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SUMMARY

Transforming OWL Ontologies To Relational Database Schemas

The current work has arisen with respect to the growing importance of ontology
modelling in Information Systems development. Due to emerging technologies of Semantic
Web, it is desirable to use for this purpose the Web Ontology Language OWL. From the other
side, the relational database technology has ensured the best facilities for storing, updating and
manipulating the information of problem domain.

This work covers analysis of the process how ontology of a particular domain described
in OWL may be transformed and stored in a relational database. The algorithms for
transformation of domain ontology, described in OWL, to relational database are proposed.
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
OWL Lite and part of OWL DL syntax. The further expansion of the algorithm to cover more
capabilities of OWL should be based on the same principles. The prototypical tool, performing
transformations, has been implemented as add-in for the ontology development tool “Protégé”.
The methodology of transformation is illustrated with an example.

Key words: information system, ontology, transformation, relational database, knowledge
base, OWL.
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1. Jvadas

Did¢jant programinés irangos galimybéms ir sudétingumui, informaciniy sistemy
koncepciniai modeliai jgauna vis tobulesnj pavidala ir virsta ziniy modeliais — ontologijomis.
Ontologijos savoka yra kilusi i§ filosofijos. Ontologija nagrin¢ja esminiy tam tikros srities
savoky egzistencijos, ju savybiuy ir sarySiy su kitomis esminémis savokomis klausimus.
Ontologijos savoka tapo populiari rySium su Semantinio Ziniatinklio idéjomis, taciau Siandien
ontologijos tampa reikalingos ir {prastose imoniy informacinése sistemose.

Paimkime pavyzdziu imonés gaminamy produkty koncepcini modeli. Spartéjant
technologijy paZangai, augant rinkos pasiiilai ir jos kokybei, kei¢iasi ir paklausa. Siuolaikiniame
pasaulyje vartotojai pageidauja produkty, kuo labiau iSsiskirian¢iy i§ bendros produkty masés,
labiau atitinkanciy ju norus, skoni ar interesus. Klientai reikalauja tik jiems sukurty produkty ar
atlikty sprendimy, kazkuo ypatingy ir besiskirian¢iy nuo kity. Vienas i$ buidu, padedanciy kurti ir
pateikti asmeninius produktus yra produkty konfigiiracijos sistemos [1]. Produkty konfigtracijos
sistemos arba konfigiiratoriai yra informaciniai irankiai, kurie igalina produkty uzsakymy
priémimo proceso automatizavima, surinkdami kliento poreikius ir reikalavimus nedalyvaujant
zmogiskiems tarpininkams, taip pat leidzia lengvai konstruoti naujus gaminius bei atlikti
produkty semanting paieska.

Visiems Siems veiksmams atlikti konfigiiravimo sistemoms reikalinga informacija ir
zinios. Tai Zinios apie pacius produktus, ju sudedamasias dalis, ivairios konstravimo taisyklés bei
apribojimai. Sios Zinios saugomos konfigiiravimo sistemy Ziniy bazéje.

Taciau sukurti $ig informacijos ir ziniy bazg néra paprasta. Produkty apraSymo
kataloguose yra daugybé ziniy ir taisykliy apie pacius produktus ir ju tarpusavio rySius, taciau
visa tai buna paslépta duomenyse, kuriuos sunku iStraukti ir panaudoti programiniuose
irankiuose [1], [22]. Dar sudétingiau yra surinktas zinias klasifikuoti ir suvesti i informacinéms
sistemoms tinkama forma.

Siame darbe siiloma informaciniy sistemy Ziniy bazés kirimo procese pritaikyti
ontologijas. Ontologijos suteikia pastovia produkty terminologija viso ju gyvavimo ciklo metu,
taip pat galimybg generuoti ivairius ty paciy produkty vaizdus priklausomai nuo esancio
konteksto [14], [24]. Ontologija galima apraSyti tam tikra objekta, jo savybes, rySius su kitais
objektais, taip pat jvairius apribojimus [11], [12]. Tam labiausiai pritaikyta yra ,,Web Ontology
Language* arba OWL kalba, kuri skirta detaliai aprasSyti tam tikros dalykinés srities ontologijai
[3].



