
subClass0f : : 4 T <:> ]
! Il
=aowiClazs == 1
SubClass
OWlL SubClass Tahle Wine ==tahles==
Wine
-PK, FHine_id

16 pav. Poklasiy transformavimas

Algoritmas, transformuojantis ontologijos klases i reliacing duomeny baze (17 pav.),
naudoja metaduomeny modelio klasiy hierarchija. Klasiy eilé sudaryta pagal paieskos i gyli
principa t.y einama nuo auksciausios klasés prie Zzemiausio lygio klasés kol klas¢ turi poklasiy
(rekursijos principas). Tokiu principu sudaryta eilé uztikrina, jog aukstesnio lygio klasé¢ visada
bus pirmesné. Kiekvienai ontologijos klasei duomeny bazéje sukuriama lentele, klasiy

hierarchiniai ry$iai uztikrinami 1:1 rySiais tarp klasés ir jos poklasés.



.—> Eudar_:::‘;clasiu Klas=iy eile zsudaroma pagal WL

Meta modelio klasiy hierarchijs.
Aukstesnio lygio klasé vizada
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vra klasiy eilgje

|

ne Sukurti lentele
RDE
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Sukurti pirminj
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rakta j super i 4
klasés lentele

17 pav. Klasiy transformavimo proceso schema
3.4. Ontologijos objektiniy savybiy transformavimas j RDB

Atliekant ontologijos transformavima i reliacing duomeny baze, po ontologijos klasiy
transformavimo | reliacinés duomeny bazés lenteles vykdomas objektiniy klasiy savybiy
transformavimas i rysius tarp klasiy lenteliy.

Objektine savyb¢ yra rySys tarp dvieju klasiy egzemplioriy. Sukuriant savybe, jos
apribojima galima apibrézti keliais biidais: galima nurodyti domena (angl. domain) ir sritj (angl.
range), galima nurodyti, kad savyb¢ yra tam tikros kitos savybés specializacija.

OWL objekty savybés yra paverciamos i rysSius tarp klasiu lenteliy. Priklausomai nuo ju
kardinalumo, naudojamos tarpinés lentelés su iSoriniais raktais, kai kardinalumas daug su daug,

arba kuriami stulpeliai, kai kardinalumas yra vienas su daug (18 pav.)

==tahle==

=<=0WLObjectPropertys==
] (=) s () |

FE:HasMaker

=<tahle==

- =<0fLO0bjectPropertys=>
l]‘i']l_.l]h]ectPrupertf| <:> N C:D MadeFrombrape

PE,FEl:Wine
PE, FEZ:WMineGrape

18 pav. Objektiniy savybiy transformavimas

Algoritmas, transformuojantis ontologijos savybes i reliacinés duomeny bazés rysius tarp
lenteliy (19 pav.), taip pat naudoja metamodelio objektiniy savybiy modeli. Pirmiausiai

nagrinéjamos savybés, kurios neturi hierarchiskai aukStesniy savybiy, toliau jas paveldincios
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savybés ir t.t. Priklausomai nuo klasés lokalaus kardinalumo apribojimo savybei, sukuriamas
vienas-su-daug arba daug-su-daug rySys tarp klasiy lenteliy. Daug-su-daug rySio atveju

sukuriama tarpiné lentelé, taip daug-su-daug rysi pakeiciant dviem vienas-su-daug rysiais.

Sudaryti
objektiniy
sawybiy eilgje
_ eil&je yra objektiniy savyhiy
Sukurti igorinj rakta j
kitimo srities klasés
Y lentele
|- < >
ohjekting sawybe turi apibréZimo bei kitimo sritis Sukurti igorinj rakta i
(anly. domain, range) . apibrézimo srities
¥ kardinalumas =1 klasés lentele
e,
Stulpelio
pavadinimas: Sukurti lentelg
ohjektings RDB
savybas
pavadinimas
Sukurti pirming
Y _ | SN -*| rakia
Sukurti igorinj rakta j
kitimo srities klasés )

lentele
19 pav. Objektiniy savybiy transformavimo proceso schema
3.5. Ontologijos duomeny tipy savybiy transformavimas | RDB

Atliekant ontologijos transformavima j reliacing duomeny baze, po ontologijos objektiniy
savybiy transformavimo | reliacinés duomeny bazés rysius tarp lenteliy, vykdomas duomeny tipu
klasiy savybiuy transformavimas i klasiy lenteliu duomeny stulpelius. Duomeny tipy savybés
ontologijoje susieja klasiy egzempliorius su duomeny tipais.

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

jos taikomos, ir uzpildomos atitinkama kiekvieno egzemplioriaus turima reik§me (20 pav.).

==datatypeProperty== SSISRIES
DatatypeProperty Column WintageYear siins
wintage ' ear

20 pav. Duomeny tipy savybiy transformavimas

Algoritmas, transformuojantis ontologijos duomeny tipy savybes i reliacinés duomeny

bazés lenteliy stulpelius (21 pav.), analizuoja visas duomeny tipy savybes. Pagal domain reikSme
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surandama duomeny bazés lentele, lenteléje sukuriamas stulpelis su savybés pavadinimu.
Lentelés stulpelio laukams nustatomas duomeny tipas pagal savybés Kitimo srities (angl. range)

reik§me. Patikrinus visas duomeny tipy savybes, algoritmo darbas baigiamas.

! Sudaryti
duomeny tipy

savybiy eile

vra duomeny tiply sawybiy eiléje

-

Sukurti iSorinj rakty j
apibrézimo srities

e klasés lentele
L) T
duomen tipy sawybé turi apibréTimo bei kitimo aritis Sukurti pirming
[anly. domain, range) rakta

1

¥ kardinalumas =1 Sukurti lentele

RDB
Pavadinimas; Sl::l-lﬂ_i Str_ities
duamery tipo — — ﬂ;:els |Fu )
zavybhés ulpel
pavadinimas

21 pav. Duomeny tipy savybiy transformavimo proceso schema

3.6. OWL2ToRDB metodo keliami reikalavimai ontologijoms

Siekiant neprarasti ontologinés informacijos, transformuojama i reliacing duomeny baze
ontologija turéty atitikti tam tikrus kokybés reikalavimus. Pirma, ontologija turéty biiti
suprojektuota remiantis ontologiju projektavimo taisyklémis. Pagrindinis reliaciniy duomeny
baziy kokybés reikalavimas yra ju normalizavimas.Informaciniy modeliy normalizavimo
metodas yra plaiai priimtas ir taikomas praktikoje, kuriat duomeny bazes ir informacines
sistemas. Analogisko ontologiju normalizavimo metodo tikslas:

e domeno teisingumas - tai reiskia, kad i§vestinés modelio klasifikacijos, gaunamos
ivairiy ontologijos validatoriy pagalba, atitinka ontologijos kuiréjy likeséius;

e naudingumas — ontologijos taikymas sukuria pridéting verte informacijos
sistemai;

e modalumas— skirtingos ontologijos dalys gali bati kuriamos atskirai ir véliau
sujungiamos. Kuriant tokiu biidu yra galimas pakartotinis panaudojimas,

palaikymas bei vystymas.
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Transformuojama ontologija taip pat turi atitikti tam tikrus integralumo apribojimus,
kurie yra taip pat taikomi reliacinéms duomeny bazéms. Kitu atveju reliacinés duomeny bazés
struktiira, kurioje talpinama ontologijoje saugoma informacija, tampa labai sudétinga arba
informacija gali biiti prarasta dél to, kad jos neimanoma iSsaugoti sukurtoje duomeny bazés
struktiiroje. Ontologiju aksiomos yra naudojamos iSvedimui, bet ne integralumo uztikrinimui.
Integralumas nepalaikomas ontologijy kiirimo jrankiuose.

Ontologijy transformavimo | reliacines duomeny bazes reikalavimai néra jvertinami
daugumos esamy transformavimo metody. Dan-Tong et al. [3] pasitlé integralumo apribojimus
ontologijoms apraSyti OWL aksiomy pagalba bei pritaikyti ontologijas transformavimui
naudojant pacius ontologiju kiirimo jrankius. Nors OWL2ToRDB metodas skiriasi nuo Dan-Tong
et al., jam taikomi analogiski ontologiju normalizavimo reikalavimai bei integralumo apribojimai
remiantis OWL 2 specifikacija [4]:

e kiekvienas ontologijos elementas turi turéti tik vieng tévinj elementa;

e kiekviena objektiné bei duomeny tipy savybé privalo turéti po vieng apibrézimo bei
kitimo sritj;

e elementy pavadinimuose turi biiti vengiama naudoti specializuotus terminus (angl. like,
union, table ir kit.), kurie gali bati laikomi tarnybiniais skirtingose duomeny baziy
valdymo sistemose;

e ontologija negali biiti sudaryta i§ importuoty (svetimy) elementy;

e tiesioginé bei atvirkstiné objektinés savybés turi biiti nepriestaringos.

Prie$ ontologijos transformavima ji turi buti patikrinta validatoriumi, kuris padés aptikti

neatitikimus.
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4. Transformavimo sistemos reikalavimai
4.1. Reikalavimy specifikacija

Transformavimo sistemos funkciniai reikalavimai apraSomi panaudojimo atveju
diagrama ir PA specifikacijomis (22 pav.) [rankis turéty nuskaityti ontologijos aprasa OWL 2
kalba, atlikti OWL 2 kalbos sintaksés validavima bei atvaizduoti modelio struktiira. Vartotojas
turéty turéti galimybe sukurti objektus bei redaguoti dalykinés srities ontologija. Pagrindiné
sistemos savybé — ontologijos aprasy eksportavimas i reliaciniy duomeny baziy schemas. [rankio
pagalba galima nuskaityti reliacinéje duomeny bazéje iSsaugota ontologija bei atvaizduoti
modelio struktira OWL 2. Panaudojimo atveju specifikacijos pateiktos:

e Lentele 4 PA ,ISsaugoti ontologija RDB* specifikacija;
e Lentele 5 PA , Konfigtruoti iranki specifikacija;
e Lentelé 6 PA , Koreguoti ontologija“ specifikacija;

e Lentele 7 PA ,Pasirinkti ontologijos uzkrovimo Saltini RDB* specifikacija.

OWL ontologijos modeliavimo jrankis
T -I - U_t_ T =includes /""---Sukum' ontologijos -_-""\_ iin[ﬂldib ,«-""_-_- Transformuoti - -_""---\I
( ssaugoti - = = RDB modelf ey “._ elementy egzempliorius RDB -
\_ ontologija ROB  / _ — . —— e
- — — - = — _ zincludes —— =
— B — - e
— . T - . T - o e ——
. __Nurﬂ_dlrtldDBUS SN = sincludes > Irasyti T
. “-__prisijungimo duomenis ~ . (_ metaduomenis
sincludes - T —— —— -~ —
— ~
T, - e T = =Y
- o i zincludes Hurodyti DBYS s —
( I{ur!ﬁgu‘?.mtl Y- o~ > di':}’:m D ~~ Transformuoti modelio
O . frank o — __— e elementus RDB A
—k[—” — T~ _<intludes — —
Prujeictu&tojas T~ A R -
N _ — o R —
o~ Hurodyti DDL . - Sinchronizuoti modelio ~
S~ —— “.__ igvedimo parametrus - S - elementus P
I,’/ Koreguoti ‘\\I T - cincludes _ -
ontologij ) =
\ R __,»/E «includes - R -
— - - zincludes o — . —
R W -— -~ Sinchronizuoti
< Sinchromizwoti - — — — — — — . metaduomenis
_ owiLirrDB . — —
T T~ «includes
~ o — ——
M - 1 —_— ~  Transformuoti modelio
e T L~ Sinchronizuoti T \h,_____ elementus OWL ________./
¢~ Pasirinkti ontologijos ™, . elementy egzempliorius -~ T —
‘. uzkrovimo saltini RDB ./ — . - _ -
T - e P .
— - ~ Apdoroti ™~
~ gincludes sincludes P \‘._}___ metaduomenis e
~ — T includes _ — — T —
~ - Pt
_ = — =T - _ —
~ Sukurti ontologijos T, _ sincludes Transformuoti T,
N OWE modelf ST T T 7\"-..____ elementy egzempliorius 0W1L. -~

22 pav.Transformavimo sistemos panaudojimo atvejy diagrama
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Lentelé 4 PA ,,ISsaugoti ontologija RDB* specifikacija

Panaudojimo atvejis

ISsaugoti ontologija RDB.

Panaudojimo atvejo apraSymas

Tai panaudojimo atvejis, apibiidinantis ontologijos,
atvaizduojamos modeliavimo jrankyje, i§saugojima i
reliacing duomeny baze.

Numeris PAl

Aktorius Projektuotojas

Sistema OWL ontologijos modeliavimo jrankis

Pries sglyga Ontologija yra atvaizduojama (aktyvi) modeliavimo

frankyje

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas naudojasi
papildomu modeliavimo
rankio plétiniu ir pasirenka
iSsaugoti OWL ontologija i
reliacing duomeny baze.

2. Vartotojas nurodo
prisijungimo prie duomeny
bazés parametrus.

3. Vartotojas pasirenka
konfigliravimo parametrus.

1. Vartotojui parodomas dialogo langas, kuriame galima
nurodyti prisijungimo prie duomeny bazes,
konfigtiravimo parametrus .

2. Sistema atlicka ontologijos metaduomeny modelio
sudaryma

3. Sistema atlieka elementy
transformacija. Transformuojamos ontologijos klasés,
savybes, apribojimai. Sudaromas RDB modelis.

4. Sistema atlieka elementy egzemplioriy
transformacija. Transformuojami duomenys. Sudaromas
RDB modelis.

5. Sistema prisijungia prie duomeny baziy valdymo
sistemos serverio ir duomeny bazés.

6. Sistema atlicka modeliy
(elementai,duomenys,metaduomenys) eksportavimo
RDB procesa.

Po salyga

Ontologija iSsaugota reliacin¢je duomeny bazéje.

Alternatyvos (nesékmés atvejai)

1. Duomeny baziy valdymo sistemos serveris neveikia.

2. Sistemai nesuteiktos teisés prisijungti prie duomeny
baziy valdymo sistemos serverio.

3. Vartotojas nurodo neteisingus prisijungimo duomenis

4. Nepavyko sudaryti bent vieno i§ modeliy (elementy,
egzemplioriy, metaduomeny)

Vykdymo variantai 1. Vartotojas pasirenka i$saugoti aktyvia modeliuojama
ontologija i reliacing duomeny baze.
Veiklos taisyklés 1. Vartotojas privalo nurodyti teisinga duomeny baziy

valdymo sistemos serverio adresa.
2. Sistemai turi biti suteiktos pilnos teisés dirbti su
duomeny baze.

Specialiis (nefunkciniai)
reikalavimai

[Ssaugojimas turi buti galimas i {vairias duomeny baziy
valdymo sistemas

Kitos sistemos, su kuriomis

saveikauja sistema vykdydama
PA

Vartotojo pasirinkta duomeny baziy valdymo sistema.
OWL modelio valdiklis

Rysiai su kitais PA

Detalizuojantis panaudojimo atvejis: ,,Sukurti ontologijos
RDB modeli*, kuris apibendrina atvejus:

,,Jransformuoti elementus RDB “

,» I ransformuoti elementy egzempliorius RDB “

,lrasyti metaduomenis*
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Lentelé 5 PA ,,Konfigiiruoti jrankj* specifikacija

Panaudojimo atvejis

Konfigiiruoti jranki.

Panaudojimo atvejo aprasymas

Tai panaudojimo atvejis, apibiidinantis transformavimo
sistemos konfigliravimo funkcija.

Numeris PA2

Aktorius Projektuotojas

Sistema OWL ontologijos modeliavimo jrankis

Pries sglyga Ontologija yra atvaizduojama (aktyvi) modeliavimo

irankyje. Néra i§saugota aktyvi jrankio konfigtracija.
Inicijuojamas ontologijos iSsaugojimas RDB

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas naudojasi
papildomu modeliavimo
rankio plétiniu ir pasirenka
iSsaugoti OWL ontologija i
reliacing duomeny baze.

2. Vartotojas nurodo
prisijungimo prie duomeny
bazés parametrus.

3. Vartotojas pasirenka
konfigliravimo parametrus.

1. Vartotojui parodomas dialogo langas, kuriame galima
nurodyti prisijungimo prie duomeny bazes,
konfigtiravimo parametrus .

2. Sistema atlieka konfigiiracijos iSsaugojima atmintyje

Po salyga

I$saugota aktyvi transformavimo sistemos konfigtracija.

Alternatyvos (nesékmés atvejai)

1. Nurodyti klaidingi konfigiiracijos, prisijungimo
duomenys.

Vykdymo variantai 1. Vartotojas pasirenka iSsaugoti aktyvia modeliuojama
ontologija i reliacing duomeny baze.
Veiklos taisyklés 1. Vartotojas privalo nurodyti teisinga duomeny baziy

valdymo sistemos serverio adresa.
2. Vartotojas privalo nurodyti teisingus konfigiiravimo
parametrus.

Specialus (nefunkciniai)
reikalavimai

Kitos sistemos, su kuriomis

saveikauja sistema vykdydama
PA

Vartotojo pasirinkta duomeny baziy valdymo sistema.

Rysiai su kitais PA

Apibendrinantis panaudojimo atvejis. Apibendrinami PA:
»Nurodyti DBVS prisijungimo duomenis*

»Nurodyti DBVS dialekta*

,Nurodyti DDL i§vedimo parametrus*
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Lentelé 6 PA ,,Koreguoti ontologija“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Koreguoti ontologija.

Panaudojimo atvejo apraSymas

Tai panaudojimo atvejis, apibiidinantis ontologijos
koregavimo RDB funkcija.

Numeris PA3

Aktorius Projektuotojas

Sistema OWL ontologijos modeliavimo jrankis

Pries sglyga Ontologija yra atvaizduojama (aktyvi) modeliavimo

irankyje. Ontologijos $altinis — RDB. Inicijuojamas
ontologijos iSsaugojimas RDB

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas naudojasi
modeliavimo jrankiu ir
koreguoja aktyvia ontologija,
kurios Saltinis RDB

2. Vartotojas naudojasi
papildomu modeliavimo
irankio plétiniu ir pasirenka
iSsaugoti OWL ontologija i
reliacine duomeny baze.

3. Vartotojas nurodo
prisijungimo prie duomeny
bazés parametrus.

4. Vartotojas pasirenka
konfigiiravimo parametrus.

1. Vartotojui parodomas dialogo langas, kuriame galima
nurodyti prisijungimo prie duomeny bazes,
konfigtiravimo parametrus .

2. Sistema atlicka sudaryto ontologijos metaduomeny
modelio bei pakeitimy OWL modelyje
sinchronizavima. Metaduomeny modelyje adaptuojami
pakeitimai

3. Sistema atlieka jau transformuoty elementy pakeitimuy
sinchronizacija. Sudaromas adaptuotas RDB modelis.

4. Sistema atlieka elementy egzemplioriy
sinchronizavima. Sudaromas adaptuotas RDB modelis.

5. Sistema prisijungia prie duomeny baziy valdymo
sistemos serverio ir duomeny bazés.

6. Sistema atlieka adaptyviu modeliy
(elementai,duomenys,metaduomenys) eksportavimo
RDB procesa.

Po salyga

Ontologija iSsaugota reliacin¢je duomeny bazéje.

Alternatyvos (nesékmés atvejai)

1. Duomeny baziy valdymo sistemos serveris neveikia.

2. Sistemai nesuteiktos teisés prisijungti prie duomeny
baziy valdymo sistemos serverio.

3. Vartotojas nurodo neteisingus prisijungimo duomenis

4. Nepavyko sudaryti bent vieno i§ modeliy (elementy,
egzemplioriy, metaduomeny)

Vykdymo variantai 1. Vartotojas pasirenka iSsaugoti aktyvia modeliuojama
ontologija i reliacing duomeny baze.
Veiklos taisyklés 1. Vartotojas privalo nurodyti teisinga duomeny baziy

valdymo sistemos serverio adresa.
2. Sistemai turi biti suteiktos pilnos teisés dirbti su
duomeny baze.

Specialiis (nefunkciniai)
reikalavimai

Sinchronizavimas turi biiti galimas i {vairias duomeny baziy
valdymo sistemas

Kitos sistemos, su kuriomis

saveikauja sistema vykdydama
PA

Vartotojo pasirinkta duomeny baziy valdymo sistema.
OWL modelio valdiklis, RDB modelio, RDB metaduomeny
modelio valdikliai

Rysiai su kitais PA

Detalizuojantis panaudojimo atvejis: ,,Sinchronizuoti
OWL ir RDB*, kuris apibendrina atvejus:
,.Sinchronizuoti modelio elementus
,.Sinchronizuoti metaduomenis*

,Sinchronizuoti elementy egzempliorius*
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Lentelé 7 PA ,,Pasirinkti ontologijos uzkrovimo $altini RDB“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Pasirinkti ontologijos uzkrovimo $altini RDB.

Panaudojimo atvejo aprasymas

Tai panaudojimo atvejis, apibiidinantis
ontologijos,iSsaugotos reliacinéje duomeny bazéje,
atvaizdavima modeliavimo jrankyje.

Numeris PA4

Aktorius Projektuotojas

Sistema OWL ontologijos modeliavimo jrankis

Pries salyga Ontologija yra iSsaugota reliacinéje duomeny bazéje

naudojant transformavimo sistema

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas naudojasi
modeliavimo jrankio
ontologijos atidarymo langu.
Pasirenka Saltini RDB

2. Vartotojas nurodo
prisijungimo prie duomeny
bazés parametrus.

3. Vartotojas pasirenka
konfigliravimo parametrus.

4. Vartotojas pasirenka

1. Vartotojui parodomas dialogo langas, kuriame galima
nurodyti prisijungimo prie duomeny bazes,
konfigtiravimo parametrus .

2. Sistema atlieka ontologijos metaduomeny modelio
nuskaityma 1§ RDB. Sudaromas metaduomeny modelis.

3. Sistema atlieka transformuoty RDB elementy
nuskaityma. Sudaromas RDB modelis.

4. Sistema atlieka elementy egzemplioriy
nuskaityma.Sudaromas RDB modelis.

5. Sistema atlieka OWL modelio sudaryma panaudojant

ontologija metaduomeny, transformuoty elementy, egzemplioriy
modelius
Po salyga Ontologija atvaizduojama modeliavimo irankyje.

Alternatyvos (nesékmés atvejai)

1. Duomeny baziy valdymo sistemos serveris neveikia.

2. Sistemai nesuteiktos teisés prisijungti prie duomeny
baziy valdymo sistemos serverio.

3. Vartotojas nurodo neteisingus prisijungimo duomenis

4. Nepavyko sudaryti bent vieno i§ modeliy (elementy,
egzemplioriy, metaduomeny). Duomeny bazéje
duomenys sugadinti.

5. Nepavyko sudaryti OWL modelio.

Vykdymo variantai

1. Vartotojas pasirenka ontologijos Saltini RDB.

Veiklos taisyklés

1. Vartotojas privalo nurodyti teisinga duomeny baziy
valdymo sistemos serverio adresa.

2. Sistemai turi biti suteiktos pilnos teisés dirbti su
duomeny baze.

Specialiis (nefunkciniai)
reikalavimai

Nuskaitymas turi biti galimas 1§ vairiy DBVS

Kitos sistemos, su kuriomis
saveikauja sistema vykdydama
PA

Vartotojo pasirinkta duomeny baziy valdymo sistema.
OWL modelio valdiklis, RDB modelio, RDB metaduomeny
modelio valdikliai

Rysiai su kitais PA

Detalizuojantis panaudojimo atvejis: ,,Sukurti ontologijos
OWL modeli, kuris apibendrina atvejus:

,.,Transformuoti modelio elementus OWL*

»Apdoroti metaduomenis*

,, I ransformuoti elementy egzempliorius OWL*
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4.2. Reikalavimai vartotojo sasajai

Transformavimo sistemos reikalavimus vartotojo sasajai apibiidina navigavimo planas

(23 pav.) bei ekrany eskizai.