Taigi, ontologijuy pritaikymas konfigiiravimo sistemy ziniy bazés kiirimo procese yra
perspektyvus biidas patobulinti ir supaprastinti produkty katalogy kiirima ir ju palaikyma [7].
Taciau tam tikra kalba sudaryta ontologijos apraSa yra sudétinga pritaikyti taikomosioms
programoms [9]. Informacija saugoma tekstinio tipo failuose, kuriy naudojimas, esant dideliems
duomeny kiekiams, tampa neefektyvus.

Tam, kad iSvengti pernelyg sudétingo ir neefektyvaus ontologijy informacijos naudojimo
taikomosiose programose, ontologiniams apraSams saugoti tinkamiausia naudoti reliacines
duomeny bazes, kurios skirtos dirbti su dideliais duomeny kiekiais. Siame darbe pasiiilytas
algoritmas, kuris atlieka dalykinés srities ontologijos apraSo transformacija i reliacing duomeny
bazg. Algoritmo veikimas eksperimentinio tyrimo metu iliustruojamas pavyzdziu. Nors
pateikiami pavyzdziai yra skirti produkty konfigiiravimo Ziniy bazei, algoritmai tinka bet kokiai
dalykinei sri¢iai, kurios ziniy modeliui apraSyti pakanka magistriniame darbe apimty konceptuy,
ry$iy, savybiy ir apribojimy aibés.

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 aprasomas ontologijy taikymas produkty konfigtiravimui, atlikta
ontologijos apraSymo kalby analizé, bei literatiros Saltiniuose pateikty sprendimy problemai
spresti lyginamoji analizé. Nustatytas dalykinés srities Ziniy bazés kiirimo procesas ir galimas
architektiros modelis. Atlikta transformacijos sistemos vartotoju analizé, iSkeltas projekto
tikslas, nustatyti kokybes kriterijai, pasirinkti projektavimo metodai ir priemonés. Skyriaus
pabaigoje suformuluotos analizés iSvados.

Skyriuje ,, Transformacijos sistemos reikalavimy specifikacija® nustatyti transformacijos
irankio nefunkciniai reikalavimai, i$skirti sistemos panaudojimo atvejai ir sudarytos detalios ju
specifikacijos.

Skyriuje ,,Ontologijos apraso OWL transformavimo i reliacing duomeny baze¢ algoritmai*
pateikiami sukurti ontologijos klasiy, objektiniy ir duomeny tipy savybiy transformavimo { RDB
algoritmai. Taip pat detalizuota apribojimy transformacija, apraSyti kardinalumo,
»allValuesFrom*, ,,someValuesFrom* ir ,,hasValue* apribojimy atvaizdavimo i RDB algoritmai.
Skyriaus pabaigoje pateikiamas ontologijos duomeny egzemplioriy jraSymo { RDB algoritmas.

Sekanciuose skyriuose pateikiamas sukurtas ontologijos apraSo transformavimo jrankio
programingés realizacijos projektas bei apraSyta transformacijos irankio prototipo realizacija.

Skyriuje ,,Eksperimentinis tyrimas ir darbo rezultaty {vertinimas* sudaryta pavyzdiné
dalykinés srities ontologija ir sukonstruotas jos OWL aprasas, kuris transformuojamas i reliacing

duomeny baze. Skyriaus pabaigoje pateikiama atlikta darbo rezultaty kritiné analizé.
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- Business Informatics Research BIR 2006 (5-toji tarptautiné¢ konferencija), KTU,
spausdintas Zzurnale ,Information Technology and Control“ ISSN 1392-124X
straipsnis ,,Transforming Ontology Representation from OWL to Relational

Database*.



2. Ontologijy transformacijy tyrimo sritis ir analizé

2.1

Darbo tikslas

Darbo tikslas yra sukurti arba panaudoti egzistuojancias priemones dalykinés srities

aprasymui tokia forma, kuri supaprastinty ir formalizuoty dalykinés srities ziniy inzinerijq ir

leisty efektyviai panaudoti Sias Zinias taikomosiose programose. Metamodelis (metaontologija)

turi leisti sukurti dalykines srities Ziniy modeli, kuris leisty paimti bet kuri jos elementa ir

atsakyti { tokius klausimus:

Kokie yra reikalavimai §io elemento panaudojimui (jungimui { produkta, i
paslaugy paketa, arba bendruoju atveju — i sistema);

Kokie yra su $iuo elementu nesuderinami elementai (arba kokiomis savybémis
pasizymintys elementai);

Kokie yra rekomenduotini kiti elementai (ar kokias savybes turintys Kkiti
elementai);

Kokie kiti elementai gali tarnauti kaip alternatyva Siam elementui (kokie
santykiniai privalumai ir trikumai);

Kiti panasis klausimai.

Taip pat turi buti sukurtas transformacijos algorimtas, leidziantis iSsaugoti dalykinés srities

ontologijos metamodeli reliacin¢je duomeny bazeje. Siekiami darbo tikslai turéty leisti

informaciniy sistemy inzinieriui igyvendinti 1 pav. pateiktus poreikius, atsirandancius Zziniy

bazés kiirimo proceso metu.

— Sudaryti neformaly dalykinés
< srities aprasyma >

- —— _

— -—-'"'__gadaryti formaly dalykiné;___""~~

~ _
%,; _< srities modelj )
b o ~ naudojantis ontologijomis .

15 InZinierius \ — S

— SuT(;rtq ontologinj m;tﬂaii__"'-—-m
< atvaizduoti j reliacing )
_ duomeny baze .

1 pav. IS inzinieriaus darbo tikslai
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Tam, kad patenkinti poreikius, atsirandancius ziniy bazés kiirimo proceso metu, iskelti Sie
darbo uzdaviniai:
e Sukurti arba praplésti redaktoriy, kuris leisty kurti ontologini aprasa tenkinancia
konfigiiracija;
e Sukurti transformacijos algoritma, kuris leisty atvaizduoti ontologijos aprasa OWL
(angl. Web Ontology Language) { DDL (angl. Data Definition Language) skripta;
e ISbandyti metodika sukuriant produkty konfigiiravimo ontologini aprasa ir

transformuojant ji i reliacing duomeny bazg.

2.2 Tyrimo sritis, objektas ir problema

Siame darbe nagringjama tyrimo sritis yra ontologiju inZinerija, taip pat ontologijy
atvaizdavimas i informaciniy sistemu inzinerijos modelius. Tyrimo objektas yra dalykings srities
ontologijos kiirimo ir atvaizdavimo { reliacing duomeny baz¢ metodika. Problema yra susieti
ontologijas su vartotojy taikomosiomis programomis, uztikrinti jose naudojamy savoky atitikima
ontologijos apibréztiems konceptams.

Sprendziamos problemos:
e Dalykings srities semantinio modelio apraSymas ontologijuy aprasymo kalba (OWL).
e Dalykings srities semantinio modelio transformavimas i reliaciné¢je DBVS saugomos

Ziniy bazés meta-apraSyma.

Eksperimentinis taikymas atlickamas sukuriant produkty konfigiiracijos ontologija ir

atvaizduojant ja i reliacing duomeny bazg.

2.3 Ontologijos apibrézimas ir pagrindinés savokos

Ontologija — tai esminiy dalykinés srities esybiu ir ju semantiniy rySiy aprasymas.
Ontologija turi daug apibrézimy. Ontologija (didzioji "O") yra filosofiné disciplina; ontologija
(mazoji "o") yra specifinis artefaktas, sukurtas norint apibrézti numatyta Zodyno prasme [16].
Ontologija turi apimti bendro naudojimo Zodyna ir jo prasmeés apraSyma - be prasmés
iSaiskinimo zodynas gali biti nevienareik§miskas. Trumpiausias apibrézimas: ontologija yra
aiskiai iSreiksta bendrai naudojamos konceptualizacijos specifikacija [23].

Ontologija apibrézia tam tikroje Ziniy srityje naudojamas iSraiskas ir konceptus (prasme)
bei ju tarpusavio rysius [19]. Ontologijos aprasas (Zodynas) gali turéti jvairius pavidalus:

— Taksonomija, turinti minimalig Ziniy hierarchija — tévo/vaiko rysius;
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— Tezauras (iSpléstas Zodynas), apimantis Zodzius ir sinonimus;

— Konceptualus modelis, turintis sudétingesnius rysius;

— Loginé teorija, apimanti labai sudétingas, iSraiSkingas, suderintas ir prasmingas Zinias.

Taisyklinga ontologija turi biuiti iSreikSta aiSkiai apibrézta sintakse, turincia aiSkiai
apibrézta masining interpretacija, atitinkancia ankstesni ontologijos apibrézima.