Pradinis ontologijos modeliavimo jrankio ,Protégé 4.1“ langas yra ontologijos

pasirinkimas (24 pav.) Greta jau egzistuojan¢iy ontologijos uzkrovimo S$altiniy atvaizduojama

uzkrovimo i§ duomeny bazés galimybé.

Pasirinkus ontologijos Saltini RDB, atidaromas jrankio konfigiiravimo langas (25 pav.)

Pateikiama sasaja prisijungimo prie duomeny bazés bei transformavimo sistemos parametrai.

Ivedami laukai (prisijungimo duomenys):
e Host name — duomeny baziy valdymo sistemos kompiuterio vardas

e Port — dbvs sasajos portas

e Service name — duomeny bazés pavadinimas

e User name — vartotojo, schemos vardas

e Pasword — slaptazodis

e Database dialect — pasirinkimo laukas galimy dbvs tipy (Oracle, MS SQL)

e Ontology — duomeny bazéje i$saugotos ontologijos pavadinimas

Ivedami laukai (transformavimo konfigiiravimo duomenys):

DDL generavimo parametrai: SQL(galimi pasirinkimai) : rodyti SQL, formatuoti SQL, rodyti

SQL komentarus.

RDB lenteliy bei metaduomeny modelio klasiy suri§imo parametrai: OWL RDB mapping

(galimi pasirinkimai): naudoti numatyta suri§ima, naudoti nurodyta suriSimo faila.

Duomeny bazés kiirimo metodika: Database schema creation (galimi pasirinkimai):

perkiirimas, sinchronizavimas, uzkrovimas.

11-OntologijosPasirinkimas
|

standartinis antalogiios ufkrovima biidas

12-0WLRdbLangas

23 pav. Transformavimo sistemos navigavimo planas
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Open ontology =5 Ho )

Create new OWL ontology

Open OWL ontology

Open OWL ontology from database

Open OWL ontology from URI

Open OWL ontology from TONES repository

Open recent

jdbc:oracle:thin:@wrkst-PC:1521:XE/people

24 pav. Ontologijos pasirinkimo langas

Database options E@@

Database connection

Host name Port
wrkst-PC 1521
Service name Database dialect
*E Oracle 10g -
User name Password
Ontology
[ Test Connection People -
Generation

S0L OWL RDE mapping

[ show sQL (7 use default

[ Farmat sGL (7 custom

[ use SQL comments Map File

:\custom.hbm.xml

Database schema creation

() recreate (") synchronize ™ load

[ Validate Map File ] [ Open ] [ Save ]

25 pav. Irankio konfigiiravimo langas
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Nurodzius jrankio konfigiiracija bei pasirikus ,,Atidaryti“ vykdomas PA ,Pasirinkti
ontologijos uzkrovimo $altini RDB*, kurio metu sukuriamas bei atvaizduojamas OWL modelis.

Pasirikus alternatyvy ontologijos Saltinj, i transformavimo sistemos langa galima patekti
naviguojant i kortelg ,,OWL2ToRDB* .(26 pav.)

Kortelés lange pateikiama aktyvios ontologijos klasiy hierarchija bei transformavimo

sistemos sasaja.

OWL ontology modeling tool P
OWL2RDB
Class hierarchy “ | OWL2RDB transformation
[ Thing
Bl [ Venchile [ Generate SQL script ] [ Create database ] [ Sawve SOL script ]
B [car SQL script
D 4wheelbrive
~
51 [ Node 2 Ill'1::'CRE.\'-'.TE TABLE pet et K
9 Node 4 0 pe
[ Leaf3 pet_id nvarchar{100) MOT NULL
D Leaf 4 CONSTRAINT PE_pet_id PRIMARY KEY CLUSTERED
!
D Leaf 1
L F
Metaschema creation log
create kable owl_classes ( i
class_id int not null,
class_name varchar2(100 char) not null,
super_class int,
primary key (class_id)
)
create table owl_object_all_values_from {
object_all_values_fram_id int not null,
restricked_object_property int,
restricted_range_class int,
primary key (object_all_values_From_id)
)
- - N
4 2

26 pav. Transformavimo jrankio langas
4.3. Nefunkciniai reikalavimai

Transformavimo jrankiui buvo iSkelti Sie nefunkciniai reikalavimai:
e Sistema turi veikti patikimai, t.y. jos darbas neturi biiti nutraukiamas ir duomenys
negali biiti sugadinami dél ontologinio apraSo sintakses klaidy;
e Sistema privalo veikti nepriklausomai nuo naudojamos platformos, t.y. turi bati

galimybée ja naudotis {vairiose operacinése sistemose;
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Sistema turi buti palaikoma, t.y. naujos sistemos galimybés gali biiti nesudétingai
itraukiamos. Turi biiti galimybé integruoti transformavimo ijranki su jau
egzistuojantiomis ontologiju valdymo sistemomis;

Sistema privalo teikti pagalba vartotojui esant nesuprantamai situacijai ar klaidai;
Sistema turi biiti suderinama su jvairiomis duomeny baziy valdymo sistemomis;

pvz. MS SQL Server, Oracle, MySql ir kitomis.
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5. Ontologijos apraso transformavimo jrankio realizacijos projektas

5.1. Sistemos architektira

5.1.1. Transformavimo sistemos dalykinés srities esybiy klasiy modelis

Analizuojant dalyking sriti nustatyti veiklos objektai, detalizuoti bei perzitréti ju

metamodeliai. Siekiant apibrézti reikalavimus transformavimo sistemai, bei sudaryti bendra, i

veiklos tikslus orientuota elgsenos modeli, naudojamos abstrakcijos arba auksciausio lygio

objektai. Bendra modeli sudaro OWL 2 metamodelis, OWL 2 metamodelio bei transformuoti

OWL 2 elementai reliacinéje duomeny bazéje (27 pav.)

Ol ortologijios
metamoclelis

Entity ([ |
-hame : char

OWLIndividual

(e )

-hame : char

-type : char

Hamedindividual &

Class [ ]

ObjectProperty ™

DataProperty ~y

AnnotationProperty &

i

27 pav.Dalykinés srities esybiy modelis

5.1.2. Analizés modelis

ForeignKey @
-pkColumn
-fkizolumn
*
o Row [«
sfe-rowid | byte
0.*
a1 0.1
Table e} MetaTable =
4]—
0.1
1.%
Column &
-name
-type

-

RDE ontologijos
maodelis

Analizuojant transformavimo sistemai keliamus reikalavimus, esminius konceptus,

sudarytas panaudojimo atvejuy analizés klasiy modelis — robastiskumo diagrama (28 pav.) Pagal

vartotojo sasajai  keliamus

(<<boundary>> D ):

reikalavimus

e Ontologijos pasirinkimo langas;

e Parametry langas;

(sasajos prototipa) nustatytos

ribinés

klasés

OWL2ToRDB (sistemos langas);

Modeliavimo jrankio langas

Pagal numatoma sistemos elgsena bei panaudojimo atvejuy specifikacija identifikuotos

reikalingos valdikliy klasés (<<control>> O ):

Vartotojo sasajos:

e Parametry lango valdiklis,
e OWL2ToRDB lango valdiklis.
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Veiklos logikos:

e RDB prisijungimo valdiklis; e RDB metamodelio valdiklis;
e RDB sasajos valdiklis; e RDB modelio valdiklis;

e Konfigirracijos valdiklis; e SQL generavimo valdiklis;
e [vykio seklio valdiklis; e OWL modelio valdiklis.

e Operacijy valdiklis;

Dalykinés srities objektus vaizduoja esybiy klasés (<<entity>> (o ] )

Panaudojimo atvejis ,,ISsaugoti ontologija RDB* (22 pav.) Sioje schemoje funkcionuoja taip:
Projektuotojas pasirenka aktyvia ontologija (paprastai ta, su kuria dirbama), transformavimo
sistemos lange inicijuoja veiksma ,ISsaugoti“. OWL2ToRDB lango valdiklis atidaro parametry
langa. Projektuotojas iveda prisijjungimo prie duomeny bazés duomenis bei inicijuoja veiksma
»ISsaugoti®. Parametry lango valdiklis kreipiasi { RDB prisijungimo valdikli duomeny bazés
sesijos sukiirimui. RDB prisijungimo valdiklis naudodamas atitinkama RDB sasajos valdikli
(priklauso nuo pasirinkto duomeny bazés dialekto), inicijuoja prisijungimo sesija. S€kmes atveju
parametry lango valdiklis kreipiasi {1 konfigliracijos valdikl; aktyvios konfigtiracijos
iSsaugojimui. Po sékmingo parametry jvedimo OWL2TORDB lango valdiklis kvie¢ia operaciju
valdiklj, kuris naudoja RDB metamodelio, OWL modelio, RDB modelio valdiklius. Atitinkami

modeliy valdikliai jgyvendina transformacija bei sukuria metaduomenis.

.

D;:?rli':'ﬂiii;?] parametru lango RDB prisijungimo RDB sasajos <
p i > valdiklis valdiklis -7 valdiklis
angas - Ji \ —
o N, -~
| L 4 N o
} — / \
" ~ 4 N — —
D - © © O ~~__— -ForeignKey
- =
parametru OWL2RDB lango konfiguracijos RDB matamodelio 0.*
langas / valdiklis valdiklis valdkilis — 0.1 o1
H”H .
ff \M \ <
D ~ / \ MetaTable
OWL2RDE \ : 0.4
langas \‘
ivykiy seklio operacijy \ 1.#
" valdiklis " valdiklis \
L -
- L \ -Column
o _ o
modeliavino
jrankio langas O fff -Row
___RDOB modelio —, .
— valdiklis SQLE;E;;’:I?: imo
ForeignKey N OWL modelio
0.* / .'I valdiklis
|'I \i
0.1 fl / 2
\#IJ‘I OWL Entity OWL Individual
Table g }
oA Tm
12 o
: 0.x
Column

28 pav. Analizés modelis
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5.1.3. Loginé schema

Analizés klases ribojan¢iy komponenty - posistemiy identifikacija pateikiama (29 pav.)
Pagrindiniai transformavimo sistemos posistemiai: vartotojo sasaja, integracijos posistemis,
konfigtracija, OWLRDB metamodelio posistemis, operaciju posistemis, OWLRDB modelio
posistemis, duomenuy paslaugos. Loginés architektiiros modelyje pavaizduotos saveikos tarp

posistemiy. Saveikaujantys posistemiai sujungti rysSiu <<use>>.

. T Konfigiracija
Vartotojo sasaja Integracijos posistemis
OWLZRDB langas _usen parametru langas
modeliavimo jrankio langas  ontologijos pasirinkino langas
OWL 2RDE lango valdiklis | | — — — — — — — — . — — — — — 7 — 7 konfigaracijos valdiklis
e — — — —
| OWL Entity OWL modelio OWLIndividual F— — — o
| valdiklis i
| parametru lango valdiklis |
| ™ o0 |
[ lauses |suse wser |
| suses _ | I | -— = = I
W |
OWLRDE metamodelio Operacijy posistemis |
posistemis
PRI i . . . I
= — OWLRDE modelio posistemis |
LSS wvkiy seklio valdiklis operacijy valdiklis
RDB metamodelio valdkilis  — = baykiu peraci | cuEE |
- I q\«use» RDB modelio valdiklis Column |
! 4
QO O I
|
-Row -Column | |
Duomeny paslaugos SQL generavimo valdikliz ForeignKey
Q..2 S S '
i o JNG ) |
-Foreignkey MetaTable RDEB sqsajos valdiklis RDE prisijungimo valdiklis R |
T |

29 pav. Transformavimo sistemos loginé schema

5.2.  Reikalavimy realizacijos modelis

5.2.1. Panaudojimo atvejy seky diagramos

Transformavimo sistemos elgsena modeliuojama seky diagramomis. Analizuojant
panaudojimo atveju modeli. (22 pav.) bei panaudojimo atveju specifikacijose. (Lentele¢ 4 -
Lentelé 7) aprasytus zingsnius, nustatytos analizés klasiy operacijos bei detalizuota saveika tarp
valdikliy ir vartotojo sasajos komponenty.

Panaudojimo atvejo ,,ISsaugoti ontologija“ realizacijai pateikiama seky diagrama (30

pav.)
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: Projektuotojas -

«houndarys
: OWL2RDB langas

Pagrindinis scenarijus

1: atverti OWLZRDE langs,

2 zukurti langa

waldikl]

e 3 lango atvaizdavimas

=

controls
: OWL2RDEB lango valdiklis

4. inicializacija sekminga

5 inicijucti ortalogijos iEsaugajime RDEC)

G inicijucti operacijgl)

22

I
T sukurti operaciy valdiklp

ref

cortrols
: operacijy valdiklis

onfigaruoti jrankj

&: tikrinti konfigGracios biseng()

[el=g

20 iEsaugoti klaidos pranedimg

e ]

waldikl]

alt
L X 9: transformuati OVl elementus()
[aktyduz prizijungimas prie DEWS] Ll ref
10 pranesimai T . )
————————— \19-Transformuoti modelio elementus RDB
1: transformucti WL egzempiorius) :
= I
I
e . I
12 pranesimai
PR L R !
1
13: naikinti RDE modelio waldikl :
i
14: zaugoti RDE metamodelj() o ref
15 pranegimai | 20-Jragyti metaduomenis
17: L skriptas
focd st zid
i, pranesima 18 naikinti RDB metamadielio valiki
e — — — — — — — 18 naikinti operacijy

21: praneimai

220 uZdaryti WL 2RDE lanog

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i
¢
1

23 naikinti lango
waldikl]

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
L

X

30 pav. Ontologijos iSsaugojimo RDB seky diagrama

Seky diagrama apraSo pagrindini transformavimo sistemos elgsenos scenarijy, kurj

sudaro elementai

. ,.Konfigiiruoti jranki“, ,,Transformuoti modelio elementus RDB*, , Irasyti

metaduomenis®. Valdikliy klasés yra sukuriamos (inicializacija) bei naikinamos pasibaigus

inicijuojamai operacijai.

Projektuotojui OWL2TORDB lango pagalba inicijavus veiksma

»ISsaugoti ontologija®, lango valdiklis sukuria operaciju valdikli bei inicijuoja irankio

konfigiravima (31 pav.) Patikrinus aktyvios konfigliracijos biisena, nuosekliai inicijuojami

operaciju valdiklio metodai: transformuoti OWL elementus (32 pav.), transformuoti OWL

egzempliorius (33 pav.) Atlikus transformacija, vykdomas metaduomeny modelio sudarymas bei

iSsaugojimas (34 pav.)
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: Projektuotojas 5

1. inicijucti ontologijos isaugajime RDB

whoundarys D
: parametru langas

2 sukurti lango waldiki

1
: 3 inicializacia
i—- - - -

wcontraks
arametru lango val

|
|
|
|
|
T
|
|
|

L

s
|

18: nurodyti schemas karimo tips()

19 nurodyti MAP faila)

20: nurodyti SGL generavimo parametrus()

21: inicijucti parametry iEsaugojims)

22 itsaugoti parametrus()

g1 28 palkrint konfiglracias valdkio blsare

4 lango atvaizdavimas - — —
e - - - - - — — &
eritical i v
1
[prisiungimss prie DBYS] !
loop |1 H |
| |
[iki sekeningn prisjuncitma] | |
i |
1| 5 nurocyti DBVS prisiungimo duomenis() : |
| i |
| 1| B: validucti DEVS prisiungimo duomenisty |
| ! T 7: sukurti RDB prisiungimo valdik] «controls
i | - - - - - - -~ : RDB prisijungimo valdiklis
|
| | T
| ! | |
| ! I 3 sukurti prisijungimo sesialconbata=) I
i att T i T
| . . i |
| Iprisjungimas sékmingas] |1 L 9 pranedimas [sékme] |
| | - - = = == |
| 10: pranedimas [sekmé] L
I I 144
| 12 pranesimas [sekmé] e - = = = = = | 172 sukurt kenfighracios valdk wcontrol
| — = = = = = — \ | i konfiguracijos valdi
| i | |
: I : : 13 saugdhi aktyvig konfiglracia) I
|
| I L S LR ] U U O LR T e
| H | | |
| [elsE] I 1 | :
| i . ; w 14, pransgimas [nesékms] i !
| ] 15 pranesimas [nesskme] 1= IR S !
! 16 pranesimas [nestkme] Ha S e e ! ! |
== == = | |
|
|
: ! : | !
|
: : : 17: naikinti RDE prisijungimo valdikl] : :
| | |
| ! | | :
| | L
| ! | N |
| | .
[opt]
[papildomi [aarametrai]

|
|
[konfig
i

|

|
-+
[el=e] :
|

|

|

raciia sukurta]

24: sukurti konfiglracios waldikl

25 saugoti aktyvig konfigdracial)

26 uFdaryti parametry langs

27 naikinti lango waldikl]

X

31 pav. Irankio konfigiiravimo seky diagrama

B S e e
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«control:
: RDB modelio valdiklis

T
1: transformucti CWWL elementus() !

2 inicializacija

18 pranefimai
& e AT

19 transformucti Ol egzempioriuis()

[an)

[modelio struktira iZsaugota RDE]

0: transformuati CWL egzampinriusL
i

21: pranegimai

Iransformuoti elementy egzempliorius RDB

22 igzaugoti klaidos pranedims

23 pranesimai

+
|
L
|
[
|
|
|
|
|
T
|
|
I
|
|
|
24 naikinti RDE modelio valdiki :
|

X

32 pav. OWL elementy transformavimo seky diagrama

|
|
|
|
|
|
s
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
I
H 3 sukurli RDE modeli)
|
L
alt T
[modelio struktra uZpildyta] : wontrol: O
: & suborti SOL valdidi : 5QL generavimo valdiklis
| 40 inicializacia sékminga T
~- - - - - - - = .
| B genruoti SCL0 |
I
I
| . H
:e _ 70 SGL skriptas __ 1
|
: & naikinti valdikl |
f |
: 9. sukurti sasajos valdikl controlz
"W - : RDB sasajos vald
: e 10: inicializacia sekmings
| .
| 11 wykdlyti DDL_DMLE)
| 20 sukurti lentelss | sentiys oy
| — = = = :Tanle —
| 13: sukurti stulpeli wertitys oy
! N T Column —
| 14: sukurti lenteliy redius
! 15 pranesimai - — - = - T - = = = —
e — — — — — — - — === - — - - - = |
: 16 naikinti =3sajos valdikl] : |
| | |
|
. X : :
e s s A B S L _
[elze] | . - |
| 17 igsaugoti Kaidos pranesim
! il 2 c} :
| I
I I
L
|
|
|
I
|
|
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1: transformucti vl egzempioriuz)

wcartrals
: RDB modelio valdiklis

T
I
]
I
1| 2 snalizucti RDE model
I
I
I
: 3 uZpildyti RDE model] duomeanimis
I
I
I
alt |
|
[RDE modeliz ufpild¥ias duomenimiz]
I
| 4 sukurti SGL valdikl soontrol: o
: - - - - = : SOL generavimo valdiklis
: 5 inicislizacia sékminga :
Ie DU R O _I
| B genructi SGLI) |
] 1
I I
| 7. 500 skriptas |
e — == === — i
: & naikindi valdikl :
I
| 2 zukurti sgzsjos valdikl] >< acontrals o
= - T T T T T T T T T T T T T T 7| :RDBsasajos valdiklis
: 10: inicializacia sekminga :
c-"—-——-—-—"—- - —-— - - - - - = - - - - - - = =5
i 11 wykedyti DOL_DMLEY |
| + _— : . " =
: | 12._|SS_augEt| mjtacimm_enls_:‘ «?:;ty» o
| 13 pranesimai | : Row
E--——"—"—"—"—"——"—"="———— - — — — —| T
]
I I
| 14: naikirti sassjos valdikl | :
I I
]
| . i
T e
[else] ! X |
1
I
| :l 15 igsaugoti klsidos pranesims :
]
1
16: pranegimai : :
T AT e e ]
| l
| ]
H |
. I

33 pav. OWL elementy egzemplioriy transformavimo seky diagrama
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wcontrol: O
: RDB metamodelio valdkilis

1: saugoti RDE metamodel()

2 inicializacia

3 uZpildyti RDE metamodel)

it
a_J : 4 sukurti sgsajos
[metamodelio struktGra uZzpildyta] : waldiklp p—
T = : RDB sasajos valdiklis
: _5: EICIS_lIZaEJa iekrﬂnga_ sl
I I
I I
| g0 ! )
| 1| 7 sukurti DOL_DMLD)
I I
| I
I
: I
| : 8 susieti klasiy model] su RDB()
I
| I
I
: I
! 1| 2 wykdwti DOL_DML)
I I
I
: I
: || 100 sukurtilenteles|  serfitys
" [ : MetaTable —
I
d | 11: sukurti stulpelius : sentitys @y
| ~ T 7 7| :-cColumn —
| I 12 sukuri lenteliy ryEius : T zerntitys Y
| | I T T T 7] :-Foreignkey — :
: 14 pranedimai i | 13 izsaugoti metaduomenis | \ i wertitys
e N REESSNEL S e T T T T T T T T i MetaRow
| ! | | T
I
| 15 sunaikinti sazsjos n | | |
| waldikl] |
I
el - - - === L————— - — — — 4—-—=-—- 4 - — -
[elz] : 16; iFsaugoti klaidos pranesimg |
I
| |
| |
| |
I
I

34 pav. Metaduomeny jrasSymo seky diagrama

5.2.2. Panaudojimo atvejy realizacijos

Transformavimo sistemos panaudojimo atvejai realizuojami analogiSkomis projekto

klasémis. Panaudojimo atveju realizavimo pateikiamos sekanciose paveiksluose: (35 pav.- 39

pav.)