Detaliau panagrinésime eksperimentinio pavyzdzio — konfigiracijos ontologija.
Konfigiiracija yra abstrakCios sistemos elementy irjy komponavimo taisykliy apraSas.
Produkto konfigiiracija — tai produkto daliy irju komponavimo taisykliy apraSymas.
Konfigiiracijos valdymo sistema yra informaciné sistema, leidzianti valdyti konfigtracija.
Darbe nagrinéjamy sistemuy veikimas yra paremtas metaduomeny bazéje saugomais
konfigiiracijos modeliais. Sukurta konfigiiracijos sistema leisty jvesti duomenis apie produktus
ir vykdyti paieSka konkrecioje produkty klaséje pagal bet kokia tai klasei budinga savybg.

Konfigiiracijos ontologija - tai konfigiiracijos aprasyme dalyvaujanciu esybiy irju
semantiniy rySiy apraSymas. Formalizuotas ontologijos aprasymas Siame darbe vadinamas
modeliu.

Ontologijos esybés gali biiti tokios:

- Produktas

- Produktas :: produkto atributas

- Produktas :: produkto elementas

- Produktas :: butinas_elementas :: produkto_elementas

- Produktas :: produkto elementas :: nesuderinami_elementai

- Produktas :: panasiis_produktai

- Produktas :: nesuderinami_produktai

Konfigiiracijos modelis - tai griez¢iau aprasyta (formalizuota) konfigiiracijos ontologija.
Konfigiiracijos modelis yra metainformacija apie produkty klase. Siame darbe konfigiracijos
modeliai yra dvieju lygiu:

* Formalus: kai modelis apras§ytas OWL (angl. Web Ontology Language) sintakse ir gali

buti transformuojamas i reliacini modeli;

= Reliacinis: kai modelis aprasytas DDL (angl. Data Definition Language) sintakse,

kad bty patalpintas i metaduomeny bazg.

Metaduomeny bazé konfigiiracijos sistemos atveju — tai duomeny bazé, sauganti
konkreciy konfigtracijos modeliy reliacinius apraSus.

Konfigiiracijos metaontologija nusako konfigiiracijos ontologijai aprasyti naudojamas
esybes ir ju semantinius rySius. Pagal metaontologija kuriamas metamodelis, kuriuo galima

remtis kuriant metaduomeny bazés schema.
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Metaontologijos esybés gali biti tokios:

klausimas :: atsakymo galimi_variantai

klausimas :: keli_atsakymo_variantai_galimi

atsakymovariantas :: sekantis_klausimas

atsakymovariantas :: nesuderinami_kiti_to paties arba kito klausimo atsakymo variantai

ir t.t.

Konfigiiracijos metamodelis - tai griezCiau apraSyta (formalizuota) konfiglracijos

metaontologija. Konfigiiracijos metamodeliu galima (bet neprivaloma) remtis kuriant
metaduomeny bazés schema. Metaduomeny bazés schema nusako, kaip konfigiracijos

modelius aprasyti reliaciniu pavidalu.

2.4 Ontologijy taikymas produkty konfigaravimui

Produkto konfigiiravimo sistemos arba konfigiiratoriai yra laikomi vienomis i
sékmingiausiy  programy, kuriose taikomos dirbtinio intelekto technologijos [13].
Konfigtratoriai yra informaciniai jrankiai, kurie jgalina uzsakymy priémimo proceso
automatizavima, surinkdami kliento poreikius ir reikalavimus nedalyvaujant ZzmogiSkiems
tarpininkams.

Daugumoje atvejy, konfigtratorius idiegiamas vartotojo sasajoje tarp tiekéjo ir jo
internetinio kliento. Jo pagrindiné uzduotis yra padéti klientams patiems susikonfigliruoti savo
produktus pagal savo paciy individualius poreikius [3]. Pavyzdziui, klientams gali biti
suteikiama galimybé keisti bazinj produkta, tuo pat metu Siuos pokycius pavaizduojant grafiskai.

Konfigiiratoriai palaiko patj konfigiiracijos procesa. Sis procesas turi biiti atlickamas
tokio asmens, kuris tiksliai suprasty klienty poreikius ir tokiu biidu sugebéty sukurti pilna
produkto aprasa, kuris atitikty kiekvieno kliento individualius reikalavimus. Konfigiiravimo
uzduotis yra turint aibe klienty reikalavimy ir produkty Seimos aprasa, i§ visy alternatyvy surasti
veiksmingg, efektyvy ir pilnai specifikuota atskira produkto atveji, kuris aprasyty bendra visy
Seimos produkty struktiira.

Techninéje literatiiroje sutinkama jvairiy produkto konfigiiratoriaus apibrézimy. Bendru
atveju dirbtinio intelekto bendruomené konfigtratoriumi laiko programing iranga. Pavyzdziui,
produkto konfigiiratorius apibréziamas kaip ,,...programa, turinti logines galimybes kurti,
palaikyti ir naudoti produkty modelius, kas suteikia pilna produkty pasirinkimy ir produkty

varianty kombinacijy aprasa, naudojant minimalius duomeny ivedimus ir minimaly duomeny
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saugojima“ [14]. Pagrindinis techninis konfigliratoriaus komponentas yra ziniy bazé, kuri
susideda 18 dvieju daliy, t.y. duomenuy bazés ir konfigtiracijos logikos.

Duomeny bazé talpina visa komponenty tipy ir egzemplioriy aibg, tuo tarpu
konfigiiracijos logika apibrézia tarp skirtingy komponenty egzistuojancius apribojimus, kas
leidzia sudaryti tik taisyklingus ir pilnai strukttrizuotus produkto variantus.

Kataloge esanciame produkto aprasyme yra daugybé ziniy ir taisykliu apie pacius
produktus ir juy tarpusavio ryS$ius, taCiau visa tai blna paslépta duomenyse, kuriuos sunku
iStraukti ir panaudoti programiniuose irankiuose [13]. Dél tokios produkto duomeny struktiiros,
kur savybés ir rySiai néra tiksliai iSreiksti kokiu nors standartizuotu terminologiniu bidu, yra
labai sudétinga ir brangu manipuliuoti Siais duomenimis, naujai interpretuoti juos kitokiam
panaudojimui arba kurti nauja katalogo struktiira, taip pat dalintis jais tarp skirtingy padaliniy
(kiekvienas ju gali turéti skritinga duomeny reik§Smés ir panaudojimo tiksly supratima).

Nepaisant to, ontologijos gali buti perspektyvus ir jgyvendinamas biidas patobulinti ir
supaprastinti produkty katalogy kiirima ir ju palaikyma viso produkto gyvavimo ciklo metu.
Ontologijos suteikia pastovia produkty terminologija viso ju gyvavimo ciklo metu, taip pat
suteikia galimybg generuoti jvairius ty paciy produkty vaizdus priklausomai nuo esancio
konteksto.

Norint sukurti konfigiiracijos ontologija, pirmiausia reikia iSsiaiskinti, i§ ko susideda
konfigiiracija. Pagal Mittal ir Frayman [17] apibrézima, konfigiiracijos ontologija yra:
e Rinkinys komponenty (produkty), kurie gali biiti apraSyti rinkiniais savybiy ir
jungciy, jungianciy juos su kitais komponentais.
e Apribojimai kiekvienai jung¢iai, apibréziantys kokie komponentai gali buti
prijungiami prie jungies. Taip pat ir kiti struktiiriniai apribojimai.
e Vartotojo reikalavimai su pageidaujamos konfigiiracijos apras§ymu. Taip pat gali
biti tam tikri sprendimo optimizavimo kriterijai.
Taigi, pagrindiniai konceptai, kurie gali biiti naudojami konfigiiracijos ontologijoje yra:
komponentai, jungtys, ry$iai, savybés arba atributai, apribojimai, vartotojo reikalavimai.
Zemiau esan¢iame paveiksle (2 pav.) pateikiama konfigiiracijos ontologija, sukurta
naudojant Siuos konceptus [17]. Sukonfigiiruotas komponentas apibréZtas raudonai, tuo tarpu
abribojimai vaizduojami taskiniame staCiakampyje. Kadangi ontologijoje kardinalumo

apribojimai gali biiti nenurodyti, jie ¢ia nevaizduojami.
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Konfigtiracijos ontologija yra geriau suprantama kai padalinama i tris ontologijas [14],

apibréziancias skirtingus konfigtiracijos ontologijos aspektus (3 pav.):

o Konfigiiracijos aplinkos ontologija — tai pagrindin¢ konfigtiracijos problemos

ontologija. Si ontologija apima visa stating informacija, pateikia pagrindinius

taksonomijos apibrézimus, tokius kaip komponentai, atributai, rysiai ir t.t.