— — Tlésaugoti ontologija ~ — —

(R S

,-
o/

OWL2RDE lango valdiklis n | i operacijy valdiklis ("
+atverti OWL2RDB RO  — — — — — — — T — — — — — — +inicijuoti RDB metamodelio sudarmad

+gauti akbyvig konfindracijal +inicijuoti RDE modelio sudarymag

+ikrinti kanfigdracijos biisengg) +inicijuati MWL modelio sudanmad

+inicijuati ROB metamodelio issaugajimad

+inicijuoti RDE modelio igsaugojimai
OWL2RDE langas ] +inicijuoti RDB metamodelio nuskaityrmad

+atvaizduoti SAL RDE kirimo skriptal) +inicijuoti RDB modelio nuskaityma )

+atvaizduoti OWL klasiy hierarchijal

+atvaizduoti metaduomeny kirimo skriptad

+inicijuoti 8L generavimal

+inicijuati ontalogijos igsaugajimg ROBD

|
|
+inicijuoti operacijgd I +inicijuoti OWYL modelio sudanrma)
|
|

35 pav. ISsaugoti ontologija panaudojimo atvejo realizacijos klasiy diagrama
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ForeignKey

-pkColumn
_ __________ér -fkCalurin
~ 7 Trangformuoti modelio elementus RDB

\_ 0.
RDB sasajos valdiklis - “?.l'h ~ - — - _ — == ? 0.1
+sUkurti DDL_DML{ 7 7 T | Table =
+susieti klasiy modelj su RDB(Q I | - - - - =
kot OOL_DMWLG [ — — — — — — — |
+UEpildyti Klasiy modelj i RDBEQ I | 0
+iSEaUgatio | [ ' )
RDB modelio valdiklis e | | 1
[ —
+ransfarmuoti OWL elementus( ' Column 5
+transformuoti OWL egzempiorius( | I - _ _ _ _hame
~sukurti RDE madelig | “vpe
|

S0L generavimo valdiklis ﬂ
— T |+genruoli EQL0

36 pav. Transformuoti modelio elementus RDB panaudojimo atvejo realizacijos klasiy diagrama

— “Transformuoti elementy egzempliorius ROB

‘L >
RDE sasajos valdiklis ) | ZF IF‘ |
+sukurti DOL_DMLD l |
+suk%i;?ig::?ﬁiquEgelj sURDEQ | | | | Row -
+W | .| - —
+UZpildyti Klasiy maodel] i$ ROB( ! I | afi-rowid | byt
+ifsaugotip 0 — — — — — — — - | |
RDE modelio valdiklis O 5QL generavimo valdiklis @&

+genruati SELY

+transformucti WL elermentus(
+transformucti WL egzempiarius
-sukurti ROE modeljd

37 pav. Transformuoti elementy egzempliorius panaudojimo atvejo realizacijos klasiy diagrama

RDB prisijungimo valdiklis ﬁ

+suUkuri prisijungimo sesijg( conData : Collection )

parametru langas )

+nurodyti SGAL generavimo parametrusd
+nurodyti DBYS prisijungimo duomenis) - — — — — — — —
+hurodyti MAP faila(

+nurodyti schemaos kirimo tipad
-sukurti lango valdikljd

+inicijunti parametry igsaugajimad

- == - 5
I |
| : |
' [
' [
' [
' [
[

konfigiracijos valdiklis (’ parametru lango valdiklis n
+saugoti akbyia konfigdracijad +validuoti DEVS prisijungimo duomenisd

+atverti parametry langad

+validunti konfiglravimo parametrus(

+pateikti RDB iSsaugoty ontologijy saragal IRIList .
+validuoti MAP failg(file : byte )

+igsaugoti parametrus

38 pav. Konfigiiruoti jrankj panaudojimo atvejo realizacijos klasiy diagrama



I T S -ForeignKey @
_— = 7 ragytimetaduomenis = — ~4— — _ _|-pkcolumn
A " -tkColumn
AT pA———==—-& 7 .
RDB sqsajos valdiklis ~ T T T 0.
esulurti DDL_DMLD | _ _ _ _ _ _ [ | Pl
+zusieti klasiy modelj su RDEQ | |
+ylcyti DOL_ DMLY | | 0.4
+uEpildyti klasiy modelj i RDBED | -
+igsaugoti) ' | | MetaTable @
e
' ! 0
1 | L"*
RDB metamodelio valdkilis (“j | Column
+saugoti RDE metamodeljp | 0 0— — — — — — — E—
+uZpildyti RDE metarmodelj( “type

39 pav. JrasSyti metaduomenis panaudojimo atvejo realizacijos klasiy diagrama
5.3. Duomeny bazés schema

Projektuojant transformavimo sistema sudaromas statinis ontologijos metaduomeny
reliacinéje duomeny bazéje modelis. Modelj sudaro pagrindiniai OWL elementai (esybés) (40

pav.) pateikiama dalis metaduomeny modelio.

F- - 3

{FK columns = superClass,
| PKcolumns= classid}

Pateikiama tik nedidele dalis

#Fls-unitedGroupld | integer OWL2RDE metamodelio

|
«tables |
OWLDisjointClasses I «tables |
«fks-annotations | _ _ _ _ st OWl Classes
zFls-disjointClassesld ; integer {FK columns = disjointClass, zUs-clagsshamefid=1 nr=1}
zhot nullz-disjointClassesGroup © integer PK columns = classld} #flz-annotations
zrot nullz-disjointClass : integer zFEa-classld : integer
-superClass | integer
! 0 0
| «FH {FK columns = equivalentClass, |
|{F K columns = disjointClassesGroup, PK columns = elassld} |
‘l’PK columns = unitedGroupld} aFkw
«tahles l
OWLUnitedGroups I
|
1

L 7 ztables =2fk==-annotations - nuorada
| OWWLEquivalentClasses i O Annotations lentele
| «Thz-annotations
«FKa sPls-equivalentClassesld ; integer

{FK columns = disjointUnionClass,
PK colurmns = classld}

=not null=-eguivalentClass : integer
{FK columns = equivalentClassesGroup/ <101 null=-equivalentClassesGroup : integer
PK columns = unitedGroupld}

«tahles
OW DisjointUnion
«fles-annatations
«PHz-disjointUnionld : integer
«hot null=-disjointUnionClass ;- integer
shot null=-disjointnionGroup © integer

{FK columns = disjointUnionGroup,
PE columns = united@roupld}

40 pav. Duomeny bazés schemos fragmentas



5.4. Detalus projektas

ontologijos pasirinkimo langas )

parametru lango valdiklis

+sukurti antalogijad

+atidarti ontologijg i$ RDBO

+atidarti ontologijg i URID

+atidaryti ontologijg i$ TOMES repositorijos

parametru langas )

+atverti parametry lanaad

+validuoti MAR failaffile : byte )
+igsaugoli parametrus()

+huradyti SOL generavimo parametrus(
+hnuradyti DEYS prisijungimo duamenisg

+validuoti DEYS prisijungimo duamenisg

+validuoti konfigdravimo parametrus(
+pateikti ROB iSsaugoty ontologijy sarasal IRILI...

ﬁ ROB prisijungimo valdiklis ﬂ

+zubkudi prisijungimo sesijad conData  Collection )

RDB sasajos valdiklis ﬁ

+hnuradyti MAP failg0
+hnuradyti schemos kirimo tipad

konfigdracijos valdiklis ﬁ

-sukuri lango valdiklic
+iniciiuoti parametry issaugajimad

+zaugoli akiywig konfighracijad

OWL 2RDEB langas )

+atvaizduoti SQL RDE kirimo skripta)
+atvaizduoti WYL klasiy hierarchijad

OWL 2RDE lango valdiklis ﬂ

+atverti OWLZRDE langa)
+inicijuoti operacijal

+atvaizduoti metaduameny kirimo skripta
+inicijunti SGEL genearaviman
+inicijunti ontologijos iSsaugojimg RDB(

modeliavimo jrankio langas )

+atverti OWL2ZRDE langg
+kareguoti ontalogijgd
+inicijuoti ontologijos pakeitimy i$saugojim...

Fnreignl?e;r___“‘—h——__

o.x
0.1

-&
Tahle

"l

1_# Column

+oauti akbyig konfiglracijad
Hikrinti konfigdracijos blsenal

+subkurti DOL_DMLG
+zusieti klasiy modelj su RDED
+yykdyti DOL_DMLE

+UZpildvti Klasiy modelj is RDBO
+igsaugotid
operacijy valdiklis ﬂ

jvwkiy seklio valdiklis [

1 +inicijuoti ontologijos iSsaugojima

+inicijuoti RDE metamoadelio sudarmald
+inicijuoti WL modelio sudarma)
+inicijuoti RDBE modelio sudaryma
+inicijuoti WL modelio sudarma)
+inicijuoti RDB metamodelio isaugojima
+iniciiuotl RDB modelio iSsaugojima
+inicijuoti RDE metamoadelio nuskaitymal

RDEB metamodelio valdkilis ﬁ

|+saugoti ROE metamaodelj
+uZpildyti RDE metarmaodeljd

_—-sukurti RDB deEle:I

—

+inicijuoti RDE modelio nuskaityma()

RDE modelio valdiklis o

+Hransformuoti OWL elementusd

SQL generavimo valdiklis ﬂ

Hransformuoti WL egzrempiariuss

+genruoti SALO

OWL modelio
valdiklis O

-ForeignkKey
0.x
0.1
.1
{7
MetaTahle

Lo

Q -Cnlumn
-Row

+zaugoti WL modeljd
+LZpileyti OWL rodelid

Q/ \Q

OWL Entity

OWL Individual

[

Ruw

41 pav. Transformavimo sistemos projekto klasiy diagrama
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Trijy lygiy projekto klasiy diagramoje (41 pav.) galima isskirti vartotojo sasajos
komponentus (elementai pazyméti <<boundary>> stereotipu), veiklos komponentus
(<<control>>), duomenuy komponentus (<<entity>>). Atitinkami elementy stereotipai
identifikuoja klasiy diagramos lygius : vartotojo paslaugos, veiklos paslaugos, duomeny

paslaugos.

5.5. Realizacijos modelis
5.5.1. Komponenty modelis

Transformavimo jrankio komponenty modelis susideda i§ vartotojo sasajos modulio,
,Protégeé ontologijy kiirimo jrankio ir duomeny bazés modulio (42 pav.) Vartotojo sasajos
modulj sudaro OSGi aplinkoje integruoti komponentai skirti ontologijos OWL modelio
manipuliavimui bei leidzia atlikti tokius veiksmus, kaip pasirinkti ontologijos apraso faila,
atvaizduoti ontologija grafiskai, pasirinkti duomeny baziy serveri ir iSSaukti kitas reikalingas
komandas.

OSGi - standartizuota | komponentus orientuota operavimo aplinka, kurios pagrindinis
ypatumas - komponenty paslaugy prieinamumas t.y bet kuris aplinkos komponentas gali naudoti
visy kity komponenty paslaugas. RySys <<use>> turéty biti nukreipiamas nuo kiekvieno
komponento | aplinkos komponenta (aplinka atlieka paslaugy saugyklos vaidmenij), bei i
kiekviena paslaugas teikiant; komponenta

Transformavimo  jrankio  realizacijos klasés sudaro rinkini OWL2rdb.jar

(<<plugin>>komponenta), kuris integruojamas modeliavimo jrankyje.

sartifacts [ simplemertss “COmponents CUSES xcompo_nent» mplementss cartifacts D
Protege.exe — — — — = Protege.exe "= Java ¥irtual e === =1 Virtual Machi
Maching ava Virtual Machine
Fa)
T
1
sComponents
OSGF framework
«COMponents -
1Api.jar pliging
owiApL corefApplication.jar
«COomponents pliging
common.jar owlEditor.jar
splugins -
«componenﬁc» owl2rdb.jar LUSEs wnOmponents | cartifact: [
hybernate.jar - — - — X xDBYS #DBVS
T Y
sCcompanents 5
| ~ e | _ | esrifacts [
«COmponernts . ™ OWLRDB_DB OWLRDE DB
ojdbctdjar | cimplements:s . N =
! N
| ~
",
| N
zartifacts ™
owl2rdb.jar | Sutampea su artefakiu

42 pav. Transformavimo sistemos komponenty modelis
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5.5.2. Realizacijos klasiy modelis

43 pav. Realizacijos klasiy modelis

OWLRDE posi i m . :
Operacuq posistemis ,Barame(ru lango valdiklis
Konfigaracija -
wlavaClasss O wlavallasss 9 ! -
OWLRdbModelManager OW1Rdbinterceptor wlavaClasss 1 _ =
Configurati i p it parametru langas
wlavaClasss [ wlavaClasss
OWLRdbObject OWLRdbEventListener slavaClazss
JavaAnnotations = " @Entity"} Configuration|~ — — — — | — — —
A konfigaracijos valdiklis
I 1
| i . .
«manifests J—— Vartotojo sasaja
wlavaClazss B | |- = = __ —POWLZRDE lango valdiklis
OWLRdh.CIass _ | | wlavaClasss
{JavaAnnotations = "@Entity"} | OWL2RdbViewComponent
| T =~
sartifacts O “‘;‘Rgl
wlavaClasss (] ; owl2rdb.jar ; ov angas
thanifest:
OWLRdbObjectAllValuesFrom Ll o P smpnifests
[JavaAnnotations = "@Entity"} Integracijos posistemis
|
| ]
wlavaClasss ™ | «manifests «co;nspzqem» =)
OW1 RdbObjectSomeValuesFrom l«manifes{» framew:)rk
{JavaAnnotations = "@Entity"} | I
| |
1 & to
wlavaClasss [} OWLRDE modelio posistemis
OWLRdbObjectCardinality Duomeny paslaugos
. 4 wlavaClasss [ [|edavaClasss [
{JavaAnnotations = "@Entity"} L -
|SqlFor SqlLine
wlavaClasss
HibernatelHil wlavaClasss
slavaClasss (| OWL2Rdblitils
OWlRdbObjectProperty wlavaClasss
{JavaAnnotations = " @Entity"} HybernateAppender
F- T 1
whavallass> [ | | 1
OWLRdbObjectHasValue HibernateWrapper
{avaAnnotations = "@Entity"} +doinHibernatef session © Session ) 0 T

Transformavimo sistemos realizacijos klasiy modelj (43 pav.) sudaro duomeny klasés,

langy valdikliy klasés, duomeny paslaugy klasés, operaciju klasés .

5.5.3. Diegimo modelis

/z'
Projektuotojo PK
sartifacts ™
Java Virtual Machine
T
|
zartifacts I__b] |
Protege.exe

DB serveris

gartifacts
xDBVS

0

T

gartitacts
OWLRDE_DB

0

44 pav. Artefakty jdiegimo modelis

Transformavimo sistemai funkcionuoti reikalingi techninés jrangos komponentai pateikti

(44 pav.) Kuriamas komponentas idiegiamas ontologijy modeliavimo jrankyje Protégé, kuris

funkcionuoja projektuotojo kompiuteryje. Irankio naudojama aplinka — Java virtuali maSina.

Duomeny baziy serveris gali biiti diegiamas atskirai t.y kitame kompiuteryje. Transformuota

ontologija saugoma sukurtoje duomeny bazé¢je OWLRDB_DB.
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6. Transformavimo jrankio prototipo realizacija

6.1. Transformavimo jrankio realizacijos platforma bei integravimas

Transformavimo irankiui realizuoti buvo pasirinkta Java2SE platforma. Pagrindinés
pasirinkimo priezastys yra §ios: Java kalbos paprastumas, platformos portabilumas, saugumas,
patikimumas. Taip pat naudojant Java programavimo kalba buvo galima praplésti egzistuojanti
atviro kodo Protégé modeliavimo jranki, skirta darbui su ontologijomis.

Ontologijy modeliavimo jrankj Protégé sudaro pagrindiniai moduliai, kurie skirti darbui
su ontologija (org.editor.protege.owl, org.protege.editor.core.application ir
org.semanticweb.owl.owlapi,) bei eilé papildomy (pasirinktinai idiegiamy) moduliy skirtingoms
ziniy modelio reprezentacijoms modeliuoti bei atvaizduoti. Visi moduliai integruojami | bendra
platforma OSGi — (angl. Open Services Gateway initiative framework) (42pav). Bendra OSGi
karkaso sluoksniy architektiira pateikta (45pav).

£
—
. 2
System Services ©
____________________________________ -

J OSGi Framework

N
CIC++ I e.g. Java ME CDC, SE, EE
Java Runtime Environment

% e.g. Windows, Linux VxWorks, QNX
2 . g
5 Operating System E
(77}

Hardware

45 pav. OSGi karkaso integracijos architektara (wiki)

Rinkinys (angl. bundle) — grupé java klasiy, papildomy konfigiracijos faily
(resources:.xml,.jar,.properties,.xslt) bei MANIFEST.MF failas, kuriame aprasomi visi modulyje

naudojami resursai. Transformavimo sistemos modulio konfigiiracijos failai aprasomi (2 priede)

6.2. Transformavimo jrankio architektiira

Realizuotas transformavimo irankis susideda i§ vartotojo sasajos modulio, OWL
ontologijos metamodelio valdymo modulio, OWL ontologijos transformavimo i RDB valdymo
modulio ir duomeny paslaugy modulio. Vartotojo sasajos modulis skirtas palaikyti rysj tarp

projektuotojo ir sistemos, leidzia atlikti tokius veiksmus, kaip pasirinkti ontologijos apraso faila,
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atvaizduoti ontologija grafiSkai, pasirinkti duomeny baziy serveri ir iSSaukti kitas reikalingas
komandas. OWL ontologijos metamodelio valdymo modulis atlieka ontologijos metaduomeny
modelio uzpildyma. OWL ontologijos transformavimo { RDB valdymo modulis nagrinéja
ontologijos objektus, suformuoja RDB modelj, formuoja SQL uZzklausas. Duomenu paslaugy
modelis vykdo DDL komandas, sinchronizuoja ontologijos metaduomenu struktira RDB,
uztikrina sasaja tarp sistemos ir duomeny baziy serverio, pateikia transformavimo rezultatus.
Tam, kad paprasCiau atlikti veiksmus su ontologijos objektais transformavimo moduliai
naudoja Protégée OWL API bibliotekas. Sistema naudoja Microsoft JDBC tvarkykle, kuri leidzia
operuoti su Microsoft SQL serveriu standartiniu biidu, naudojant DDL komandas.
Transformavimo jrankis yra atskirtas nuo MS JDBC modulio, kuris veikia nepriklausomai.
Naudojant vartotojo sasaja galima pasirinkti norima JDBC tvarkykle, priklausomai nuo
naudojamo duomenuy baziy serverio, kuriame ruoSiamasi iSsaugoti sukurta duomeny baze.
Eksperimentiniam tyrimui pasirinkta viena i§ placiausiai naudojamy komerciniy duomeny baziy
valdymo sistemy MS SQL Server 2008. Vidiné supaprastinta transformavimo sistemos
architektiira pateikta (46pav).
R —

wlavacClasss
Hybernate Appender N SR U P -

OWLRDE metamodelio posistemis | f : .
Vartotojo sasaja OWLRDE modelio posistemis
wlavaClassy (| ‘ pE—— wlavaClasss L
OWLRdbModelManager VL R Com . OWL2RdbModelManager |
alavaClasss ™ IH ____________ kl I
OWLRdbObject . Ise» ! | | wlavaClasss ™ l
«abs‘traction: Javafnnotations = "@Entity"} A L1 | (EuEE N . RdbSimpleObject | |
" | kabstraction Javafnnotations = "@Entity"} | |
| | | T I |
| | if | | wlavaClasss | .
wlavaClasss ™ I I jeuses | RdeJ.atabase . |
OWLRdbClass | | JavaAnnotations = "(@Entity"} | |
|
: —n o |
{Javafnnotations = "@Entity"} | MappingH.hbm.xmi | l | Y D | |
L | o R RdbTable |
elavarlasss O | | uses : | | BavaAnnotations = "@Entity'} | I
OWl RdbObjectAllYaluesFrom @ | |
{Javasnnotations = "@Entity"} : i l wlavaClasss | | |
MappingH.hbm.xmi Duomeny paslaugos I RdbColumn |
| JavaAnnotations = "@Entity"} I l
|
fJavaCIass» O wlavaClasss | |
OWLRdbObjectSomeValuesFrom Hibernatelil wlavaClasss | |
{JavaAnnotations = "@Entity"} | RdbDataType | |
| flavaAnnotations = "@Entity"} | |
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
wlavaClazss
I Xstream
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[
[
[
[
[
wlavaClasss b
OWLRdbObjectCardinality I
{Javasnnotations = "@Entity"} | |
I alavacClazss
wlavaClazss [ [ wUses | XSLTtransformer
JavaCk
OW1 RdbObjectProperty I i — wlavaClases [0 _ _ _ _
sLsEs Sqglformations
{Javasnnotations = "@Entity"} | | L, @ \
N #UTES
N I
wlavaClasss ol rdbDatabaseModel.xml wlavaClasss [
OWLRdbObjectHasValue a v SqlLine
{JavaAnnotations = "@Entity"} | |MappingH.hbm.xml CI
| summary.xsh

46 pav. Transformavimo sistemos pagrindiniai architektariniai komponentai
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Pradinis transformavimo rezultatas yra saugomas objektinéje klasiu struktiiroje (47pav).
Uzpildyta objektais struktiira toliau naudojama DDL generavimui bei transformavimo suvestinei
formuoti. Objektiné struktiira paver¢iama | XML dokumenta (Lentelé 39 pateikta 2 priede),
inicijuojamas XSLT (angl. Extensible Stylesheet Language Transformations) procesoriaus
seansas, kurio metu naudojant XSL (angl. Extensible Stylesheet Language) transformacijy
instrukciju faila (Lentelé 40 pateikta 2 priede) gaunama HTML (angl. HyperText Markup

Language) formato suvesting.

RdbSimpleObject
natme ;- String
tranzformedFram : String
£|\_
RdbForeignKeyConstraint Rabfstshase
- tables : RdbTable [0.#]
sourceCalumn : String
targetColumn : String
foreignTable ; String o "
wavaEnumer ation:
RdbTable RdbColumn RdbDataType
RdbPrimaryKeyConstraint . type : RobDataType MY ARCHAR = "string”
- cnlu_mns. deCDlumn [!3"*] ; N primarykey © hoolean [MT = "irteger"
columns ; String [0 .#] foreignkeys | RdbForeignieyConstraint [0..%] foreigniey - boolean BINARY = "krte”
uniguekeys : RdulniguekeyConstraint [0..%] A | T
primaryHey | RdbPrimarykleyConstraint unlquel{e')j'-: boolean m"
RdbUniqueKeyConstraint %};yﬂring
T[eolumns : RdbCalumn [0..%]

47 pav. RDB klasiy modelis
6.3. Transformavimo jrankio realizacijos aprasymas

Pasirinkta realizacijos platforma leidzia kiekvienam vartotojui nesudétingai integruoti
OWL transformavimo jrankij i ontologiju pasaulyje pla¢iausiai naudojama ,,Protege® sistema.
Programos biblioteky rinkinys ,0rg.coode.OWL22rdb.jar“ turi buti jkeliamas |
,,Protege/plugins direktorija. Paleidus ,,Protege sistema, pagrindiniame meniu pasirenkamas
meniu punktas ,,Tabs“. Meniu pateikiamas visy sistemos matomy ir nematomy Kortelés tipo
(,tab widget*) moduliy, saraSas (48pav). Skirtingi moduliai parenkami priklausomai nuo to, su
kokio tipo ontologijomis ar jy sritimis dirbama. Sukurtas OWL ontologiju transformavimo i
reliacines duomeny bazes modulis pavadintas ,,OWL2Rdb*. Ji pasirinkus, sistemos aktyviy

korteliy juostoje susikuria nauja kortelé, kuri ir bus naudojama atlikti transformacijas.
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& wemcle_cniclogy Nttty www.examplecnioclogy.comy/ontologies/vemcle_ontology.owl) - LAl sersiwrkstiLeskic.., = | — |mesmmm

File  Edit Ontologies Reasoner Tools  Refactor | Tabs  Yiew  Window  Help

I | <o |®vehicle_0ntolngy v Active Ontology
v Erntitiez

¥ Classes —l

Chiject Properties

| Active Ortology |/ Ertities |/ Claszes r Chject Propertie:

Ontology annotations:

Annotations

Data Properties

<« S %

Indivicuals
CALYIZ
DL Guery
OwvlZRdk
ortoGraf

Create new tab..

Export currert tab...
Impaart tak...

Store currert layout

|/ Ontalogy imports r OntaGraf Import Wi r Ontalogy Pr Reset zelected tab to defallt state

Imported ontolo

Direct Imports

Indirect Impaorts

Mo reazonet set Shoswy Inferences

48 pav. Protégé korteliy aktyvavimas

Bendras darbo su sistema procesas prasideda ontologijos OWL apraso jkélimu | sistema.
Tam atlikti pagrindiniame meniu pasirenkame punkta ,,File->Open®. Atsivérusiame faily
paieSkos lange susirandame ontologijos apraso faila .OWL ir spaudZiame mygtuka ,,Open*
(49pav). Ontologijos modelio informacija uzkraunama i operatyviaja atminti. Siuos veiksmus
atlieka ,,Protégé* sistemos standartiniai moduliai. Kartu patikrinama ir OWL sintaksés bei failo

struktiiros korektiSkumas, taigi dirbama tik su sintaksiSkai tvarkingu ontologijos aprasu.