¢ Konfigiiracijos reikalavimy ontologija — tai ontologija, kuri apima informacija

kaip i$spresti tam tikras konfigliracijos uzduotis, t.y. suteikia taksonomijas,

apibréziancias vartotojo reikalavimy specifikacijas. Tai sistemos, atlieckancios

konfigitiracijos uzduotis, ivesties/iSvesties apraSymas.

o Konfigiiracijos apribojimy ontologija — tai ontologija, kuri apima informacija,

apibrézian¢ia komponenty apribojimus. Sie apribojimai gali atsirasti tiek i$

aplinkos, tiek i§ reikalavimy ontologijos.
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2.5 Ontologijos aprasymo kalby analizé

Atlikus ontologiju kalby analizg, ontologijy kiirimui buvo pasirinkta Ziniatinklio ontologiju
kalba OWL (angl. Web Ontology Language). OWL yra nauja formali kalba, sukurta ontologiju
atvaizdavimui semantiniam tinkle [11]. OWL skirta naudoti tuomet, kai dokumentuose saugoma
informacija turi biti apdorojama taikomyjy programuy, ne tik pateikiama Zmonéms. OWL
naudojama norint aiSkiai pateikti Zodynuose esancias iSraiskas, ju prasmeg bei tarpusavio rySius.
Sios i$raiskos ir ju semantiniai tarpusavio rysiai vadinami ontologija.

OWL turi keleto ankstesniy atvaizdavimo kalby bruozuy, tokiy kaip RDF (angl. Resource
Description Framework). Ta¢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 pries Sias kalbas savo galimybémis pateikti tinkle
masinos apdorojama turini [12]. OWL pirmiausiai buvo sukurta atvaizduoti informacija apie
objekty kategorijas ir kaip objektai yra tarpusavyje susij¢ — Sis informacijos tipas daznai
vadinamas ontologija. Taip pat OWL gali atvaizduoti informacija apie pacius objektus — Si
informacija daznai laikoma duomenimis [13].

Lenteléje 1 yra pateikiamas ontologijuy aprasymo kalby savybiy palyginimas.
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Lentelé 1. Ontologijy apraSymo kalby palyginimas

XML DTD | XML Schema | RDF(S) OWL
Susieti sarasai (bounded lists) X X
(pvz.: Zinoma, kad X turi tiksliai 5 vaikus)
Kardinalumo apribojimai X X X
Klasiy iSraiskos X
(pvz.: unionOf, complementOf)
Duomeny tipai X X X
Apibréztos klasés X
ISvardinimai (enumerations) X X X
EkvivalentiSkumas X
(savybiy, klasiy, egzemplioriy)
ISpleciamumas X X
Formali semantika X X
Paveldé¢jimas X X
ISvedimas (inference) X
(tranzityvumas, inversija)
Vietiniai apribojimai X
(pvz.: visi vaikai yra asmens tipo)
Sudaiktinimas (reification) X X

2.6 Literatltros Saltiniuose pateikty sprendimy problemai spresti
lyginamoji analizé

Yra keletas alternatyvy, kaip galéty buti kuriama ziniy bazé. Felfernig [1] sifilomas
konfigiiracijos ziniy bazés kiirimo procesas yra pateikiamas 4 pav. Pirmiausiai, naudojant kokia
nors modeliavimo kalba, pavyzdZiui UML (angl. Unified Modelling Language), yra sukuriamas
konfigtiruojamo produkto modelis. Po sintaksinio koncepty korektisSkumo tikrinimo S$is modelis
nedviprasmiskai transformuojamas i logines israiSkas, kurios yra naudojamos konfigtiracijos
variklio, kuris generuoja produkty konfigiiracijas. Galiausiai ziniy baz¢ yra tikrinama dalykinés

srities eksperto, kuris testuoja sukurta ziniy baze¢, naudodamas kontrolinius pavyzdZzius.
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4 pav. Taisyklingos konfigiiracijos Ziniy bazés konstravimas

Vienas i§ darbo tiksly yra sukurta konfigtiracijos ontologija iSsaugoti reliacinéje duomeny
baze¢je. Tam reikia sukurti transformacijos algoritma, kuris nagrinédamas OWL faila galéty
generuoti DDL skripta. Tarp XML ir OWL dokumenty yra daug panaSumy, todél verta
panagrinéti keleta literatiiroje siilomy XML dokumenty atvaizdavimo i reliacing duomeny bazg¢
pozitiriy.

e Lanko. Paprasciausia schema, pasitlyta Florescu [1], yra patalpinti visus atributus
1 viena lentelg, vadinama ,lanko* (angl. Edge) lentele. ,,Lanko* lentelé saugo
atributo Saltinio ir tikslo objekty identifikatorius (oids), atributo varda, véliavéle,
kuri identifikuoja, ar atributas yra vidiné objekto nuoroda, ar rodo i reikSmg, taip
pat eilés numerj, naudojama atstatant visus objekto atributus teisinga tvarka, bei
iSvengiant klaidy, jeigu objektas turi keleta atributy su tuo paciu vardu. Taigi
,lanko* lentelé yra tokios struktiiros:

Lankas (Saltinis, eilésNr, vardas, véliavéle, tikslas).

Raktiniai ,,Janko* lentelés laukai yra Saltinis ir eilésNr.

18



e Atributo. Atributo atvaizdavimo schema sugrupuoja visus atributus su tuo paciu
vardu i viena lentelg. Konceptiskai $is pozitris horizontaliai suskaido ,,lanko*
lentelg, o skaidymo atributu naudojamas vardas. Taigi, atributy lentelés yra
sukuriamos kiekvienam skirtingam XML dokumento atributo vardui. Kiekviena
lentelé yra tokios struktiiros:

Avardas (Saltinis, eilésNr, véliavéle, tikslas)
Atributo lentelés raktiniai laukai yra Saltinis ir eilésNr, o visi kiti laukai turi tokia

pacia prasmg kaip ir ankstesniame poziiiryje.

e Universalusis. Universali lentelé saugo visus XML dokumento atributus. Jeigu
nl, n2,....,nk yra XML dokumento atributy vardai, tuomet universali lentelé
atrodys taip:

Universal(saltinis, eiléesNrnl, véliavélenl, tikslasnl, eiléesNrn2, véliavélen2,
tikslasn2, . . ., eiléesNrnk, véliavélenk, tikslasnk)

Universali lentelé turi daug lauky, kurie yra tusti, be to, ji turi rizika buti
perpildyta.

Yra ir daugiau poziiiriy, pavyzdziui, normalizuotas universalusis bei kiti, taiau nei vienas
neiSskiriamas kaip geriausias ar siiilomas naudoti.

A. Gali [2] pasitle pozitri, kaip sukurti sistema, kuri atvaizduoty OWL ontologija i
reliacinés duomeny bazés schemas i§saugant apribojancia informacija. Sistema susideda i$ triju
daliy — ontologiju modeliavimo, dokumenty valdymo ir ontologiju resursy valdymo.

Ontologiju modeliuotojas paima OWL dokumentus kaip jeiga ir sukuria ontologijos
modeli, kuris yra panasus i DOM (angl. Document Object Model) naudojama XML
dokumentuose. Nagrin¢jant OWL dokumentus visi apribojimai taip pat bty aptikti ir iSsaugoti.

Dokumenty valdytojas padeda apdoroti OWL dokumentus. Jis sukuria ryS$i tarp ikelty
dokumenty, taip pat sukuria naujus modelius skirtus ikeltiems dokumentams.

Ontologiju resursy valdytojas suteikia metodus, skirtus resursy tipy gavimui ir nustatymui.
Savybé rdf:type apibrézia daugybg ivairiy ontologijy kalby semantiniy modeliy taisykliy.

Taip pat buvo sukurtas OWL2DB algoritmas [2], kuris atvaizduoja OWL dokumentus i
reliacinés duomeny bazés lenteles:

1. OWL failas pirmiausiai nagrinéjamas ieSkant Sakniniy (Root) klasiy. Grazinamas

rezultatas yra iteracijy skai€ius per visas Saknines klases.

2. Atliekama iteracija per visas Saknines klases tam, kad nustatyti palikuoniy gyli

Sakninése klasése.
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3. Iskvieciamas ShowClass metodas, kuris tikrina poklasés gyli nuo Saknies. Kai
grafo gylis pasiekia 3, tuomet sukuriamos reliacinés lentelés visoms poklaséms,
esancioms virs jos. Atributy vardai/egzemplioriai tampa stulpeliy vardais.

4. Ankstesnis zingsnis kartojamas tol, kol visoms poklaséms, esan¢ioms gylyje 3 nuo

Saknies yra surenkami lenteliy ir atributy vardai.