@

@ catalog-+001 xml
@ wechile_artolagy w05 owl

File Mame: | |

Files of Type: | WL File -

49 pav. OWL ontologijos apraso pasirinkimas
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Sistemoje ikeltos ontologijos turini galima perzitréti ir

redaguoti naudojant

,Protege. OWL*“ modulius. Tai ,Classes“ modulis, skirtas darbui su klasémis, ,,Object

Properties” ir ,Individuals“ moduliai, skirti savybiy ir klasiy egzemplioriy perzitrai,

redagavimui arba kiirimui. Taip pat yra ir kity moduliy, skirty darbui su ontologijomis, taciau,

kadangi jie visi nejeina { §io darbo apimti, smulkiau ju nedetalizuosime.

Pagrindinis transformavimo i RDB jrankio langas pateikiamas (50pav). Jis susideda is:

o DDL komandu perzitros lango — iSvedamas sugeneruotas DDL skriptas;

o ISvesties lango — iSvedami klaidy, vykdymo praneSimai;

o Transformavimo suvestinés lango — atvaizduojama transformavimo suvestiné;

o Klasiy hierarchijos lango — standartinis ,,Classes kortelés modulis.

File  Edit Ortologies Reasoner  Tools  Refactor  Tabs  Yiew  Window  Help

3| o> ‘@ wehicle_ontology (hitp: Movwewy exampleontology comiontologiesivehicle_ontology o)

- @] \

EENET

¥-- @ Thing
-~ @ AutomobilePart
InsuranceCompany
Persen
- O¥ehicle
v- O VehicleMaker
- AuteManufacturer

Active Ontalogy r Ertities r Clagses r Chiect Properties r Data Properties r Incdivicluals r Owvl2Rilky r DL Query |

‘ Showy transformation script | | Transtform to RDE ‘ ‘ Showy transformation report | -

-
SEL Wiewe [OvvizRelb: Click ta view transformation actions |

I DOL SECTION =

T | 108 GO ARy T
CREATE TAELE InsuranceCormpany
(
insurancecompanyld rvatchar(100) NOT MULL

COMETRAINT PE_insurancecompanyld PRIMARY KEY CLUSTERED
, annotations int NULL

COMSTRAINT FK_insurancecompany_annotations FOREIGH KEY
fannotations)

REFERENCES QwlAnnotations(annotationsld)
)
e 0 i g ] R
CREATE TABLE AutomohilePart
{

autarmobilepartld mvarchar(100) NOT MULL

CONSTRAINT PE_automaobilepartid PRIMARY KEY CLUSTERED
, annotations int NULL

COMETRAIMT FE_automobilepart_annotations FOREIGMN KEY (annotations)

REFERENCES DwlAnnotations (annotationsld)
i
I Persan =
CREATE TABELE Person
(

personld nvarchard1 00y NOT NULL
COMSTRAINT PK_personld PRIMARY KEY CLUSTERED
, annotations int NULL
CONSTRAINT F_person_annotations FOREIGN KEY (annotations)
REFERENCES QwlAnnotations(annotationsld)
)
I ‘ehicle *
CREATE TABLE Yehicle
{

vehicleld nvarchar(100) NOT NULL
CONSTRAINT PK_vehicleld PRIMARY KEY CLUSTERED
, annotations int NULL

b T L linl : CAnCLALL L

Total count of RDB tables: 22 =1

Tahle name
TnsuremeeCorpany

FPrimary key

BH imsurancecompayld insurencecomperyfd

Colurans —

Foreign Key nare SourceColurn TargetColuran Fi
FE - H o
Coluan natme  Type primaryKey foreignKey unigueKey
insurancecompampld INT - true Jalse Jalse
annotadons INT  false true Jalse
AutomobilePart
Prirary key Colurans

PH outomobiepartid automob departid

Foreign Key narae
FE automolilepart

SowrceColiran TargetColumn Fore:
K Owid

Colurn narme  Type

aufomolilapertid INT  frue Jalse Jfalse
annofeions INT  false #rue Jfalse
Ferson

Primary key Columns
BE persontd  personfd
Foreign Key narae

FE_person_

pritaryKey foreignKey unigueKey

SowrceColuran TargetCohuan ForeignTable
1 i Owld

Coluran

Type primaryKey foreignkKey uniqueley

I DN

Mo reasoner set Show Inferences

50 pav. Transformavimo sistemos pagrindinis langas

Poklasiy narSykles srityje pateikiama visos ontologijos modelio klasés. Klasés yra

i8déstytos hierarchiSkai, pagal tévo-vaiko rySius, kiekviena hierarchinj lygmenj galima iSskleisti

arba sutraukti, paliekant tik téving klasg.

Kitame sistemos lange ,,OWL2Rdb* pateikiamos transformavimo komandos. Pirma

komanda ,,Show transformation script® atlicka OWL apraSo transformacija i SQL koda, ir ji

pateikia lange sistemos lange (50pav). ,,Transform to RDB*“ atidaro langa, skirta atlikti

transformacijai tiesiogiai i reliaciniy duomeny baziy serveri, sukuriant duomenuy bazg.
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Paskutinioji komanda ,,Show transformation report* atlieka transformacijos modelio analiz¢ bei
pateikia suvesting.

Po komandy saraso seka transformavimo DDL komandy perzitros langas.
Transformuojama pati klase, jos turimos savybés, apribojimai bei klasés egzemplioriai.

Norint tiesiogiai prisijungti prie duomeny baziy serverio ir atlikta transformacija
iSsaugoti kaip reliacing duomenu bazeg, reikia pasirinkti komanda ,,Transform to RDB®, kuri
atveria prisijungimo prie duomeny baziy serverio parametry langa (51pav). Ontologijos DDL
transformacijoms iSsaugoti galima naudoti bet kokia duomeny baziy valdymo sistema, kuri yra

pasiekiama naudojant JDBC tvarkyklg.

¢, Confirm configuration settings @

Connection url:
lidbe sglserver. focalhostMSELSERVER |

DE instance name:

|DW| |
Use integrated security

Uszet name:

Uszer password:

[ ok || concer | J

51 pav. Prisijungimo prie duomeny bazés parametry nurodymas

Jungiantis prie duomeny baziy serverio, reikia nurodyti JDBC tvarkykle, kelia iki
serverio ir vartotojo varda bei slaptazodi. Eksperimento metu buvo naudojama ,,MS SQL Server
2008 duomeny baziy valdymo sistema prie kurios jungiantis galima naudoti ir integruota
autentifikacijos mechanizma, jei §i savybé yra sukonfigtiruota DBVS. Norint naudoti integruota
prisijungima reikia pazymeéti varnelg ,,Use integrated security*.

Testuojant transformavimo jrankj, buvo transformuotas iSsamus ontologijos pavyzdys
(transporto priemoniy ontologija), apimantis visas OWL 2 konstrukcijas. Kadangi §i ontologija
atitiko transformavimo keliamus reikalavimus, visa jos informacija buvo iSsaugota RDB.
Atliekant eksperimentus su kitomis ontologijomis (pvz., picy, vyny, FOAF ir kt.) paaiskejo, kad
daugelis praktikoje sutinkamy ontologijy $iy reikalavimy neatitinka, todél transformavimo
irankis buvo papildytas sukuriant transformavimo eigos stebéjimo galimybes (53pav. bei priedas
4). Tuomet vartotojas gali suzinoti, kokios ontologijos konstrukcijos buvo netransformuotos ir
priimti sprendima jas koreguoti ar ieskoti kito saugojimo buido.

IvykdZzius komanda ,,Show transformation report“ ekrane pateikiama transformavimo

suvestiné (52pav.). Pilna suvestiné pateikta (3 priede)
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E |

“ ——

———— ———
’-ﬂ vehicle_cntology (http:/fwww. pl logy.com/ontologi: ’vehide_oniulogy.cml)—!E.\Andﬁaus\MagTshas\zise\onto...E@u

File Edi Ontologies Reazoner Tools Refactor  Tabs  Yiew  Window  Help

<3| > |® vehicle_ontalogy (hitp: fheewsiy exampleontalogy .comiontalogiesivehicle_antaloogy .awl)

MIL] |

|| ctive Ortology [ Entiies |  Classes || Object Praperties | Detm Properties || Individuals | Owi2Rab

r DL Guery | I

report | -:‘E

&
t; - E | Showy transformation script | | Transform to RDE | | Showy transformation
- -

Thing -
@ AutomobhileP SaL Yiew® - Transformation Report

InsuranceCo i |*| | Tl count of RDB tables: 22
. o
@Person - Table name Derived from
‘@Vehicle e Tsuramee Cormpan TnsuranceCompany —
v ©VehicleMake | way waw
0 AutoMant - Primary key Columns
oo PR insurareeco mpary fd  fsuranceco mpargy fd
L Foreign Key narne SourceColurm TargetColurin ForeignTable
gi FE insurancecompany_ ions armoleions  ammolefonsIid Owldmofafions
|0* Colunnnaree  Type primaryFey foreigKey unigueKey
Eix insurancecompanyid INT  frue Jfalse Jalse
o annciations INT  faise frug Jualse
: AutormobileFPart AutormobileFart
e Primary key Colurns
i BE_automobdepartid automobdepartid
e
e Foreign Key narne SourceColumn TargetColuan ForeignTable
i FE_qutomolilepart_ amotafions ammolalions  ammolafonsld  Owldmolafions
"~ Coluran name  Type primaryRey foreigniley uniguelley
e aufomolispartid INT  frue Jalse Sfalse
- anmofations INT  false frue Sialse
e Parson Parson -
. = | [To]

52 pav. Transformavimo suvestiné

E -

Mo reazoner set Show Inferences

piaaﬂ@l

File Edit Ontologies FReasoner Tools  Refactor  Tabs  Wiew  Window  Help

< 2 | © pizza <, Actions

Ir Active Criology | Ert| DB tatle for SkcedTomateTopping with foreign key to TemaioTopping —
DB tatle for HeiGreenPepperTopping with foreign key to GreenPepperTopping

99 OWLClasses of 99 transformed

Thing
- @ DomainConce
© country fi Executing OwlOhjectProperty transformation....
v OFood Making direct ohject properties list.....
@lcecreall| |Warning Object property hasCoundny QfOrigin iz skipped reason: it has no domain or range I
v O Pizza Warning: Ohiect propetty hasSpiciness i skipped reasofy it has no domain or range

©Scheell| | AesBase ishikey no isFunctional yes hasCavdinedity gl no islverseFunctional yes
Slnterd)| |hasiverseObjectProparty yes

©Meaty)| | RDB foreign key hasBase for table Pizze referencing table PizsaBase (rel: one to many)
7@ Namg
©an)| |hashgredient isInkey no isFunctiona! no hasCordinality Eg? no ishverseFunctional no
©an) |hashwverseObject Property yes

©ca)| | RDBE multiple foreign keys for table Food Hasigredien? referencing tables Food, Food (rel:
Oca)| |many to many)

Oca
@Fi isTappingQf isinkey no isFunctional yes hasCardinadily Eql no ishverse Functional na
OFof| |hasiverseObjectProperty yes

OFr RDB foreign key isTappingaf for 1able Pizza Topping referencing table Pizza (rel one to
Gy |tmany) —
OLa
om
oM 6 OWL ObjectProperties of § transformed
©Na

©Pa|
@®Pgll| | 7 Executing OwlDataProperty transformation |-

[ ]
eal
~ @Ry
-~ @ 5i

level1 (v level 2 [ level 3 [w| warning [wl error [v] summary

formation Report

jal count of RDB tables: 100

ET»

le name

e Partition

rimary key Columns
¥ valuepartitionid valuepartitio nid

oreign Key nams SommeCohmn TargetColumn Fo
E_valueparition_ i i i O
ohorm nare Type primayKey foreignkey uniqueKey
lugparidonid INT  frue Jaise Jaise

mnofations INT  false frue Jalse
mainConcept

rimary key Colnmns

W domainconveptid domainconceptid

okeign Kew nare SomreeColuran TargetColuran Fi
[E_domanconcept H O

Colmnrame  Type primaryKey foreignKey unigueKey
pmanconceptid INT  frue Sfalse Sfalse
mnofations INT  false frue Jfalse
foiness

riwary key  Columns

W spisingssid spicinsssid

oreign ey name SourceColuran TargetColman o

[«

K Yalue

Ma reasoner set Show Inferences

53 pav. Transformavimo protokolas
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7. Eksperimentinis tyrimas ir darbo rezultaty jvertinimas

7.1. Eksperimento tikslas bei planas

Eksperimento tikslas: [vertinti OWL2TORDB algoritmo efektyvuma informacijos
praradimo transformavimo metu atzvilgiu. Eksperimentas bus atliekamas vieno Zmogaus,
laboratorinémis salygomis, naudojant Protégé ontologiju modeliavimo iranki kartu su idiegtu
OWL2ToRDB iskiepiu. Tyrimas vykdomas dviem etapais:

e Pavyzdinés ontologijos, kuri atitinka visus algoritmo keliamus reikalavimui
transformavimas;
e Praktikoje sutinkamy ontologiju transformavimo tyrimas;

Eksperimento metu siekiama paneigti hipoteze, jog transformavimo metu yra prarandama
informacija arba kitaip, transformuoty elementy skaicius nelygus ontologijos elementy skaiciui.
Alternatyvi hipotezé, kurig siekiama patvirtinti — informacija yra neprarandama arba
transformuoty elementy skaiius yra lygus ontologijos elementy skaiCiui. Formaliai
eksperimento hipotezes gali biiti apraSomos:

e HOEIvV<>EIt;
e H1(Ha): Elv=EL.

Elv — ontologijos elementy skai¢ius viso, Elt — transformuoty ontologijos elementy
skaiCius. Nepriklausomi kintamieji -transformuojamos skirtingos ontologijos, priklausomas

kintamasis -ontologijos elementy skaicius.

7.2.  Pavyzdinés ontologijos tyrimas

Transformavimo jrankio realizacijos testavimui pasirinkta OWL 2 ontologija ,,vehicle*
pavaizduota (54pav). Ontologija sukurta naudojant Protégé jranki. Vizualus modelis gautas

naudojant OWL2UML plétinj. Pilnas ,,vehicle* ontologijos aprasas pateiktas 5 priede.
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C— |
1™ 7 7 7 | =<ohjectProperty== C T ==owlClass=>  [----~- ==owlClass== ==
: | | previousOwner — — — — — — — 1 Persaon Motorbike f
v e T T T !
1] ==disjointith>= ! I personalCoce: string [1] unigueReghum: string :
: 1 i dateOfBirth: date [1] | withCradle: byte [1] 1
[ T travelBags: integer [1] !
! 1 ~ | +previousOwner | :
1 | ==objectProperty== | 1 .
. : | registeredOn |—————— - <<05\r\!§rl1173» !
L renisteredO ro :
' I<<equi\raler¢PrcpE|1y>> sregisteredonl I | ==ohjectProperty== | .
1 I N I | | | |licensevalFrom: date [1] | consistsin : '
! |
'] | | ==ohjectProperty== +eurrentOwner I k A onsicten| :
. | currentOwner : _______ :_ ] +eonsistsin| 1
——————— 1
1 — — s s et
' <<clisiointViths> | m :
: fm————————————- i O | .
: L ccowlClassss : <<owW|Classs= =1
P =zow|Clasgs=> ! AutomohbilePart
! . ehicleMaker < ) Wehicle 'CJ—:— { ——. :
1 .. ) = {consistsin only AutomobilePar
' industrialArea: string | +hashaker | kilometrage: integer [1] | 7 |
! TT T T T T T | vin string [1] r— |
1 : | ==objectProperty== | I | _ _ _| =<ohijsctProperty== : I
: ' | hasiaker | : | assembledFrom | I
1 - - 1 —e——e——e—————
: : | +agsembledFrom |
(- _ o |
: ! i:mbjectPropeny» ! =<owlClass>> |
f :
1 | isProducedBy : Automobile :
Ty e e ——
: 1 | = {assembledFrom min 5 AutomobilePart |
1 : =<owlClass>> . | and assembledFrom max 255 AutomobilePart} ==gdigjointWith== |
P AutoManufacturer . = {isProducedBy only AutoManufacturer} [T — — — — —— ——
1 : +isProducedBy = {defectDescription max 3 string} =zzdigjoint\ith==
: 1 o TTssrmmm s mm e T defectDescription: string(0.37 [~~~ T 7™ |
f : : _______ produceyear: date [1] |
: 1 | <<disjointwith== modelTitle: string [1] y I
1 : - | HzlnzuredBy S I
1= 4o ==disjointithe= | +isVerifiedBy I
L - e e e e ——— ——
I ——————— | " [
T R R e N T —— e |
Pl
— I |_ _'S\*_ETEEBV_ | | =<objectProperty=> | | shsuredBy | |
o | | trusts "
1 . rr  r e T
1 [] : ree—_—— | - _,_H+E;|.,IStS I
] [ : e | e e e -
. I | «<ohjectProperty == — | - |
. I | employedBy | | <cobjectProperty=> | _ e I
: : LN \_\ - l_ _IS_EIIO_kEPf_ __ | +isBrokerOf m‘\ :
1 1
[ =zowlClags== ™~ ol
vt Assurer +employecBy . <<owlClass>>
L. - InsuranceCompany
1 1
[ certificateMum: string [1] . .
uthorizedCapital: float [1
! contactPhone: string author uel apital float [1]

54 pav. Vehicle ontologijos grafinis modelis

7.2.1. Zingsnis 1 — ontologijos OWL 2 metaschemos sukiirimas

Pirmasis OWL 2 ontologijos transformavimo i reliacing duomeny baze¢ transformavimo
zingsnis yra RDB metaschemos ontologijai sukiirimas. Si metaschema yra nekintangios
struktiiros ir nepriklauso nuo ontologijos sudétingumo.

OWL 2 ontologijos RDB metaschema, sudaryta i$ klasiy, klasiy aksiomy, IRIS, anotacijy
ir Kit. pavaizduota (55 pav.). Metashema sudaro 12 automatiskai generuojamy meta lenteliy:

OWLOntology, OWLClasses, OWLDisjointClasses, OWLDisjointUnion,
OWLEquivalentClasses, OWLUnitedGroups, OWLIRIS, OWLDifferentIndividuals
OWLSamelndividuals, OWLAnnotation, OWLAnNnotationProperties, OWLANNotations.
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wthetatables

OWLAnnotations {id = "anatalogylRI
1 _ fid = "annotationsz"] ] ametatabies
=PHzannotationsd ] fid = "vemsionlRI"} OWLOntology
fid # "annotationof} |1 1 ] —1 T |«PHontalogyld
fid = {annotatigns1"} . aF HeortologrR
fid = tannotations2"y 0. cmetatables aFHeversionlf]
FHsprefixiRl
0.* n.* fid ="annoctationProperyRange"} OWLIRIS 1 1 |«FHzannotations
#PH=IRIE
Fmetatanles T |eFisannatations | fid = "prefixRI}
OWLAnnotation Jid = "annotationPropertylomain®? |iriDefintion
PR zannotationld 1 smetatables
*EE*:EE;‘:EEEETF’E”V {id = "differentindividualsGroup'} | OWLUnNitedGroups
# e
+Flsannotations 0.* 1 #PHzunitedGroupld
annotation®alue smetatables 4
o.* o tationF i OWL Differentindividuals Jid = "samelndividualsGroup"}
4= "annotationPrapeyt +Pisdifferentindividusi 0+
0.1 g. #FischassOfindividusl
emetatables sFsditferentindividualaGroup «metatahl_e:_a
OWLAnnotationProperties | o+ sFteannatations OWLSamelndividuals
PReanmatalionPropertyld - inlvicualorld #Phssamelndividuslid
sLlEsannatationPropertybame 0. o.* #FHzclassOfindividual

#FhzannotationPropertyDomain
«FlzannotstionPropertyRange
#FhzeupersnnotationProperty
«FHzannotstions

o.x fid = "classOfIndividualZ"}

0.1

{id = "superfnnotationFroperty"}

fid = "superlas="}

{id = "digjointClass"}

«FHzannotations
individualRowld

=FHzzamelindividualsGroup

0.*

zthetatables
OWLDisjointClasses

zPHzdizjoirtClassesid
sFlzdigiointClass
sFlisdiziointClazzesGroup
«FHzannotations

0.x

1

smetstables

fid = "disjointClassesGoup"}

fid="equivalentClassesFroup"l

OWLUnitedGroups
PHzunitedGroupld

{id = "disjointUnion Group"}

55 pav. OWL 2 ontologijos RDB metaschema (1)

o= )1
*
emetatables Jid = "clazssOfindividual1"} [~
'K OWLClasses 1
wPHzclassid
Lk zclassMame
1 sFHazuperClazs fid = "disjointUnionClazs"}
zFHzannotations 1
{id = "equivalentClass"} | 1 0.
0.* "
ametstables smetatables
OWLEquivalemtClasses OWLDisjointUnion
<Pl zequivalenClassesid #FHzdigjointnionid
sFlsequivalentClass sFHsdizgjoirtUnionClass
sFlzequivalentClassesGroup #FHedigiointUnionGroup
«Fl=annotations «FHzannotations
0.x 0.
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Lentelé 80OWLOnNtology metalentelés eilutés

ontologyld ontologylRI versionIRI prefixIRI annotations
1 1 2 3 1
Lentelé 9OWLIRIS metalentelés eilutés
IRlid annotations iriDefinition
1 Null | http://www.exampleontology.com/ontologies/vehicle_ontology. OWL
2 Null | http://www.exampleontology.com/ontologies/vehicle_ontology. OWL
3 Null | http://www.exampleontology.com/ontologies/vehicle_ontology. OWL#

Lentelé 100WLClasses metalentelés eilutés

classld className superClass annotations
1 | Vehicle Null Null
2 | Automobile 1 Null
3 | Motorbike 1 Null
4 | VehicleMaker Null Null
5 | AutoManufacturer 4 2
6 | Person Null Null
7 | Assurer 6 3
8 | Owner 6 4
9 | AutomobilePart Null Null
10 | InsuranceCompany Null Null
Lentelé 110WLDisjointClasses metalentelés eilutés
disjointClassesld disjointClass disjointClassesGroup annotations
1 1 1 Null
2 4 1 Null
3 9 1 Null
4 6 1 Null
5 10 1 Null
6 2 2 Null
7 9 2 Null
8 3 2 Null
9 4 2 Null
Lentelé 120WLANnotationmetalentelés eilutés
Annotation | annotation | annotation | annotati annotationValue
Id Property Of ons
1 Null 1 Null | OWL vehicle ontology
2 Null 2 Null | Automobile manufacturing company
3 Null 3 Null | An assurer is a person who insures
4 Null 4 Null | A person who owns a vehicle
5 Null 5 Null | A person who currently owns a vehicle
6 Null 6 Null | Vehicle identification number
7 Null 7 Null | Can not be more than three defect descriptions
8 Null 8 Null | The driving license is valid from
9 Null 9 Null | Unigue number of a person
10 Null 10 Null | This vehicle is an automobile
11 Null 11 Null | This vehicle is a motorbike
12 Null 12 Null | The car has motor defect
13 Null 13 Null | The car has gearbox defect
14 Null 14 Null | The bike is with a cradle and two bags
15 Null 15 Null | Motorbikes manufacturing company
16 Null 16 Null | Japanese manufacturer
17 Null 17 Null | Korean manufacturer
18 Null 18 Null | Hyundai Motor Company
19 Null 19 Null | Mitsubishi Motors
20 Null 20 Null | This person is an assurer
21 Null 21 Null | Driving license more than 10 years
22 Null 22 Null | Works in “ZurichConnect” company
23 Null 23 Null | Works in “BrokerKing” company
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Annotation | annotation | annotation | annotati annotationValue
Id Property Of ons
24 Null 24 Null | Is on top of the cylinder block
25 Null 25 Null | A device in the ignition system
26 Null 26 Null | Transmission system
27 Null 27 Null | Swiss insurance company
28 Null 28 Null | Ts a broker of “ZurichConnect” company
29 Null 29 Null | Cheap car insurance company

OWL 2 ontologijos RDB metaschema, sudaryta i§ objektiniy savybiy, objektiniy savybiy

aksiomu, apribojimy pavaizduota (56pav). Metaschema sudaro 8 automatiSkai generuojamy meta

lenteliu:OWLObjectProperties,
OWLObjectAllvValuesFrom,

OWLObjectCardinality,

OWLObjectSomeValuesFrom,
OWLEquivalentObjectProperties, OWLDisjointObjectProperties.

OWLObjectPropertyChains,
OWLObjectHasValue,

#PHzohject Al aluesFramid

fid ="superClas="}
0.1 «metatables
*
1 «metatable: 0. OWLObjectSomeValuesFrom
OWLClasses .
i " id = "restrictedRangeClassz | “FHzobjgctzomeN aluesFromid
fid = "restictedRangeClasst™} o classid 1{ g ; i <FisrestrictedObjectProperty
Lk sclazsMame " =FHsrestrictedRangeClass
Fheannotations
o Ziﬁizﬂﬁﬁtﬁiafnz fid = "sbjectPropetyDomain |
wmetatables 1 .z
OWLObjectAllValuesFrom 1 |fid = "objectFropetyRange"?

{id = "restrictedObjeptF rope "}

1

{id ="compoundObjectP roperty"}

sFisrestrictedObjectProperty 0.*
«FHzrestrictedRangeClass smetatables
«FHsannotations 0.* OWLObjectProperties
o #PHzobjectPropertyld
{id = "restrictedObjectPropery3"} |:Fli:objectPropertyDomain
4 «FHzobjectPropertyRange
. ) . Azl okjectPropertyMame
fid ="equivalentObjectPropert’ SFHssuperObjsctProperty

1

o+

metatables

OWLObjectPropertyChains

0.* 1 [«FHsinverseCbjectProperty
«FH=annotations «FPHzobjectPropertyChainld
| smetalable: ) functionalObjectProperty «FHcompoundobjectProperty
OWLEquivalentObjectProperties inverseFunctionslObjectProperty «FH s componentObjectProperty
sPHseguivalentObjectPropertyld symmetricObjectProperty chainZeguence
sFHseguivalentOhjectProperty azymmetricObjectProperty o
=FHzeguivalentObjectGroup tranzitiveObjectProperty fid ="camponentObjectPropary} |~
sFlsannatations reflexiveCbjectProperty — - -
irreflexiveCbisctProperty 1 {id="superDObjectFroperty"}
0.x ohjectHazSelf 01
0.1
0.1 1 1 0.*
fid ="inwerseObjectProparh'}
id = |'restricted ObjectP rope 2"}
{id ="digjaintObjectProperh/} fid F "redtrictedObjectFroperty1"}
1
smetatables smetatables
1id = "equivalentObject®roup”) gpg UpitedGroups OWL ObjectHasValue
=PHaunitedGroupld u.1 «FPHzobjectHasY alueld
1 01 FsrestrictedOhjectProperty
fid = "disjointOibje ot roup"} - sFHzannotations
0.# smetatables individusiMame
metatables OWLObjectCardinality
® . . .
OWLDisjointObjectProperties |7+ +FPHzohjectCardinaliyid
Flsrestricted OhjectPropert
PHsdisointObjectPropertyld e e TOREITY
«FK»d@s@n@rﬂOb@edepeﬂy objecthaxardinality
«FK»dB}mrfth}edGroup objecthinCardinalty
sFHannotations objectExactCardinality

56 pav. OWL 2 ontologijos RDB metaschema (1)
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Lentelé 130WLObjectProperties metalentelés eilutés

OPID | OPD | OPR OPName SOP ANN FOP ROP IROP
1 2 9 | assembledFrom Null Null Null Null Null
2 9 9 | consistsin Null Null True Null Null
3 1 8 | currentOwner Null 5 True Null Null
4 7 10 | employedBy Null Null True Null Null
5 1 4 | hasMaker Null Null True Null Null
6 2 5 | isProducedBy 5 Null True Null Null
7 10 10 | isBrokerOf Null Null True Null True
8 2 10 | isInsuredBy Null Null True Null Null
9 2 7 | isVerifiedBy Null Null True Null Null

10 1 8 | previousOwner Null Null Null Null Null
11 1 8 | registeredOn Null Null True Null Null
12 10 10 | trusts Null Null Null True Null

Lentelé 140WLObjectPropertyChain metalentelés eilutés

objectPropertyChainld

compoundObjectProperty

componentObjectProperty

chainSequence

1

8

9

1

2

8

4

2

Lentelé 150WLEquivalentObjectProperties metalentelés eilutés

equivalentObjectPropertyld | equivalentObjectProperty | equivalentObjectGroup annotations
1 3 3 Null
2 11 3 Null
Lentelé¢ 160WLDisjointObjectProperties metalentelés eilutés
disjointObjectPropertyld disjointObjectProperty disjointObjectGroup annotations
1 3 4 Null
2 10 4 Null

Lentelé 170WLObjectAllValuesFrom metalentelés eilutés

objectAllValuesFromlid

restrictedObjectProperty

restrictedRangeClass

annotations

1 6 5 Null
2 2 9 Null

Lentelé 180WLObjectCardinality metalentelés eilutés
objectCardinalityld | restrictedObjectProperty | annotations | objectMax | objectMin | objectExact
1 1 Null 255 5 Null

OWL 2 ontologijos RDB metaschema, sudaryta i§ duomeny savybiy, duomeny savybiy

aksiomy, apribojimy pavaizduota (57pav). Metashema sudaro 11 automatiskai generuojamy

meta lenteliy: OWLDataProperties, OWLDisjointDataProperties,
OWLEquivalentDataProperties, OWLDataHasValue, OWLDataCardinality,

OWLDataAllvValuesFrom, OWLDataOneOf, OWLDataRange, OWLDataSomeValuesFrom,
OWLFacets, OWLFacetRestrictions.
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«metatables wmetatables
OWLFacetRestrictions OWLDataOneOf
=PHs facetRestrictionld 0.: q» [FPHsdataCneCHid
sFlzrestrictedDataRange ©|«FEzrestrictedDataRange ctetabl
sFKzconstrainingFacet sFKzannotations amEtEEhles
sFlzannotations literalyalue OWLDataSomeValuesFrom
constraining/alus [id = "restrictedDataRanged'] sPHsdataSomey aluesFromid
id = Mrach ” FlzrestrictedDetaProperty
0.x lid = "restrictedD ataRange 1"} # .
{id = "constrainingFac et} =FHsrestrictedDataRange
1 1 0 aFHzannotations
ametatables B
ametatables sz : " 0.
1 fid = "restrictedD ataRangeai"}
OWL Facets OWLDataRange
zEE:faiT'l?tI:ﬁDns sPHscdataRangeld | {id = "restrictedDataRangez"}
facetDefinition s annotations - f, |o.
dataType
datatneOf zmetatables
0+ facetRestrictions OWLDataAllValuesFrom
1 lrigzn . <PHedataslalezFromid
ametatables fid ="dataFropertyRange™ | o restrictedDataProperty
OWLClasses sFlsrestrictedDataRange
Pl classid o.1 <Fisannatations
Lk zclaszame .
zFK:superCIass fid = "superClas="} 0.2 o
«FHzannotations ametatables

1 |fid="dataFropertyDomain"}

o+ |sPredstaPropertyid

OWLDataProperties

{id = "restrictedD ataProperty2"}
{id = "restrictedlataProperthy1"}

«FHxdataPropertyDamain
=FHzdataPropertyRange

{id = "restrictedlataP roperyd"}
1

sl zdataPropertyMame  |rid = "disjointh ataPrope b

wFlssuperDataProperty ]

04 fid = "restrictedDataProperya} |« Heannotations n.x
- functionalDataProperty
metatables 1 n.* zmetatables
OWLDataCardinality 1 0.1 OWLDisjointDataProperties
<P dataCardinalitd =PHzdizjointDataPropertiesid
- id = n . FHedisjointDataProperty
d= DataP “
zgﬁz;ﬁ;‘tﬁ%ﬁa{apmem’ fid = "euperbataPropet® | | Fic. disjointDataGroup
detahaxCardinalty fid = "equivalentDataProperty} «FHzannotations
datablinCardinality n*
dataExactCardinality
0. {id = "disjointl ata Group"} 1
sthetatables smetatables: zmetatables
OWLDataHasValue OWLEquivalemtDataProperties OWLUnitedGroups
=PHxdataHaszValueld I sPlzequivalertDataPropertiesid #PHzuntedGroupld
sFHsrestrictedDataProperty (0.1 wFHzequivalertDataProperty
+«FHzannotations #FlzequivalentDataraup {id = "equivalentbatatraup"} 1
data‘salue #Flzannotations o

57 pav. OWL 2 ontologijos RDB metaschema (l111)
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Lentelé 190WLDataProperties metalentelés eilutés
dataPld | dataPDomain | dataPRange dataPName superDataP | annotations FDP
1 10 3 | authorizedCapital | Null Null True
2 7 1 | certificateNum Null Null True
3 1 1| vin Null 6 True
4 3 1 | uniqgueRegNum 4 Null True
5 7 1 | contactPhone Null Null Null
6 6 4 | dateOfBirth Null Null True
7 2 1 | defectDescription | Null 7 Null
8 4 1 | industrial Area Null Null Null
9 1 2 | kilometrage Null Null True
10 8 4 | licenseValFrom Null 8 True
11 2 1 | modelTitle Null Null True
12 6 1 | personalCode Null 9 True
13 2 4 | produceYear Null Null True
14 3 2 | travelBags Null Null True
15 3 5 | withCradle Null Null True
Lentelé 200WLDataRange metalentelés eilutés
dataRangeld annotations dataType dataOneOf facetRestrictions
1 Null | xsd:string Null Null
2 Null | xsd:integer Null Null
3 Null | xsd:float Null Null
4 Null | xsd:date Null Null
5 Null | xsd:byte Null Null
Lentelé 210WLDataCardinality metalentelés eilutés
dataCardinalityld restrictedDataProperty | annotations | dataMax dataMin dataExact
1 7 Null 3 Null Null

Po ontologijos metaduomeny iSsaugojimo, OWL 2 klasés, objektinés bei duomeny

7.2.2. Zingsnis 2 — ontologijos OWL 2 koncepty transformavimas | RDB

schema

savybés yra transformuojamos i reliacinés duomeny bazés schema, kuri bus naudojama individy

bei ju savybiy i§saugojimui. Reliaciné schema gauta $io eksperimento metu pavaizduota (58pav).

74



stables «tables
Motorbike PreviousOwner
#PHe «F Hamotarbikeld wPhe «FHevehicleld N
P sLHsunigueRegMumiuk = "7 0.1 wPls «FHsowenerd |7
ARl withCradle = 1 |tid="ownarld1
IndustrialArea travelBags .
PHsindustrialéresld edables
<Flsvehiclehakerid Owner
0.5 value fid = "motorbikeld™} | 1 4| fid="vehicleld"} &P «FHzownerld
licence\alFram
«tables {id = "registeredOn} [y 1 0.1
dables Vehicle 0
VehicleMaker =Pz vehicleld fid = "cumentOune '}
Fhhashdal
<Fhsvehiclehakerld  Jpa=rnasmskers e Eortentorer 0
p =Lz vehicleMakerMame{uk = "2"} 1 0.* |sFHsregisteredOn
. . 1 L zvehicleName{uk = 3"}
fid = "wehicleMakerld"} win atables
{id = "autohd anufacturer 4"} Kilometrage DefectDescription
04 1 <P sdefectDescriptionld
- [id = "sutomuobileld"} «FHautamobileld
atables oA value
AutoManufacturer - 0.*
wtables v
«Fhs «PHzautobanufacturerld
Automobile 1
fid = "producedBy"} =PHz <FHeautomobileld
sFHzisinsuredBy id = "aut hileld 1"
0.4 [FieisverifiedBy fid = "automobileld '}
o o P UksizProducedBy{uk = "4"} I "
{id = "consistsin"} ’ sk produceear{uk = "4"} o {id ="ownerd"} 1
0.1 sl modelTithe{uk = "4"} - dables
stables 0.r Person
AutomobilePart {id = "automobileldz"} Pl=personid
PH automobilePartid sl personMameiuk = "B}
0.% |4Fhscansistsin personalCode
sl zautomobilePartiame{uk = "5 date 1Btk
fid = "autemabileFartid |1 {id = "icBrokerQr {id = MisinsuradBy’} fid = "assuredd" | 1
o1 N
0.+ [0 aables
stables InsuranceCompany
AssembledFrom 0 =PHzinsuranceCompanyld
Pk «PHzautomobileld v aFKsisBrokerOf
=FHz «PHeautomobilePartid sUHzinsuranceCompanyMame{uk = "1"}
1 1 1 |fid = "employed By}
fid ="insuranceCompanyld1"}
i = "isverified By}
{id = "inzuranceCompanyld2"}
«tables «tables
Trusts 0.* Assurer
«PHs sFlsinsuranceCompanyldl wPHs «Flsassurerld
“PHi sFHsinsuranceCompanyld2 [ 0. |«FHsemployedBy |01

58 pav. Vehicle ontologijos RDB schema
7.2.3. Zingsnis 3 — RDB schemos uZpildymas individais bei jy savybémis

Paskutinio OWL 2 ontologijos transformavimo i reliacing duomeny baze Zingsnio metu i
duomeny bazg yra jraSomi klasiy egzemplioriai bei uzpildomi objektines bei duomeny savybes

atitinkantys lenteliy stulpeliai.
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Lentelé 22Vehicle lentelés eilutés

vehicle has current | registe vehicle vin kilometr | annota
Id Maker | Owner | redOn Name age tions
1 3 3 3 | AutoEBB887 | 4T1BE46K17U704216 145846 10
2 4 4 4 | AutoDOT475 | KMHCN46C07U458487 | 126482 Null
3 6 4 4 | AutoCKD843 | JA32U8FW3BU028408 804965 Null
4 5 5 5 | AutoGKT274 | 1N4BL21E67C170979 240473 Null
5 3 5 5 | AutoRKU418 | 1INXBU4EE6AZ379083 114726 Null
6 2 Null Null | MotoS68AE | JKAEXMF166DA23239 22473 11
7 2 Null Null | Moto968UH | JKBZXNC15AA020752 27912 Null
8 1 Null Null | Moto675SR JYAVP11E48A106468 46471 Null
Lentelé 23Automobile lentelés eilutés
automobileld | insured | isVerified | isProduced produceYear modelTitle annotati
By By By ons
1 1 1 3 2006 | Avensis Null
2 2 1 4 2007 | Sonata 12
3 3 2 6 2008 | Lancer 13
4 4 1 5 2006 | Primera Null
5 5 2 3 2006 | Corolla Null
Lentelé 24Motorbike lentelés eilutés
motorbikeld uniqueRegNum withCradle travelBags annotations
6 | IKAEXMF166DA23239 0 0 Null
7 | JKBZXNC15AA020752 0 0 Null
8 | JYAVP11E48A106468 1 2 14
Lentelé 25Person lentelés eilutés
personld personName personalCode dateOfBirth annotations
1 | JohnMayer 37405087548 Null 20
2 | Peterlrving 38304232165 Null Null
3 | AdamBradley 38104110635 1981-04-11 Null
4 | EricBrown 37201144521 1972-01-14 21
5 | RobertStewart 38610238745 1986-10-23 Null

Lentelé 260wner lentelés eilutés

ownerld licenseValFrom annotations
3 | 1999-05-12 Null
4 | 1991-02-24 Null
5 | 2004-11-15 Null

Lentelé 27Assurer lentelés eilutés

assurerld employedBy annotations
1 1 22
2 3 23

Lentelé 28PreviousOwner lentelés eilutés

vehicleld ownerld
1 4
3 5
Lentelé 29VehicleMaker lentelés eilutés
vehicleMakerld | vehicleMakerName annotations
1 | Yamaha Null
2 | Kawasaki 15
3 | Toyota 16
4 | Hyundai 17
5 | Nissan Null
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6 | Mitsubishi | Null |
Lentelé 30AutoManufacturer lentelés eilutés
autoManufacturerld annotations
3 Null
4 18
5 Null
6 19
Lentelé 31IndustrialArea lentelés eilutés
industrial Areald | vehicleMakerld value
1 1 | Motorbikes
2 2 | Motorbikes
3 3 | Automobiles
4 4 | Automobiles
5 5 | Automobiles
6 6 | Automobiles

Lentelé 32InsuranceCompany lentelés eilutés

insuranceCompanyld isBrokerOf insuranceCompanyName annotations
1 Null | ZurichConnect 27
2 Null | MotorDirect Null
3 1 | BrokerKing 28
4 Null | AutoTrader Null
5 Null | Divalnsurance 29
Lentelé 33Trusts lentelés eilutés
insuranceCompanyldl | insuranceCompanyld2
1 3
5 4
Lentelé 34AutomobilePart lentelés eilutés
automobilePartld consistsin automobilePartName annotations
1 Null | SteeringWheel Null
2 Null | Engine Null
3 2 | CylinderHead 24
4 2 | Distributor 25
5 Null | Gearbox 26

Lentelé 35AssembledFrom lentelés eilutés

automobileld

automobilePartld

oljoljoljo|o

AW~

Lentelé 36DefectDescription lentelés eilutés

defectDescriptionld

automobileld value

1 2 | Motor defect
2 3 | Gearbox defect
Lentelé 37ContactPhone lentelés eilutés
contactPhoneld assurerld value
1 1 | +37061256536
2 2 | +37061198696
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7.2.4. Zingsnis 4 — Transformavimo rezultato ataskaita

Uzpildyta objektais struktiira toliau naudojama DDL generavimui bei transformavimo
suvestinei formuoti. Objektin¢ struktiira paver¢iama i XML dokumenta, inicijuojamas XSLT
procesoriaus seansas, kurio metu naudojant XSL transformacijy instrukcijy faila (2 priedas
Lentelé 40) gaunama HTML formato suvestiné, kuri pateikta (3 priede).

7.3. Praktikoje sutinkamuy ontologijy tyrimas

Tyrimui atsitiktinai pasiriktos ziniatinklyje publikuojamos ontologijos: Pizza, Wine,
Proton ontology, University benchmark, Word Net ir kit.Remiantis transformavimo jrankio
pateikiamuy rezultaty apie transformuotus ontologijos elementus analizés rezultatais hipotezes
HO:Elv<>Elt paneigti negalima. Taciau galima i§vada, jog pagrindinés informacijos praradimo
priezastys yra elementui nenurodyta apibrézimo ir kitimo sritis arba OWLThing naudojimas jas
apraSant. Dauguma ontologijuy neatitinka OWL2TORDB metodo keliamy reikalavimy. Dél
netransformuojamu atvirkstiniy objektiniy savybiy informacija néra prarandama kadangi visa
ontologijos struktiira yra iSsaugoma metalentelése. Taciau dél Sios priezasties individams
nurodytos atvirkstinés objektinés savybés taip pat negali biti transformuojamos (dabartinéje
transformavimo metodo realizacijoje §i problema laikinai yra neisspresta).

Kaip jau buvo minéta, OWL2TORDB transformavimo metodas yra nepritaikytas
sudétinguy ontologijos aksiomy, kurios yra naudojamos iSvedimui, iSsaugojimui. Taciau Sios
ontologijos konstrukcijos neturi reik§més ontologijoje saugomiems duomenims. Tyrimo

rezultatai pateikti lenteléje.
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Lentelé 38 Transformavimo rezultatai

Ontologija | Elementas Elementy Transformuoti | Procentas | Neatitikimo
skaifius viso | elementai prieZastys
Vehicle
Klasés 19 19 1
Objektinés savybés | 28 28 1
Duomeny savybés 27 27 1
Individai 42 42 1
Individy objektinés | 48 48 1
savybés
Individy duomeny 61 61 1
savybés
Viso 225 225 1
Pizza
Klasés 99 99 1
Objektinés savybés | 8 7 0,875 Néra apibrézimo arba
kitimo srities
Individai 5 5 1
Viso 112 111 0,991
Wine
Klasés 74 74 1
Objektinés savybés | 12 11 0,917 Apibrézimo arba
kitimo sritis yra
OWLThing
Duomeny savybés 1 1 1
Individai 161 161 1
Individy objektinés | 245 179 0,731 Atvirkstinés objektinés
savybés savybés yra
netransformuojamos
Individy duomeny 1 1 1
savybés
Viso 494 427 0,864
Proton
ontology
Klasés 275 275 1
Objektinés savybés | 89 56 0,812 Néra apibrézimo arba
kitimo srities
Duomeny savybés 41 38 0,927 Neéra apibrézimo arba
kitimo srities
Viso 405 369 0,911
University
benchmark
Klasés 43 43 1
Objektinés savybés | 25 19 0,76 Neéra apibrézimo arba
kitimo srities
Duomeny savybés 7 4 0,571 Neéra apibrézimo arba
kitimo srities
Viso 75 66 0,880
Word Net
Klasés 14 14 1
Objektinés savybés | 34 17 0,500 Neéra apibrézimo arba
kitimo srities
Duomeny savybés 5 3 0,600 Néra apibrézimo arba
kitimo srities
Viso 53 34 0,642
Generations
Klasés 18 18 1
Objektinés savybés | 4 4 1
Individai 7 7 1
Individy objektinés | 9 7 0,778 Atvirkstinés objektinés
savybés savybés yra
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Ontologija | Elementas Elementy Transformuoti | Procentas | Neatitikimo
skaifius viso | elementai prieZastys
netransformuojamos
Viso 38 36 0,947
Dolce Lite
Klasés 37 37 1
Objektinés savybés | 70 62 0,886 Atvirkstinés objektinés
savybés yra
netransformuojamos
Viso 107 99 0,925
Description
and
Situation
Klasés 95 95 1
Objektinés savybés | 229 44 0,192 Néra apibrézimo arba
kitimo srities
Viso 324 139 0,429
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8. ISvados

1. Ontologijy transformavimo i reliacines duomeny bazes metody ir jrankiy analizé parodé,
kad néra tinkamo metodo, kuris leisty neprarasti ontologinés informacijos, o gauta
duomeny bazés schema atitikty dalykinés srities semantika, buty suprantama
informaciniy sistemy kiréjams, leisty iSnaudoti RDB privalumus ir bty pritaikoma ne
tik ontologijoms apdoroti, bet ir kitiems taikomiesiems uzdaviniams.

2. I8 esamy transformavimo metody tinkamiausias buvo ISK katedroje sukurtas hibridinis
OWLToRDB metodas, taciau jis buvo skirtas pirmai OWL versijai ir neapémé visy
ontologijos elementy, todél buvo nusprgsta tobulinti §; metoda: ivesti daugiau
metaschemos lenteliy, papildyti esamus transformavimo algoritmus ir realizuoti juos kaip
naujausios Protégé versijos iskiepi.

3. Testuojant sukurta OWL2ToRDB transformavimo jranki, paaiskéjo, kad jis gerai veikia
su taisyklingomis ontologijomis, atitinkan¢iomis ontologijy kirimo reikalavimus,
papildytus reikalavimais transformavimui | RDB. Papildomy reikalavimy
transformavimui | RDB yra labai nedaug, taciau praktikoje naudojamos ontologijos
daznai $iy reikalavimy neatitinka, ir tuomet informacija gali biiti prarandama.

4. Eksperimentas su astuoniomis praktikoje naudojamomis ontologijomis parodé, kad
transformuojama nuo 40 iki 99 procenty ju elementy ir tik pavyzdiné ontologija
transformuojama visa. DaZniausia informacijos praradimo priezastis — nenurodyta
objekty savybiy apibrézimo (angl. domain) arba kitimo sritis (angl. range).

5. Informacijos nuostolius biity galima sumazinti, papildant transformavimo algoritma
galimybe paveldéti apibrézimo ir kitimo sritj i§ bendresniu objektiniy savybiu. Kitais
atvejais $ig problema turi spresti ontologijos kiiréjas.

6. Hibridini ontologijuy saugojimo metoda tikslinga taikyti tada, kai esamas ar kuriamas
ontologijas norima susieti su taikomosiomis programomis, naudojan¢iomis reliacines
duomeny bazes. Tuomet tikslinga ne tik kurti taisyklingas ontologijas, atitinkancias
ontologijy karimo reikalavimus, bet ir pritaikyti prie reikalavimy, keliamy saugojimui

RDB.
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1. priedas. Straipsnis
Irankis OWL 2 ontologijoms transformuoti j reliacines duomeny bazes
Andrius Kondratas, vadové prof. Lina Nemuraité
Kauno technologijos universitetas, Informacijos sistemy katedra, Studenty 50-313a. LT-
51368Kaunas, Lietuva, andrius2kondratas@gmail.com, lina.nemuraite@ktu.lt

Santrauka. Populiaréjant ontologijoms ir didéjant jose saugomos informacijos apimtims, atsiranda biitinybé saugoti ontologijas
reliacinése duomeny bazése. Siame straipsnyje aprafomas sukurtas jrankis, kuris leidZia taisyklingas OWL 2 ontologijas,
atitinkancias keliamus reikalavimus, transformuoti i reliaciniy duomeny baziy schemas neprarandant informacijos.

Raktiniai ZodZiai:OWL 2, ontologija, reliacinés duomeny bazés, transformacija.

1. JZanga

Ontologijos vis placiau naudojamos jvairiuose taikymuose verslo procesy ir informacijos integravimui,
paieskai ir tvarkymui. Sie taikymai reikalauja greitaveikos ir efektyvaus saugojimo dél poreikio manipuliuoti dideliy
ontologiju duomenimis. Kai ontologijomis paremtos sistemos auga sudétingumu ir apimtimi, {prasti ontologiju
saugojimo failuose mechanizmai tampa nebetinkami. Tokiomis aplinkybémis ontologiju saugojimas reliacinése
duomeny bazése (RDB) tampa batina salyga Semantinio tinklo ar jmoniy informacinése sistemose. Siame
straipsnyje pristatomas sprendimas ir jrankis, leidziantis OWL 2 ontologijas, atitinkancias tam tikrus reikalavimus,
transformuoti i reliaciniy duomeny baziy schemas neprarandant informacijos.

Straipsnio struktiira: antrame skyriuje analizuojamos ontologijy ir duomeny baziy savybés bei esami
ontologijy saugojimo duomeny bazése metodai; treCiame pateikiama loginé transformavimo irankio architektiira bei
jos realizacija. Straipsnis baigiamas i§vadomis.

2. Ontologijy saugojimo reliacinése duomeny bazése metody analizé

Pagrindinis skirtumas tarp ontologiju kalbos OWL 2 ir reliaciniy duomeny baziy yra tas, kad
ontologijoms taikoma ,,atviro pasaulio” prielaida, t. y. ju informacija gali buti nepilna. Dalis ontologiju duomeny
iSvedama pagal aprasytas aksiomas, rySiai néra griezti. Pavyzdziui, savybé gali buti apibrézta kaip privaloma, bet
ontologijy redaktoriai leidzia i§saugoti egzempliorius, neturincius tos savybés reikSmiy, nes priimama, kad savybé
egzistuoja, tik Siuo metu yra nezinoma. PrieSingai, duomeny bazés yra uzdaros, t. y. ju duomenys turi biiti pilni, jose
uztikrinamas duomeny vientisumas. Ne visas ontologijy savybes galima tiesiogiai iSsaugoti duomeny bazéje, todél
kyla problemy norint i$saugoti sudétingesnes ontologijas. Sprendziant i§ literatiros Saltiniy gausumo, ontologijy
saugojimas reliacinése duomeny bazése yra aktyvi tyrimo sritis 1.

Esami ontologijy saugojimo RDB metodai turi trikumy [2, 5]. Juos galima skirstyti { informacija
prarandancius metodus ir neprarandancius. Informacija prarandantys metodai i$saugo tik ontologiju egzempliorius,
o geriausiu atveju tik klases ir savybes. Informacijos neprarandancius metodus galima skirstyti i dvi dalis: metodai,
naudojantys primityvia schema, saugo ontologija su egzemplioriais vienoje lenteléje, dél to, augant duomeny
apimtims, ontologijy apdorojimas labai sulétéja. Kiti metodai saugo visa ontologijos metamodelj, taciau $iuo atveju
neisnaudojami RDB privalumai greitai iSrinkti informacija, ir tokio vaizdavimo negalima pritaikyti jau esamoms
duomeny bazéms.

Informacijos sistemy katedros sukurto OWLTORDB prototipo pranasumas [4] yra hibridinis saugojimo
metodas, kai dalis ontologijos tiesiogiai vaizduojama RDB schema, taip iSnaudojant RDB privalumus, o ontologijos
elementai, kurie tiesiogiai nepavaizduojami RDB, transformuojami { metaduomenuy lenteles. Taéiau prototipas
neapima visy ontologijos savybiy ir yra skirtas pirmai OWL versijai, o $iuo metu atsirado OWL 2 versija [3], kuri
tapo standartu. OWL2RDB prototipe taikoma hibridinj metodg sudaro $ie Zingsniai:

1 zingsnis. OWL ontologijos RDB metaschemos sudarymas. OWL ontologijos RDB metaschema sudaryta
i§ 12 automatiskai generuojamy meta lenteliy, aprasanciy klasiy, klasiy aksiomuy, identifikatoriy IRI, anotacijy ir kity
elementy savybes [4].

2 zingsnis. Ontologijos klasiy transformavimas. Ontologijos klasés transformuojamos i duomeny bazés
lenteles (1 pav.), kurios véliau uzpildomos klasiy egzemplioriais. Kadangi klasiy egzemplioriy pavadinimai yra
unikaliis, pirminiu raktu paskelbiamas vienas stulpelis, kuriame i$saugomi egzemplioriy pavadinimai.

Table =<tables=
==owlClasae=
Wine
OwlClass <::> [ ] Wine C:D

PH:Wine_id

PrimaryKey

1 pav. Ontologijos Kklasiy transformavimas
Klasiy hierarchijai isreiksti naudojami 0..1:1 ryS$iai i§ poklasiy lenteliy pirminiy rakty i aukstesniy klasiy
lenteliy pirminius raktus, pakeiciant poklasiy lenteliy pirminio rakto stulpelio pavadinima pagal auksStesnés klasés
lentelés pirminio rakto stulpelio pavadinima (2 pav.).
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==table==
Table s=owiClaszs» PotableLiquid
PotableLiquid PR FF:Wine id

&

subClassOf : I,:

1

=anw|Classes 1
SubClass
OWLSubClass Tahle Wine ==table=>
Wine
PR, FR:Wine _idl

2 pav. Poklasiy transformacija
3 zingsnis. Ontologijos objektiniy savybiy transformavimas. OWL objektinés savybés paver¢iamos i rysius
tarp klasiy lenteliy. Priklausomai nuo ju kardinalumo, naudojamos tarpinés lentelés su iSoriniais raktais, kai
kardinalumas daug su daug, arba kuriami iSoriniai raktai, kai kardinalumas yra vienas su daug (3 pav.)

<<0WLObjectPropertyss ==table==

l]‘l'll..l]hjectl'ruperty| <::> HasMaker <j::> Wine

FE:HasMaker

==tahle=>=

5 =-<0WLObjectPropertys>
l]’i'ﬂ..l]h]ectl"ruperty| <:> S <::> HadeFrom&rape

PE,FEl:Wine
PE,FEZ:WineGrape

3 pav. Objektiniy savybiy transformacija
4 zingsnis. Ontologijos duomeny tipy savybiy transformavimas. Duomeny tipy savybés ontologijoje
susieja klasiy egzempliorius su duomeny tipais. OWL duomeny tipy savybés yra paver¢iamos naujais stulpeliais
lentelése, kuriy klaséms jos taikomos, ir uzpildomos atitinkama kiekvieno egzemplioriaus turima reiksme (4 pav.).

atyp ==datatypeProperty== ==tahle==
ot eProperty WintageYear Wine
wirtagey'ear

4 pav. Duomeny tipy savybiy transformacija
5 Zingsnis. Individy transformavimas jrasant i jy tipus atitinkan¢iy klasiy lenteles
3. OWL 2 transformavimo j RDB jrankis

Naujoji OWL2ToRDB transformacija i§ esmés taiko ta padia transformavimo eiga, taciau ji apima daug
daugiau elementy, kuriy nebuvo pirmoje OWL versijoje, pavyzdZiui, jos metaschema turi 31 lentele. OWL2ToRDB
transformacija realizuota kaip ontologiju modeliavimo jrankio Protegé iskiepis (5 pav).

OWL2ToRDB transformacija leidzia neprarasti ontologijy informacijos, iSsaugodama ontologijos elementy
metaduomenis RDB lentelése, taciau transformuojamos ontologijos turi atitikti tam tikras taisykles: jos turi biiti
neprieStaringos, patikrintos ontologijos iSvedimo mechanizmu; turi turéti vieng pagrinding klasiy hierarchija;
kiekviena savybé turi turéti apibrézimo ir kitimo sriti (angl. domain ir range); kiekvienas individas turi turéti tik
vieng tipa. Ne kiekviena ontologija Sias salygas iSpildo, dél to dalis informacijos gali biiti prarandama.

Otologijos modeliavimo jrankis
ortsiods . Ontologijos
QIOGi0E aprasas : : RDE modeliz
Projektuotojas WL elementais or\g;‘a“klsz_:;" RDB modelis | DBYS
RDB

Q‘t-:_logijoa metamodelis Ortologios

uzpidymas l T ROE metamodelis
OWL modelis Transformacijos
algoritmas
Ortologijos atvaizdavimas o Ortologijos RDE modelis,
[ metamodelis

5 pav. Transformavimo sistemos kontekstas

Realizuotas transformavimo jrankis susideda i§ wvartotojo sasajos modulio, OWL 2 ontologijos
metamodelio, transformavimo { RDB, duomenu paslaugy moduliu (5 pav). Vartotojo sasajos modulis skirtas
palaikyti rySi tarp projektuotojo ir sistemos, leidzia pasirinkti ontologijos apraso faila ir duomeny baziy serveri,
stebéti transformavimo eiga ir gauti transformavimo ataskaita. OWL 2 ontologijos metamodelio valdymo modulis
atlieka ontologijos metaduomeny uzpildyma. Transformavimo valdymo modulis nagrinéja ontologijos objektus,
suformuoja RDB modeli ir DDL komandas,kurias vykdo duomeny paslaugy modulis. Pradinis transformavimo
rezultatas yra saugomas objektinéje klasiy struktiroje, kuri naudojama DDL generavimui ir transformavimo
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suvestinei formuoti. Si struktiira paveréiama i XML dokumenta, inicijuojamas XSLT procesoriaus seansas, kurio
metu naudojant XSL transformacijy instrukcijy faila gaunama HTML formato suvestiné.

Transformacija vykdancio iskiepio langas pateiktas (59 pav.) Jis susideda i§ 1) vykdymo eigos praneSimy
lango — i$vedami klaidy, vykdymo pranesimai; 2) DDL komandu perzitiros lango — iSvedamas sugeneruotas DDL
skriptas; 3) prisijungimo prie DBVS lango — pateikiami prisijungimo prie duomeny bazés parametrai; 4)
transformavimo suvestinés lango — atvaizduojama transformavimo suvestiné.

Transformavimo komandos. Pirma komanda ,,Show transformation script atlicka OWL 2 apraso
transformacija { SQL koda ir ji pateikia lange (6 pav b). ,,Transform to RDB* atidaro langa (6 pav c), skirta tiesiogiai
atlikti transformacija i reliaciniy duomenu baziy serveri, sukuriant duomeny bazg. Paskutinioji komanda ,,Show
transformation report™ atlicka transformavimo modelio analizg bei pateikia suvesting (6 pav, d).

Transformacija galima atlikti tik sékmingai prisijungus prie duomeny baziy serverio. PraneSimai apie
sékmingai atlikta transformacija, sukurtus objektus bei ivykusias klaidas pateikiami vykdymo eigos pranesimy lange
(6 pav a). Ontologijos DDL transformacijoms i$saugoti galima naudoti bet kokiag duomeny baziy valdymo sistema,
kuri yra pasiekiama naudojant JDBC tvarkykle.

1
1

OWLRDE metamodelio posistemis Variotlo seila OWLRDB modelio posistemis
wlavaClazss ™ g P ——— L
oWl RdbModelManager * i

OWL 2RdbViewComponent oW 2RdbModelManager I
wlavallazss ] IK ___________ \I I
0wl RdbObject T T |

i JavaAnnotations = " @E ntity" wyzEr I l | wlavaClasss |
«abs’[rac{lom; avaAnnotations = "@E ntity"} L [Huses N ) RdbSimpleObject |
i | kabstraction JavaAnnotations = "@Entity"} | |

- —

o . | ! Iy

( | | |’( | | elavaClasss 0 |
| wlavatlazss YR | cUsE | RdbDatabase | |
| OWLRdbClass | I | Javatnnotations = "@Entity"} | |

|

e " I
| {JavaAnnotations = "@Entity"} | MappingH.hbm.xml | I | P~ D | l

| L I ro—EE RdbTable |

| " .

| wlavaClazss D I | e«us_e» | | | JavaAnnotations = "@Entity"} | |
0wl RdbObjectAllValuesFrom m | | |
I {JavaAnnotations = " @Entity"} MappingH.hbi 1 i l wlavallazss s} | |
| | | appingt-hbm.xm Duomeny paslaugos | RdbColumn I

| I | | JavaAnnotations = "E@Entity"} |
slavallasss O | l wlavaClazss | l
| | owLRdbObjectSomeYaluesFrom ' | hoyiionnd «JavaClasss O (N
| {JavaAnnotations = "@Entity"} [ I RdbDataType | |
| | | wlavaClasss | [JavaAnnotations = "@Entity"} | |

6 pav.Transformavimo sistemos pagrindiniai architektariniai komponentai

Testuojant transformavimo jrankj, buvo transformuotas iSsamus ontologijos pavyzdys (transporto
priemoniy ontologija), apimantis visas OWL 2 konstrukcijas. Kadangi §i ontologija atitiko transformavimo keliamus
reikalavimus, visa jos informacija buvo iSsaugota RDB. Atliekant eksperimentus su kitomis ontologijomis (pvz.,
picy, vyny, FOAF ir kt.) paaiskéjo, kad daugelis praktikoje sutinkamy ontologiju Siy reikalavimy neatitinka, todél
transformavimo jrankis buvo papildytas sukuriant transformavimo eigos stebé&jimo galimybes ir transformavimo
ataskaita (6 pava,d). Tuomet vartotojas gali suzinoti, kokios ontologijos konstrukcijos buvo netransformuotos ir
priimti sprendima jas koreguoti ar ieskoti kito saugojimo biido.

Active Ontology | Enties | Classes | ObjectProperties | DataProperties | Inividusis | OwiZReb | DL Query

Show transtormation script | | Transform to RDB | | Show transformation report | -=-

v -
Thing 7 SOL View ¥ Transformation Report
AutomobilePart . —
i | | DOL SECTIO = . =
4 s == N T || — =
= Tahle name
fr— [ Er—————— I sUranceCompany |
Vehicle -] L — MsuranceCompany
RDB table for Motorbike with foreign key to CREATE TAELE InsuranceCompany Primary key Columns
Vehicle ( BE 1d id
RDB tahe for AnioMamigfactarer with foreign 2] Insurancecompanyld nvarchar(10m DTN e —— PP
key to VehicleMaker CLSS‘F&TSDNNT PR_Insurancecor [ confirm configuration settings [ SourceColwan,
annotations int MULL [Ea]emotiens
7 E:'.:':tumg OwlObjectProperty CONSTRAINT FIK_i E.Sunnecmm url gy ek
transformation. KEY (annotations) "db: salserver fisd it | us Jfalse
Making direct object properties list..... REFERENCES Owlannotations: | | DB instance name: 5 A
Ohject property topObjectProperty is skipped D VehicleDB | = o
reasofy it has no domain or range ‘:_ Automobi || s integrated sscurity [
sBirokert)f slnkep no isFmetional no CREATE TABLE AutormobilePart s
hasCardinality Egl no ishwerse Fumctional no ( User name bilepartid
haslnverseObject Property no automobllepartid nvarcharciogy b | | S0-DEV |
RDE multiple foreign keys for table CONSTRAINT PK_autornobilep: | | User password: SourceColurnn Ta
InsuranceComparnylsBrokerQf referencing tables | CLUSTERED sses8888 | w5 anuofafions  an
I — annotations int NULL
L] Z [ 3 ' . aryKey forignkey
CONSTRAINT FK_automobilepz -“ -_Canca\
Clear Actions |1 ] level 2 (¥ level 3 [ £ (annotations) Jalsa |
or Actions | = = Yorming LSjermor REFERENCES OwlAnnotations: P -
. =l =
Mo reasoner set (vl Show Inferences

(@) (b) © (d)
59 pav.Transformavimo langas Protege: vykdymo eiga (a),DDL komandos (b),prisijungimo prie DBVS
(c),ataskaita (d)
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4, ISvados

Hibridiniu metodu sukurto OWL2 transformavimo i reliacing duomeny baze¢ jrankio bandymai parodé, kad

jis gerai veikia su taisyklingomis, reikalavimus atitinkan¢iomis ontologijomis ir leidzia neprarasti informacijos,
taciau praktikoje sutinkamos ontologijos $iu reikalavimy daznai netenkina, todél dalis ontologijy informacijos gali
buti prarasta. [rankis buvo papildytas transformavimo eigos stebéjimo ir ataskaitos gavimo galimybémis, kurios
leidzia nustatyti netransformuotas konstrukcijas.

Atliktas tyrimas leidzia daryti i$vada, kad hibridini ontologiju saugojimo metoda tikslinga taikyti tada, kai

esamas ar kuriamas ontologijas norima susieti su taikomosiomis programomis, naudojané¢iomis reliacines duomeny
bazes, nes $iuo metodu sukurta RDB schema yra suprantama taikomyju programy kiiréjams, leidzia iSnaudoti RDB
privalumus, greitai iSrinkti informacija ir neprarasti ontologiju informacijos. Esant tokiems tikslams, ontologijas
tikslinga pritaikyti prie reikalavimy, keliamy saugojimui RDB.
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Tool for transforming OWL 2 ontologies into relational databases

Due to growing importance of ontologies and amounts of ontological information the neccisity arises for

storing ontologies in databases. The paper introduces a method which manages transforming of well-formed OWL 2
ontologies meeting certain requirements into relational databases without lossing information.
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2. priedas. Transformavimo jrankio konfigiiracijos failai
Transformavimo sistemos modulio MANIFEST.MF failo turinio fragmentas pateiktas Zemiau.

Manifest-Version: 1.0
Bundle-ManifestVersion: 2
Bundle-Name: OWL2Rdb
Bundle-SymbolicName: org.coode.OWL22rdb; singleton:=true
Bundle-Version: 1.0.0.qualifier
Bundle-ClassPath: .,
lib/antlr-2.7.6.Jjar,
1ib/c3p0-0.9.1.2.7ar,
lib/commons-collections-3.2.Jjar,
lib/commons-logging-1.1.1.Jjar,

Bundle-Activator: org.protege.editor.core.plugin.DefaultPluginActivator
Export-Package: org.coode.OWL22rdb
Require-Bundle:
org.eclipse.equinox.registry,org.eclipse.equinox.common, org.protege.common, or
g.protege.editor.core.application,org.protege.editor.OWL, org.semanticweb.OWL.
OWLapi

Import-Package: javax.net.ssl,

javax.security.auth,

javax.swing,

javax.swing.border,

Bundle-DocURL: http://www.isd.ktu.lt/

Bundle-Description: A Plugin allowing export ontologies to RDB using Protégé
OWL Editor

Bundle-RequiredExecutionEnvironment: JavaSE-1.6

Bundle-Category: protege

Zymiy paaiskinimai:

Bundle-Name: Nurodo modulio pavadinima;

Bundle-SymbolicName: Vienintelis privalomas atributas, kuris nurodo modulio identifikatoriy;

Bundle-Description: Modulio funkcionalumo, paskirties apra§ymas;

Bundle-ManifestVersion: Nurodymas OSGi platformai, kokia implementacija turéty biiti naudojama;

Bundle-Version: Versijos numeris;

Bundle-Activator: Nurodo klasés pavadinima { kuria bus kreipiamasi modulio aktyvavimo metu;

Export-Package: Modulio klasiy sarasas, kurios bus prieinamos Kitiems OSGi platformoje veikiantiems
moduliams;

Import-Package: Nurodo kokios i$orinés klasés yra reikalingos modulio funkcijoms atlikti.

Sekantis taip pat svarbus konfigiiracijos failas yra plugin.xml, kuris yra naudojamas ne OSGi platformos o
pacio Protégé moduliy paleidimo karkase. Kiekvienas modulis yra atpazistamas pagal individualiai aprasytus
plugin.xml failus. Faile nurodomas plugin identifier, pavadinimas kuris bus rodomas GUI (angl. Graphical user
interface), nuoroda i realizuojanéiag klase (misy atveju | OWL2RdbViewComponent). Taip pat keletas plugino
savybiu tokiu kaip, kur jis bus atvaizduojamas, kokios spalvos antrasté. Toliau pateiktas transformavimo sistemos
plugin.xml failo fragmentas.

<?xml version="1.0" 2>

<plugin>

<extensionid="OWL2RdbTab"
point="org.protege.editor.core.application.WorkspaceTab">
<labelvalue="OWL2Rdb" />
<classvalue="org.protege.editor.OWL.ui.OWLWorkspaceViewsTab" />
<editorKitIdvalue="OWLEditorKit"/>

<indexvalue="Q"/>
<defaultViewConfigFileNamevalue="viewconfig-OWL22rdbtab.xml" />
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</extension>

<extensionid="OWL2RdbViewComponent"
point="org.protege.editor.core.application.ViewComponent">

<labelvalue="OWL2Rdb" />

<classvalue="org.coode.OWL22rdb.OWL2RdbViewComponent" />

<headerColorvalue="@org.protege.classcolor"/>

</extension>

</plugin>

Faile plugin.xml nurodomas ir papildomas konfigtiracijos failas, kuriame aprasoma modulio pagrindinio
lango sudétis. Realizuojamas Protégé plétinys yra suprojektuotas kaip kortelés tipo (tabwidget) Ul (User interface)
komponentas, Kuris gali biti jvairiai modifikuojamas (pvz. pridedamos papildomos panelés) darbo metu. Norédami
i§ anksto apibrézti Ul komponenty rinkinj, kuris bus rodomas ekrane aktyvavus modulj, sukuriame konfigiiracijos
faila pavadinimu viewconfig-,, plugin pavadinimas “.xml. Pavyzdys pateiktas Zemiau.

<?xmlversion="1.0"encoding="UTF-8"?>
<layout>
<VSNodesplits="0.3 0.7'">
<CNode>
<Componentlabel="Asserted hierarchy'>
<Propertyid="pluginId"value="org.protege.editor.OWL.OWLAssertedClassHierarchy
n/>
</Component>
</CNode>
<CNode>
<Componentlabel="OWL2Rdb">
<Propertyid="pluginId"value="org.coode.OWL22rdb.OWL2RdbViewComponent"/>
</Component>
</CNode>
</VSNode>
</layout>

Lentelé 39 XML dokumento pavyzdys

org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbDatabase>
<name>http://www.exampleontology.com/ontologies/null</name>
<transformedFrom>http://www.exampleontology.com/ontologies/wine example.OWL#
</transformedFrom>

<tables>

<org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbTable>
<name>InsuranceCompany</name>
<transformedFrom>InsuranceCompany</transformedFrom>
<columns>

<org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbColumn>
<name>insurancecompanyld</name>
<transformedFrom>InsuranceCompany</transformedFrom>
<type>INT</type>

<primaryKey>true</primaryKey>
<foreignKey>false</foreignKey>
<uniqueKey>false</uniqueKey>
</org.coode.OWL22rdb.model . rdb.RdbColumn>
<org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbColumn>
<name>annotations</name>
<transformedFrom>Annotations</transformedFrom>
<type>INT</type>

<primaryKey>false</primaryKey>
<foreignKey>true</foreignKey>
<uniqueKey>false</uniqueKey>
</org.coode.OWL22rdb.model . rdb.RdbColumn>

</columns>

<foreignKeys>
<org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbForeignKeyConstraint>
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<name>FK insurancecompany annotations</name>
<transformedFrom>Annotations</transformedFrom>
<sourceColumn>annotations</sourceColumn>
<targetColumn>annotationsId</targetColumn>
<foreignTable>OWLAnnotations</foreignTable>
</org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbForeignKeyConstraint>
</foreignKeys>

<uniqueKeys/>

<primaryKey>

<name>PK insurancecompanyld</name>
<transformedFrom>InsuranceCompany</transformedFrom>
<columns>

<string>insurancecompanyId</string>

</columns>

</primaryKey>
</org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbTable>

Lentelé 40 XSL stiliy fragmentas

<?xml version="1.0"7?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/">
<html>
<body>
<table
style="font-family:Times New Roman; font-size:small;
margin-bottom:0; margin-left:0; margin-right:0;"
border="0">
<thead>
<tr bgcolor="#elelel">
<th colspan="2" style="text-align:left;">
Total count of RDB tables:
<xsl:value-of
select="count ( org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbDatabase
/tables/org.coode.OWL22rdb.model .rdb.RdbTable )" />
</th>
</tr>
<tr bgcolor="#elelel">
<th style="text-align:left">Table name</th>
<th style="text-align:left">Derived from</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<xsl:for-each select="org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbDatabase">
<xsl:for-each select="tables">
<xsl:for-each select="org.coode.OWL22rdb.model.rdb.RdbTable">
<tr
style="background-color:#d2d2d2; border-bottom-color:black;
border-bottom-style:solid; ">
<td style="font-style:italic; font-weight:bolder; width:5.33in; ">
<xsl:for-each select="name">
<xsl:apply-templates />
</xsl:for-each>
</td>
<td>
<xsl:for-each select="transformedFrom">
<xsl:apply-templates />
</xsl:for-each>
</td>
</tr>
</xsl:for-each>
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</xsl:for-each>
</xsl:for-each>
</tbody>

</table>

</body>

</html>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
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3. priedas. Transformavimo suvestiné

Total count of RDB tables: 19

Table name

InsuranceCompany
Primary key Columns
PK_insurancecompanyld insurancecompanyld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable

FK_insurancecompany_annotations annotations annotationsld  OWLAnnotations

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey
insurancecompanyld INT true false false
annotations INT false true false

AutomobilePart
Primary key Columns
PK_automobilepartld automobilepartld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_automobilepart_annotations annotations annotationsld  OWLAnnotations

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey

automobilepartld  INT true false false
annotations INT false true false
Person

Primary key Columns
PK_personld personld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_person_annotations annotations annotationsld  OWLAnnotations

Column name Type primaryKey foreignKey uniqueKey

personld INT true false false
annotations INT false true false
Vehicle

Primary key Columns
PK_vehicleld vehicleld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_vehicle_annotations annotations annotationsld  OWLAnnNotations

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey

vehicleld INT true false false

annotations INT false true false
VehicleMaker

Primary key Columns

PK_vehiclemakerld vehiclemakerld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_vehiclemaker_annotations annotations annotationsld  OWLAnNnotations

Column name Type primaryKey foreignKey uniqueKey

vehiclemakerld INT true false false
annotations INT false true false
Owner

Primary key Columns
PK_ownerld ownerld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_Person_Owner ownerld personld Person

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey
ownerld INT true false false
Assurer

Primary key Columns
PK_assurerld assurerld

Derived from
InsuranceCompany

AutomobilePart

Person

Vehicle

VehicleMaker

Owner

Assurer
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Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_Person_Assurer assurerld personld Person
Column name Type primaryKey foreignKey uniqueKey
assurerld INT true false false
Automobile
Primary key Columns
PK_automobileld automobileld
Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_Vehicle_Automobile automobileld  vehicleld Vehicle
Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey
automobileld INT true false false
Motorbike

Primary key ~ Columns
PK_motorbikeld motorbikeld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_Vehicle_Motorbike motorbikeld  vehicleld Vehicle
Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey
motorbikeld INT true false false
AutoManufacturer
Primary key Columns

PK_automanufacturerld automanufacturerld

Column name Type primaryKey foreignKey uniqueKey

automanufacturerld INT  true false false
Automobile
Primary key Columns
automobileld

PK_automobilelsinsuredBy insurancecompanyld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn

FK_isInsuredBy_Automobile automobileld automobileld

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey

automobileld INT true false false

insurancecompanyld INT true false false
Assurer

Primary key Columns

assurerld

PK_assurerEmployedByYy insurancecompanyld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn

FK_employedBy_Assurer assurerld assurerld

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey

assurerld INT true false false
insurancecompanyld INT true false false
Vehicle
Primary key Columns
vehicleld

PK_vehicleHasMaker vehiclemakerld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_hasMaker_VehicleMaker vehiclemakerld vehiclemakerld VehicleMaker
FK_hasMaker_Vehicle vehicleld vehicleld Vehicle

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey
vehicleld INT true false false

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_VehicleMaker_AutoManufacturer automanufacturerld vehiclemakerld VehicleMaker

ForeignTable

FK_isInsuredBy_InsuranceCompany insurancecompanyld insurancecompanyld InsuranceCompany

Automobile

ForeignTable

FK_employedBy_InsuranceCompany insurancecompanyld insurancecompanyld InsuranceCompany

Assurer

Automobile

Motorbike

AutoManufacturer

islnsuredBy

employedBy

hasMaker
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vehiclemakerld INT true false false
AutomobilePart

Primary key Columns

automobilepartlld

PK_automobilepartConsistsin automobilepart21d

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey

automobileld INT true false false
automanufacturerld INT  true false false
Vehicle
Primary key Columns
PK_vehicleRegisteredOn VEIE G
ownerld
Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_registeredOn_Vehicle vehicleld vehicleld Vehicle
FK_registeredOn_Owner ownerld ownerld Owner

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey

vehicleld INT true false false

ownerld INT true false false
InsuranceCompany

Primary key Columns

insurancecompanylld

PK_insurancecompanylsBrokerOf .
insurancecompany21d

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn

Column name Type primaryKey foreignKey uniqueKey

Foreign Key name SourceColumn  TargetColumn ForeignTable
FK_consistsin_AutomobilePartl automobilepartlld automobilepartld AutomobilePart
FK_consistsIn_AutomobilePart2 automobilepart2ld automobilepartld AutomobilePart

automobilepartlld INT true false false
automobilepart2ld INT true false false
Automobile
Primary key Columns
- automobileld
PK_automobilelsProducedBy automanufacturerld
Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_isProducedBy_AutoManufacturer automanufacturerld automanufacturerld AutoManufacturer
FK_isProducedBy_Automobile automobileld automobileld Automobile

ForeignTable

FK_isBrokerOf_InsuranceCompany?2 insurancecompany2ld insurancecompanyld InsuranceCompany
FK_isBrokerOf_InsuranceCompanyl insurancecompanylld insurancecompanyld InsuranceCompany

consistsin

isProducedBy

registeredOn

isBrokerOf

insurancecompanylld INT true false false
insurancecompany2ld INT true false false
Vehicle previousOwner
Primary key Columns
PK_vehiclePreviousOwner VEdEE
ownerld
Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_previousOwner_Owner  ownerld ownerld Owner
FK_previousOwner_Vehicle  vehicleld vehicleld Vehicle
Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey
vehicleld INT true false false
ownerld INT true false false
Vehicle currentOwner
Primary key Columns
PK_vehicleCurrentOwner VLS
- ownerld
Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
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FK_currentOwner_Owner ownerld ownerld Owner
FK_currentOwner_Vehicle vehicleld vehicleld Vehicle

Column name Type primaryKey foreignKey uniqueKey

vehicleld INT true false false
ownerld INT true false false
Automobile
Primary key Columns
automobileld

PK_automobileAssembledFrom automobilepartld

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_assembledFrom_Automobile automobileld automobileld Automobile
FK_assembledFrom_AutomobilePart automobilepartld automobilepartld AutomobilePart

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey

automobileld INT true false false
automobilepartld  INT true false false
Automobile
Primary key Columns
PK_automobilelsVerifiedgy 2utomobileld
- assurerld
Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_isVerifiedBy_Assurer assurerld assurerld Assurer

FK_isVerifiedBy_Automobile automobileld automobileld  Automobile

Column name  Type primaryKey foreignKey uniqueKey

automobileld INT true false false

assurerld INT true false false
InsuranceCompany

Primary key Columns

insurancecompanylld

PK_insurancecompanyTrusts .
- insurancecompany21d

Foreign Key name SourceColumn TargetColumn ForeignTable
FK_trusts_InsuranceCompany?2 insurancecompany2ld insurancecompanyld InsuranceCompany
FK_trusts_InsuranceCompanyl insurancecompanylld insurancecompanyld InsuranceCompany

Column name Type primaryKey foreignKey uniqueKey
insurancecompanylld INT true false false
insurancecompany2ld INT true false false

assembledFrom

isVerifiedBy

trusts
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4. priedas. Transformavimo protokolas

1 logged at 19:32:38-422 Start creating metamodel.....

2 logged at 19:32:38-600 Finnished creating metamodel.....

3 logged at 19:32:38-600 Start executing transformation.....

4 Building OWLClass queue.....
5 Executing OWLClass transformation.....

RDB table for ValuePartition with foreign key to OWLAnNnNotations
RDB table for DomainConcept with foreign key to OWLAnNnNotations
RDB table for Spiciness with foreign key to ValuePartition

RDB table for Food with foreign key to DomainConcept

RDB table for Country with foreign key to DomainConcept

RDB table for Medium with foreign key to Spiciness

RDB table for Hot with foreign key to Spiciness

RDB table for Mild with foreign key to Spiciness

RDB table for IceCream with foreign key to Food

RDB table for Pizza with foreign key to Food

RDB table for PizzaTopping with foreign key to Food

RDB table for PizzaBase with foreign key to Food

RDB table for NamedPizza with foreign key to Pizza

RDB table for MeatyPizza with foreign key to Pizza

RDB table for InterestingPizza with foreign key to Pizza

RDB table for VegetarianPizzaEquivalentl with foreign key to Pizza
RDB table for ThinAndCrispyPizza with foreign key to Pizza

RDB table for CheeseyPizza with foreign key to Pizza

RDB table for VegetarianPizzaEquivalent2 with foreign key to Pizza
RDB table for SpicyPizza with foreign key to Pizza

RDB table for NonVegetarianPizza with foreign key to Pizza

RDB table for RealltalianPizza with foreign key to Pizza

RDB table for SpicyPizzaEquivalent with foreign key to Pizza

RDB table for VegetarianPizza with foreign key to Pizza

RDB table for FruitTopping with foreign key to PizzaTopping
RDB table for VegetarianTopping with foreign key to PizzaTopping
RDB table for SpicyTopping with foreign key to PizzaTopping
RDB table for CheeseTopping with foreign key to PizzaTopping
RDB table for SauceTopping with foreign key to PizzaTopping
RDB table for HerbSpiceTopping with foreign key to PizzaTopping
RDB table for MeatTopping with foreign key to PizzaTopping
RDB table for VegetableTopping with foreign key to PizzaTopping
RDB table for NutTopping with foreign key to PizzaTopping

RDB table for FishTopping with foreign key to PizzaTopping

RDB table for DeepPanBase with foreign key to PizzaBase

RDB table for ThinAndCrispyBase with foreign key to PizzaBase
RDB table for Mushroom with foreign key to NamedPizza

RDB table for AmericanHot with foreign key to NamedPizza

RDB table for LaReine with foreign key to NamedPizza

RDB table for Napoletana with foreign key to NamedPizza

RDB table for SloppyGiuseppe with foreign key to NamedPizza
RDB table for Giardiniera with foreign key to NamedPizza

RDB table for PolloAdAstra with foreign key to NamedPizza

RDB table for FourSeasons with foreign key to NamedPizza

RDB table for UnclosedPizza with foreign key to NamedPizza
RDB table for Cajun with foreign key to NamedPizza

RDB table for QuattroFormaggi with foreign key to NamedPizza
RDB table for Capricciosa with foreign key to NamedPizza
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RDB table for Veneziana with foreign key to NamedPizza

RDB table for Parmense with foreign key to NamedPizza

RDB table for Soho with foreign key to NamedPizza

RDB table for PrinceCarlo with foreign key to NamedPizza

RDB table for Rosa with foreign key to NamedPizza

RDB table for American with foreign key to NamedPizza

RDB table for Fiorentina with foreign key to NamedPizza

RDB table for Siciliana with foreign key to NamedPizza

RDB table for FruttiDiMare with foreign key to NamedPizza

RDB table for Caprina with foreign key to NamedPizza

RDB table for Margherita with foreign key to NamedPizza

RDB table for SultanaTopping with foreign key to FruitTopping

RDB table for CheeseyVegetableTopping with foreign key to CheeseTopping
RDB table for MozzarellaTopping with foreign key to CheeseTopping
RDB table for GorgonzolaTopping with foreign key to CheeseTopping
RDB table for GoatsCheeseTopping with foreign key to CheeseTopping
RDB table for ParmesanTopping with foreign key to CheeseTopping
RDB table for FourCheesesTopping with foreign key to CheeseTopping
RDB table for TobascoPepperSauce with foreign key to SauceTopping
RDB table for CajunSpiceTopping with foreign key to HerbSpiceTopping
RDB table for RosemaryTopping with foreign key to HerbSpiceTopping
RDB table for HotSpicedBeefTopping with foreign key to MeatTopping
RDB table for HamTopping with foreign key to MeatTopping

RDB table for PeperoniSausageTopping with foreign key to MeatTopping
RDB table for ChickenTopping with foreign key to MeatTopping

RDB table for PetitPoisTopping with foreign key to VegetableTopping
RDB table for CaperTopping with foreign key to VegetableTopping

RDB table for ArtichokeTopping with foreign key to VegetableTopping
RDB table for RocketTopping with foreign key to VegetableTopping
RDB table for LeekTopping with foreign key to VegetableTopping

RDB table for PepperTopping with foreign key to VegetableTopping
RDB table for GarlicTopping with foreign key to VegetableTopping

RDB table for AsparagusTopping with foreign key to VegetableTopping
RDB table for SpinachTopping with foreign key to VegetableTopping
RDB table for OliveTopping with foreign key to VegetableTopping

RDB table for OnionTopping with foreign key to VegetableTopping

RDB table for MushroomTopping with foreign key to VegetableTopping
RDB table for TomatoTopping with foreign key to VegetableTopping
RDB table for PineKernels with foreign key to NutTopping

RDB table for AnchoviesTopping with foreign key to FishTopping

RDB table for MixedSeafoodTopping with foreign key to FishTopping
RDB table for PrawnsTopping with foreign key to FishTopping

RDB table for ParmaHamTopping with foreign key to HamTopping
RDB table for JalapenoPepperTopping with foreign key to PepperTopping
RDB table for PeperonataTopping with foreign key to PepperTopping
RDB table for SweetPepperTopping with foreign key to PepperTopping
RDB table for GreenPepperTopping with foreign key to PepperTopping
RDB table for RedOnionTopping with foreign key to OnionTopping

RDB table for SundriedTomatoTopping with foreign key to TomatoTopping
RDB table for SlicedTomatoTopping with foreign key to TomatoTopping
RDB table for HotGreenPepperTopping with foreign key to GreenPepperTopping

99 OWLClasses of 99 transformed

6 Executing OWLODbjectProperty transformation.....

Making direct object properties list.....

Warning: Object property hasCountryOfOrigin is skipped reason: it has no domain or range

Warning: Object property hasSpiciness is skipped reason: it has no domain or range

hasBaseisInkey no isFunctionalyeshasCardinalityEql no islnverseFunctionalyeshasinverseObjectPropertyyes
RDB foreign key hasBase for table Pizza referencing table PizzaBase (rel: one to many)

haslIngredientisinkey no isFunctional no hasCardinalityEql no isInverseFunctional no hasinverseObjectPropertyyes
RDB multiple foreign keys for table FoodHasIngredient referencing tables Food,Food (rel: many to many)

isToppingOfisinkey no isFunctionalyeshasCardinalityEq1 no isInverseFunctional no haslnverseObjectPropertyyes
RDB foreign key isToppingOf for table PizzaTopping referencing table Pizza (rel: one to many)

96



6 OWLObjectProperties of 8 transformed

7 Executing OWLDataProperty transformation.....

0 OWLDataProperties of 0 transformed

8 Executing OWLHasKey transformation.....

0 OWLHasKey of 0 transformed

9 Executing OWLIndividual classAssertion transformation.....

Warning: Individual France is skipped reason: has more that one ClassAssertionAxiom
Warning: Individual England is skipped reason: has more that one ClassAssertionAxiom
Warning: Individual England ClassAssertionAxiom is skipped reason: it's OWLThing
Warning: Individual Italy is skipped reason: has more that one ClassAssertionAxiom
Warning: Individual Germany is skipped reason: has more that one ClassAssertionAxiom
Warning: Individual Germany ClassAssertionAxiom is skipped reason: it's OWLThing
Warning: Individual America is skipped reason: has more that one ClassAssertionAxiom
Warning: Individual America ClassAssertionAxiom is skipped reason: it's OWLThing

2 OWLIndividual classAssertions of 10 transformed

10 Executing OWLIndividual object properties transformation.....

0 OWLIndividual object properties of 0 transformed

11 Executing OWLIndividual data properties transformation.....

0 OWLIndividual data properties of 0 transformed

12 logged at 19:32:39-27 End executing transformation.....

13 logged at 19:32:39-72 Saving transformation to RDB.....

14 Synchronizing metadata structure.....
15 Saving matadata.....

16 Executing DDL script.....

17 Executing DML script.....

18 Adding UK constraints.....

19 logged at 19:32:50-473 Transformation successfully saved to RDB.....
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5. priedas. Vehicle ontologijos apraSymas
Vehicle ontologija sudaryta i§ 10 klasiy. [kélus ontologija i Protégé, visos klases yra

atvaizduojamos klasiy hierarchijos lange (60pav). Klasiy aprasas pateikiamas (Lentelé 41)

— ~— =y ]
<€, vehicle_ontology (http://www.examplecntology.com/ontologies/vehicle_ontology.owl) - [Ch\Users\wrkst\Desktop'\Pristatymuiiwechile_... /=" et e
—
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Active Ontology || Ertitiss | Classes | Ohject Properties | Data Properties | Individuals | DL Guery | Owi2Rdb |

|/ Class hierarchy |/ Class hierarchy (infered) | Annotations Usage
Annotations
¥ Thing |
-0 AutomobileFart
InsuranceCompany
“Person |
@ Assurer
- Owner
Yehicle |
_____ Automobile Equivalent classes || |
O Motorbike
L . VehicleMaker Superclasses
R AutoManufacturer consistsin only AutomobilePart

Inherited anonymous classes

Members

Disjoint classes

-

FLNNL LY hila

il_ Mo reasoner set Showe Inferences
60 pav. Klasiy hierarchija

Lentelé 41Venchile ontologijos OWL2 Kklasiy aprasas

OWL class Class axioms Annotations

a:Vehicle DisjointClasses(a:Vehicle
a:VehicleMaker a:AutomobilePart
a:Person a:lnsuranceCompany)

a:Automobile SubClassOf(a:Automobile a:Vehicle)
DisjointClasses(a: Automobile
a:AutomobilePart a:Motorbike
a:VehicleMaker)

a:Motorbike SubClassOf(a:Motorbike a:Vehicle)

a:VehicleMaker

a:AutoManufacturer SubClassOf(a: AutoManufacturer “Automobile manufacturing

a:VehicleMaker) company”

a:Person

a:Assurer SubClassOf(a:Assuer a:Person) “An assurer is a person who
insures”

a:Owner SubClassOf(a:Owner a:Person) “A person who owns a
vehicle”

a:AutomobilePart

a:InsuranceCompany

Pavyzdinéje ontologijoje taip pat apraSytos 12 objektiniy savybiy. (61pav) ir (Lentelé 42)
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<€ wvehicle_ontology (http//www.examplecntology.com/ontologies/vehicle_ontology.owl) - [C:\Users\mkst\Desk‘tnp‘l.Pristatyrrlu?wechile_...L =R ﬂ_hj

File Edit ©Ontologies
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&ctive Ortology || Ertiies | Classes | Ohject Properties | Data Properties || Indivicusls | DL Guery || Owi2Rdb |

embledFrom

Annotations Usage

hledFrom

A nnotation

Annotations

v--mmtopObjectProperty

----- mmassembledFrom

----- mEconsistsin

----- McurrentOwner = registeredOn
----- memployedBy

V-®hasMaker

- misProducedBy
----- muisBrokerOf

Characte) MEE

""" mtrusts

isinsuredBy

----- mEisVerifiedBy

----- mpreviousOwner

----- WregisteredOn = currentOwner

I Functional Domains (intersection)
1 Inwerse functio Automobile
] Transitive
Ranges (intersection)
1 Symmetric .
AutomobilePart
[ Asymmetric
|| Reflexive Equivalent object properties

|| Irreflexive
Super properies

Inverse properies

Pt

[»

-

Mo reazoner set Showe Inferences

61_pav. Objeitiniq savy_biq hierarchijos langas

Lentelé 42Venchile ontologijos OWL?2 objektiniy savybiy aprasas

Object property

Object property axioms

Annotations

a:assembledFrom

ObjectPropertyDomain(a:assembledFrom a:Automobile)

ObjectPropertyRange(a:assembledFrom a:AutomobilePart)

a:consistsin

ObjectPropertyDomain(a:consistsin a:AutomobilePart)

ObjectPropertyRange(a:consistsin a:AutomobilePart)

Functional ObjectProperty(a:consistsin)

a:currentOwner

ObjectPropertyDomain(a:currentOwner a:Vehicle)

ObjectPropertyRange(a:currentOwner a:Owner)

Functional ObjectProperty(a:currentOwner)

EquivalentObjectProperties(a:currentOwner a:registeredOn)

DisjointObjectProperties(a:currentOwner a:previousOwner)

“A person who
currently own a
vehicle”

a:employedBy ObjectPropertyDomain(a:employedBy a:Assurer)
ObjectPropertyRange(a:employedBy a:InsuranceCompany)
FunctionalObjectProperty(a:employedBy)

a:hasMaker ObjectPropertyDomain(a:hasMaker a:Vehicle)

ObjectPropertyRange(a:hasMaker a:VehicleMaker)

FunctionalObjectProperty(a:hasMaker)

a:isProducedBYy

ObjectPropertyDomain(a:isProducedBy a:Automobile)

ObjectPropertyRange(a:isProducedBy a:AutoManufacturer)

SubObjectPropertyOf(a:isProducedBy a:hasMaker)

FunctionalObjectProperty(a:isProducedBy)

a:isBrokerOf

ObjectPropertyDomain(a:isBrokerOf a:InsuranceCompany)

ObjectPropertyRange(a:isBrokerOf a:InsuranceCompany)

FunctionalObjectProperty(a:isBrokerOf)

IrreflexiveObjectProperty(a:isBrokerOf)

a:islnsuredBy

ObjectPropertyDomain(a:isinsuredBy a:Automobile)

ObjectPropertyRange(a:isInsuredBy a:InsuranceCompany)

SubObjectPropertyOf(
ObjectPropertyChain(a:isVerifiedBy a:employedBy)

“An automobile is
insured by the
insurance
company”
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Object property

Object property axioms Annotations

a:islnsuredBy)

FunctionalObjectProperty(a:isinsuredBy)

a:isVerifiedBy

ObjectPropertyDomain(a:isVerifiedBy a:Automobile)

ObjectPropertyRange(a:isVerifiedBy a:Assurer)

FunctionalObjectProperty(a:isVerifiedBy)

a:previousOwner ObjectPropertyDomain(a:previousOwner a:Vehicle) “A previous owner
ObjectPropertyRange(a:previousOwner a:Owner) of the vehicle”
DisjointObjectProperties(a:previousOwner a:currentOwner)

a:registeredOn ObjectPropertyDomain(a:registeredOn a:Vehicle) “A vehicle is
ObjectPropertyRange(a:registeredOn a:Owner) registered on a
FunctionalObjectProperty(a:registeredOn) person”

EquivalentObjectProperties(a:registeredOn a:currentOwner)

a:trusts

ObjectPropertyDomain(a:trusts a:InsuranceCompany)

ObjectPropertyRange(a:trusts a:InsuranceCompany)

ReflexiveObjectProperty(a:trusts)

Vehicle ontologija turi penkiolika duomeny savybiuy, kurios atvaizduojamos duomeny savybiy
hierarchijos lange (62pav) ir (Lentelé 43)

r = - — —— =
¢ vehicle_ontology (http://www.exampleontology.com/ontalogies/vehicle_ontology.owl) - [C:\Users\wrkst\Desktop'\Pristatymuiivechile_... @I&Iﬂ
. — - —

File  Edit Ontologies FReasoner Tools  Refactor  Tabs  View  Window  Help

<l > | ® wehicle_ontology (Http: ifevwnesy exampleontology . comiontologies fehicle_ontology owl) '| B8 |

Data pr

][]

Active Ontology | Entities || Classes | Object Properties | Deta Properties || Individuals | DL Guery | OwiZRedh |

Annotations Usage

Annatations: authorizedCapital

""" modelTitle

----- travelBags
V--muyin

- mmwithCradle

V-mutopDataProperty

----- ESauthorizedCapital
----- mEcertificateNum

----- mzontactPhohe

----- mdateOfBirth

----- mdefectDescription
----- industrialArea

----- mkilometrage

----- mlicenseValFrom

----- WpersonalCode
----- WproduceYear

~mEyniqueRegNum

Annotations

Description: authorizedCapital

Functionsl Domains (intersection)

InsuranceCompany

Ranges

Ofloat

Equivalent properties

Super properties

Disjoint properies

Mo reasonet set Shawe Inferences

62 [:Tav: f)lEenq savﬁq hierarchijos langas

Lentelé 43Venchile ontologijos OWL2 duomeny savybiy aprasas

Data property

Data property axioms Annotations

a:authorizedCapital

DataPropertyDomain(a:authorizedCapital
a:InsuranceCompany)
DataPropertyRange(a:authorizedCapital xsd:float)
FunctionalDataProperty(a:authorizedCapital)

a:certificateNum

DataPropertyDomain(a:certificateNum a:Assurer)
DataPropertyRange(a:certificateNum xsd:string)
FunctionalDataProperty(a:certificateNum)

a:vin

DataPropertyDomain(a:vin a:Vehicle) “Vehicle
DataPropertyRange(a:vin xsd:string) identification
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Data property

Data property axioms

Annotations

FunctionalDataProperty(a:vin)

number”

a:uniqueRegNum

DataPropertyDomain(a:uniqueRegNum a:Motorbike)

DataPropertyRange(a:uniqueRegNum xsd:string)

FunctionalDataProperty(a:uniqueRegNum)

SubDataPropertyOf(a:uniqueRegNum a:vin)

a:contactPhone

DataPropertyDomain(a:contactPhone a:Assurer)

DataPropertyRange(a:contactPhone xsd:string)

a:dateOfBirth

DataPropertyDomain(a:dateOfBirth a:Person)

DataPropertyRange(a:dateOfBirth xsd:date)

FunctionalDataProperty(a:dateOfBirth)

a:defectDescription

a:Automobile)

DataPropertyDomain(a:defectDescription

DataPropertyRange(a:defectDescription xsd:string)

“Can not be
more than three
defect

descriptions”

a:industrial Area DataPropertyDomain(a:industrialArea
a:VehicleMaker)
DataPropertyRange(a:industrial Area xsd:string)

a:kilometrage DataPropertyDomain(a:kilometrage a:Vehicle)
DataPropertyRange(a:kilometrage xsd:integer)
FunctionalDataProperty(a:kilometrage)

a:licenseValFrom DataPropertyDomain(a:licenseValFrom a:Owner) “The driving
DataPropertyRange(a:licenseValFrom xsd:date) license is valid
FunctionalDataProperty(a:licenseValFrom) from”

a:modelTitle DataPropertyDomain(a:modelTitle a:Automobile)
DataPropertyRange(a:modelTitle xsd:string)
FunctionalDataProperty(a:modelTitle)

a:personalCode DataPropertyDomain(a:personalCode a:Person) “Unique
DataPropertyRange(a:personalCode xsd:string) number of a
Functional DataProperty(a:personalCode) person”

a:produceYear

DataPropertyDomain(a:produceYear a:Automobile)

DataPropertyRange(a:produceYear xsd:date)

FunctionalDataProperty(a:produceYear)

a:travelBags

DataPropertyDomain(a:travelBags a:Motorbike)

DataPropertyRange(a:travelBags xsd:integer)

FunctionalDataProperty(a:travelBags)

a:withCradle

DataPropertyDomain(a:withCradle a:Motorbike)

DataPropertyRange(a:withCradle xsd:byte)

FunctionalDataProperty(a:withCradle)

Lentelé 44Venchile ontologijos OWL?2 apribojimy aprasas

OWL class Object/data Restrictions
property
a:Automobile a:assembledFrom ObjectMinCardinality(5

a:assembledFrom a:AutomobilePart)

ObjectMaxCardinality(255

a:assembledFrom a:AutomobilePart)

a:isProducedBy

a:AutoManufacturer)

ObjectAllValuesFrom(a:isProducedBy

a.defectDescription

DataMaxCardinality(3

a:defectDescription xsd:string)

a:AutomobilePart

a:consistsin

a:AutomobilePart)

ObjectAllValuesFrom(a:consistsin

Lentelé 45Venchile ontologijos OWL2 Kklasiy e

szemplioriy (individy) aprasas

OWL class Individuals Annotations
a:Vehicle a:AutoEBB887 “This vehicle is an automobile”
a:AutoDOT475 ---
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OWL class

Individuals

Annotations

a:AutoCKD843

a:AutoGKT274

a:AutoRKU418

a:MotoS68AE

a:Moto968UH

a:Moto675SR

a:Automobile

a:AutoEBB887

a:AutoDOT475

“The car has motor defect”

a:AutoCKD843

“The car has gearbox defect”

a:AutoGKT274

a:AutoRKU418

a:Motorbike

a:Moto568AE

a:Moto968UH

a:Moto675SR

“The bike is with a cradle and two bags”

a:VehicleMaker

a:Yamaha

a:Kawasaki

“Motorbikes manufacturing company”

a:Toyota

“Japanese manufacturer”

a:Hyundai

“Korean manufacturer”

a:Nissan

a:Mitsubishi

a:AutoManufacturer

a:Toyota

a:Hyundai

“Hyundai Motor Company”

a:Nissan

a:Mitsubishi

“Mitsubishi Motors”

a:Person

a:JohnMayer

oy - . »
This person is an assurer

a:Peterlrving

a:AdamBradley

a:EricBrown

“Driving license more than 10 years”

a:RobertStewart

a:Assurer

a:JohnMayer

“Works in “ZurichConnect” company”

a:Peterlrving

“Works in “BrokerKing” company”

a:0wner

a:AdamBradley

a:EricBrown

a:RobinStewart

a:AutomobilePart

a:SteeringWheel

a:Engine

a:CylinderHead

“Is on top of the cylinder block”

a:Distributor

“A device in the ignition system”

a:Gearbox

Transmission system

a:InsuranceCompany

a:ZurichConnect

“Swiss insurance company”’

a:MotorDirect

a:BrokerKing

“Is a broker of “ZurichConnect”
company”’

a:AutoTrader

a:Divalnsurance

“Cheap car insurance company”’

Lentelé 46Venchile ontologijos OWL2 individy objektiniy savybiy (assertion) aprasas

Object property

Individuals

Assertions

a:consistsin

a:CylinderHead

ObjectPropertyAssertion(a:consistsin
a:CylinderHead a:Engine)

a:Distributor

ObjectPropertyAssertion(a:consistsin a:Distributor
a:Engine)

a:currentOwner

a:AutoEBB887 ObjectPropertyAssertion(a:currentOwner
a:AutoEBB887 a:AdamBradley)
a:AutoDOT475 ObjectPropertyAssertion(a:currentOwner
a:AutoDOT475 a:EricBrown)
a:AutoCKD843 ObjectPropertyAssertion(a:currentOwner
a:AutoCKD843 a:EricBrown)
a:AutoGKT274 ObjectPropertyAssertion(a:currentOwner
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a:AutoGKT274 a:RobinStewart)
a:AutoRKU418 ObjectPropertyAssertion(a:currentOwner
a:AutoRKU418 a:RobinStewart)
a:employedBy a:JohnMayer ObjectPropertyAssertion(a:employedBy

a:JohnMayer a:ZurichConnect)

a:Peterlrving

ObjectPropertyAssertion(a:employedBy
a:Peterlrving a:BrokerKing)

a:hasMaker

a:AutoEBB887 ObjectPropertyAssertion(a:hasMaker
a:AutoEBB887 a:Toyota)
a:AutoDOT475 ObjectPropertyAssertion(a:hasMaker
a:AutoDOT475 a:Hyundai)
a:AutoCKD843 ObjectPropertyAssertion(a:hasMaker
a:AutoCKD843 a:Mitsubishi)
a:AutoGKT274 ObjectPropertyAssertion(a:hasMaker
a:AutoGKT274 a:Nissan)
a:AutoRKU418 ObjectPropertyAssertion(a:hasMaker

a:AutoRKUA418 a:Toyota)

a:Moto568AE

ObjectPropertyAssertion(a:hasMaker
a:Moto568AE a:Kawasaki)

a:Moto968UH

ObjectPropertyAssertion(a:hasMaker
a:Moto968UH a:Kawasaki)

a:Moto675SR

ObjectPropertyAssertion(a:hasMaker a:Moto675SR

a:isProducedBy

a:Yamaha)
a:AutoEBB887 ObjectPropertyAssertion(a:isProducedBy
a:AutoEBB887 a:Toyota)
a:AutoDOT475 ObjectPropertyAssertion(a:isProducedBy
a:AutoDOT475 a:Hyundai)
a:AutoCKD843 ObjectPropertyAssertion(a:isProducedBy
a:AutoCKD843 a:Mitsubishi)
a:AutoGKT274 ObjectPropertyAssertion(a:isProducedBy
a:AutoGKT274 a:Nissan)
a:AutoRKU418 ObjectPropertyAssertion(a:isProducedBy

a:AutoRKUA418 a:Toyota)

a:isBrokerOf

a:BrokerKing

ObjectPropertyAssertion(a:isBrokerOf
a:BrokerKing a:ZurichConnect)

a:isinsuredBy a:AutoEBB887 ObjectPropertyAssertion(a:isinsuredBy
a:AutoEBB887 a:ZurichConnect)
a:AutoDOT475 ObjectPropertyAssertion(a:isinsuredBy
a:AutoDOT475 a:MotorDirect)
a:AutoCKD843 ObjectPropertyAssertion(a:isinsuredBy
a:AutoCKD843 a:BrokerKing)
a:AutoGKT274 ObjectPropertyAssertion(a:isinsuredBy
a:AutoGKT274 a:AutoTrader)
a:AutoRKU418 ObjectPropertyAssertion(a:isinsuredBy
a:AutoRKUA418 a:Divalnsurance)
a:isVerifiedBy a:AutoEBB887 ObjectPropertyAssertion(a:isVerifiedBy
a:AutoEBB887 a:JohnMayer)
a:AutoDOT475 ObjectPropertyAssertion(a:isVerifiedBy
a:AutoDOT475 a:JohnMayer)
a:AutoCKD843 ObjectPropertyAssertion(a:isVerifiedBy
a:AutoCKD843 a:Peterlrving)
a:AutoGKT274 ObjectPropertyAssertion(a:isVerifiedBy
a:AutoGKT274 a:JohnMayer)
a:AutoRKU418 ObjectPropertyAssertion(a:isVerifiedBy
a:AutoRKUA418 a:Peterlrving)
a:previousOwner a:AutoEBB887 ObjectPropertyAssertion(a:previousOwner
a:AutoEBB887 a:EricBrown)
a:AutoCKD843 ObjectPropertyAssertion(a:previousOwner
a:AutoCKD843 a:RobinStewart)
a:registeredOn a:AutoEBB887 ObjectPropertyAssertion(a:registeredOn
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a:AutoEBB887 a:AdamBradley)
a:AutoDOT475 ObjectPropertyAssertion(a:registeredOn
a:AutoDOT475 a:EricBrown)
a:AutoCKD843 ObjectPropertyAssertion(a:registeredOn
a:AutoCKD843 a:EricBrown)
a:AutoGKT274 ObjectPropertyAssertion(a:registeredOn
a:AutoGKT274 a:RobinStewart)
a:AutoRKU418 ObjectPropertyAssertion(a:registeredOn
a:AutoRKU418 a:RobinStewart)
a:assembledFrom a:AutoRKU418 ObjectPropertyAssertion(a:assembledFrom

a:AutoRKUA418 a:SteeringWheel)

ObjectPropertyAssertion(a:assembledFrom
a:AutoRKU418 a:Engine)

ObjectPropertyAssertion(a:assembledFrom
a:AutoRKUA418 a:CylinderHead)

ObjectPropertyAssertion(a:assembledFrom
a:AutoRKU418 a:Distributor)

ObjectPropertyAssertion(a:assembledFrom
a:AutoRKUA418 a:GearBox)

a:trusts

a:ZurichConnect

ObjectPropertyAssertion(a:trusts a:ZurichConnect
a:BrokerKing)

a:Divalnsurance

ObjectPropertyAssertion(a:trusts a:Divalnsurance
a:AutoTrader)

Lentelé 47Venchile ontologijos OWL2 individy duomeny savybiy (assertion) aprasas

Data property

Individuals

Assertions

a:authorizedCapital

a:ZurichConnect

DataPropertyAssertion(a:authorizedCapital
a:ZurichConnect 84100000 xsd:float)

a:MotorDirect

DataPropertyAssertion(a:authorizedCapital
a:MotorDirect “5280000""xsd:float)

a:BrokerKing

DataPropertyAssertion(a:authorizedCapital
a:BrokerKing “3650000""\xsd:float)

a:AutoTrader

DataPropertyAssertion(a:authorizedCapital
a:AutoTrader “120640,50 " xsd:float)

a:Divalnsurance

DataPropertyAssertion(a:authorizedCapital
a:Divalnsurance “34800000""xsd:floaf)

a:certificateNum

a:JohnMayer

DataPropertyAssertion(a:certificateNum
a:JohnMayer “AS-97-623-1""xsd.string)

a:Peterlrving

DataPropertyAssertion(a:certificateNum
a:Peterlrving “AS-48-122-1""xsd:string)

a:vin

a:AutoEBB887 DataPropertyAssertion(a:vin a:AutoEBB887
“4TIBE46K17U704216 " xsd:string)
a:AutoDOT475 DataPropertyAssertion(a:vin a:AutoDOT475
“KMHCN46C07U458487 "\xsd:string)
a:AutoCKD843 DataPropertyAssertion(a:vin a:AutoCKD483
“JA32USFW3BU028408 "xsd:string)
a:AutoGKT274 DataPropertyAssertion(a:vin a:AutoGKT274
“IN4BL21E67C170979 "xsd:string)
a:AutoRKU418 DataPropertyAssertion(a:vin a:AutoRKU418

“INXBU4EE6AZ379083 "\xsd.string)

a:Moto568AE

DataPropertyAssertion(a:vin a:Moto568AE
“JKAEXMF166DA23239"xsd:string)

a:Moto968UH

DataPropertyAssertion(a:vin a:Moto968UH
“JKBZXNCI154A4020752 "«xsd.:string)

a:Moto675SR

DataPropertyAssertion(a:vin a:Moto675SR
“JYAVPI1E48A4106468 " xsd:string)

a:uniqueRegNum

a:Moto568AE

DataPropertyAssertion(a:vin a:Moto568AE
“JKAEXMF166DA23239"xsd:string)

a:Moto968UH

DataPropertyAssertion(a:vin a:Moto968UH
“JKBZXNCI1544020752 " xsd:string)
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a:Moto675SR

DataPropertyAssertion(a:vin a:Moto675SR
“JYAVPI11E484106468 " xsd:string)

a:contactPhone

a:JohnMayer

DataPropertyAssertion(a:contactPhone
a:JohnMayer “+37061256536""xsd:string)

a:Peterlrving

DataPropertyAssertion(a:contactPhone
a:Peterlrving “+37061198696 " xsd.:string)

a:dateOfBirth

a:AdamBradley DataPropertyAssertion(a:dateOfBirth
a:AdamBradley “7981-04-11""xsd:date)
a:EricBrown DataPropertyAssertion(a:dateOfBirth a:EricBrown

“1972-01-14""xsd:date)

a:RobertStewart

DataPropertyAssertion(a:dateOfBirth
a:RobertStewart ““1986-10-23"xsd:date)

a:defectDescription a:AutoDOT475 DataPropertyAssertion(a:defectDescription
a:AutoDOT475 “Motor defect ”xsd:string)
a:AutoCKD843 DataPropertyAssertion(a:defectDescription
a:AutoCKD843 “Gearbox defect”xsd:string)
a:industrial Area a:Yamaha DataPropertyAssertion(a:industrialArea a:Yamaha
“Motorbikes "xsd:string)
a:Kawasaki DataPropertyAssertion(a:industrialArea
a:Kawasaki “Motorbikes " xsd:string)
a:Toyota DataPropertyAssertion(a:industrialArea a:Toyota
“Automobiles "xsd.:string)
a:Hyundai DataPropertyAssertion(a:industrialArea a:Hyundai
“Automobiles "xsd.:string)
a:Nissan DataPropertyAssertion(a:industrialArea a:Nissan
“Automobiles xsd.:string)
a:Mitsubishi DataPropertyAssertion(a:industrialArea
a:Mitsubishi “Automobiles”xsd:string)
a:kilometrage a:AutoEBB887 DataPropertyAssertion(a:kilometrage
a:AutoEBB887 “145846 " xsd:integer)
a:AutoDOT475 DataPropertyAssertion(a:kilometrage
a:AutoDOT475 “126482 " xsd:integer)
a:AutoCKD843 DataPropertyAssertion(a:kilometrage
a:AutoCKD483 “804965 "xsd.integer)
a:AutoGKT274 DataPropertyAssertion(a:kilometrage
a:AutoGKT274 “240473 xsd.integer)
a:AutoRKU418 DataPropertyAssertion(a:kilometrage

a:AutoRKU418 “114726 " xsd:integer)

a:Moto568AE

DataPropertyAssertion(a:kilometrage a:Moto568AE
22473 "Vxsd.integer)

a:Moto968UH

DataPropertyAssertion(a:kilometrage
a:Moto968UH “27912\xsd.integer)

a:Moto675SR

DataPropertyAssertion(a:kilometrage a:Moto675SR
“746471"xsd:integer)

a:licenseValFrom

a:AdamBradley DataPropertyAssertion(a:licenseValFrom
a:AdamBradley “1999-05-12""xsd.date)
a:EricBrown DataPropertyAssertion(a:licenseValFrom

a:EricBrown “1991-02-24"""xsd:date)

a:RobertStewart

DataPropertyAssertion(a:licenseValFrom
a:RobertStewart “2004-11-15""xsd:date)

a:modelTitle

a:AutoEBB887 DataPropertyAssertion(a:modelTitle a:AutoEBB887
“Avensis "xsd:string)

a:AutoDOT475 DataPropertyAssertion(a:modelTitle a:AutoDOT475
“Sonataxsd.string)

a:AutoCKD843 DataPropertyAssertion(a:modelTitle
a:AutoCKD483 “Lancer " xsd:string)

a:AutoGKT274 DataPropertyAssertion(a:modelTitle a:AutoGKT274
“Primera’N\xsd:string)

a:AutoRKU418 DataPropertyAssertion(a:modelTitle a:AutoRKU418

“Corollaxsd:string)
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a:personalCode

a:JohnMayer

DataPropertyAssertion(a:personalCode
a:JohnMayer “37405087548 xsd.:string)

a:Peterlrving

DataPropertyAssertion(a:personalCode
a:Peterlrving “38304232165 " xsd:string)

a:AdamBradley DataPropertyAssertion(a:personalCode
a:AdamBradley “38104110635 " xsd:string)
a:EricBrown DataPropertyAssertion(a:personalCode

a:EricBrown “37201144521 " xsd:string)

a:RobertStewart

DataPropertyAssertion(a:personalCode
a:RobertStewart “38610238745 "\xsd:string)

a:produceYear

a:AutoEBB887 DataPropertyAssertion(a:produceYear
a:AutoEBB887 “2006 " xsd.:date)
a:AutoDOT475 DataPropertyAssertion(a: produceYear
a:AutoDOT475 “2007 "xsd.:date)
a:AutoCKD843 DataPropertyAssertion(a: produceYear
a:AutoCKD483 “2008 xsd:date)
a:AutoGKT274 DataPropertyAssertion(a: produceYear
a:AutoGKT274 “2006"xsd:date)
a:AutoRKU418 DataPropertyAssertion(a: produceYear

a:AutoRKU418 “2006""xsd.:date)

a:travelBags

a:Moto568AE

DataPropertyAssertion(a:travelBags a:Moto568AE

“0"xsd:integer)

a:Moto968UH

DataPropertyAssertion(a:travelBags a:Moto968UH

“0"xsd:integer)

a:Moto675SR

DataPropertyAssertion(a:travelBags a:Moto675SR

“2"Mxsd:integer)

a:withCradle

a:Moto568AE

DataPropertyAssertion(a:withCradle a:Moto568AE

“0""xsd:byte)

a:Moto968UH

DataPropertyAssertion(a:withCradle a:Moto968UH

“0"xsd:byte)

a:Moto675SR

DataPropertyAssertion(a:withCradle a:Moto675SR

“1 "xsd:byte)

106



	New_Features