5. Union/complement/disjoint poklasiy gylis tame pacCiame lygyje yra toks pats.
6. Klaséms, kurios yra nesikertancios, sukuriami individualis rysiai.
7. Surinkus lenteliy vardy ir atitinkamy atributy informacija, reikia surinkti

egzemplioriy reikSmes tam, kad uzpildyti duomenuy bazg. Grafas vél yra
nagrin¢jamas, iSrenkamos reikSmés, kurios saugomos duomeny struktiirose.
8. Galiausiai prisijungiama prie duomeny bazés, sukuriamos visos lentelés ir

iraSomos reikSmes.

Kadangi §is metodas yra skirtas atvaizduoti ontologijas, iSreikStas OWL, i reliacing
duomeny bazg, todél jo id¢jos bus naudojamos Siame darbe. Produkto konfigiiracijos ontologija,
aprasyta OWL kalba, bus transformuota i DDL (angl. Data Definition Language) skripta, kuris

bus naudojamas sukuriant reliacing duomeny bazg.

2.7 Dalykinés srities ziniy bazés kurimo procesas ir galimas
architektiuros modelis

Siame darbe siiilomas dalykinés srities Ziniy bazés kiirimo proceso modelis pateikiamas 5
pav. [5], [6]. Dalykinés srities analitikas pateikia IS projektuotojui dalykinés srities
specifikacijas, pavyzdziui, produkto konfigiiracija nattiralia kalba. Projektuotojas, naudodamas
modeliavimo iranki, sukuria formaly dalykinés srities modeli (ontologija). Naudojant
transformacijos iranki, ontologijos aprasas su visais apribojimais atvaizduojamas { DDL skripta,
kuris naudojamas dalykinés srities modeliui i$saugoti reliacin¢je duomeny bazéje. Kliento
taikomoji programa kreipiasi 1 duomeny bazg ir, naudodamasi ten esanciais produkto

duomenimis bei metaduomenimis, pateikia rezultatus vartotojui (6 pav.).
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5 pav. Dalykinés srities Ziniy bazés kiirimo veiklos proceso modelis

Pagal 5 pav. pavaizduota dalykinés srities Ziniy bazés kiirimo veiklos procesa galima
sudaryti jo galimos realizacijos architektiiros modeli (6 pav.). Ji galima iSskaidyti i keturias dalis:
informacinés sistemos vartotojas, taikomyjuy programy (veiklos) lygis, ziniy saugykla ir Ziniy
bazés kirimo (bei atnaujinimo) lygis. IS inzinierius, naudodamas konfigiiracijos ontologijos
kiirimo bei transformavimo jrankius, sukuria ziniy saugykla. Klientas per vartotojo sasaja
bendrauja su taikomaja programa, kuri, imdama informacija 1§ Ziniu saugyklos, suranda bei

pateikia atsakymus klientui.
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IS vartotojo kompiuteris Veiklos lygis

<<component> &)
Vartotojo sasaja

<<COmponents»
Taikomoji programa 1

- 1

—_

Konfiglracijos g ;
siniy bazés karime Iygis Duomeny bazés serveris
= . <-<mm|mnpnt~$:|
_ cEmpunen o i gl 1 1 Ziniy saugykla 1
HKonfigiiracijos transformavimo RDEB
jrankis
1 |
“<eamponants= E]
konfigiiracijos kirimo jrankis

6 pav. Veiklos proceso realizacijos architektiiros modelis

2.8 Transformacijos sistemos vartotojy analizé

Kuriamo ontologiju modeliavimo ir atvaizdavimo jrankio vartotojas bus kliento
informacinés sistemos duomeny bazés projektuotojas. Jis naudos $§i iranki tam, kad neformalias
produkty specifikacijas galéty ontologiju pagalba apraSyti formaliai, taip pat gautus formalius
aprasus atvaizduoti i reliacing duomeny bazg.

Vartotojo poreikiai parodyti 7 pav.

s i 7(' Kurtl nauja prudulﬂu

Tvarkyti prnduktn__q—“‘“» ey - — nntnlugml aprasa
konfigiracijos ontologija ==includes= i

- ccincludes> |
/ \-________ <ﬁagunﬂ prnduktn
: . "'-——-____ﬁ_______ —_— ontologin aprasa
Projektuotojas — Atvaizduoti produkto
annﬁgﬂraciius ontologija j DDL
RER i

7 pav. Vartotojo poreikiy modelis



2.9 Projekto tikslas ir jo pagrindimas, kokybés kriterijy
apibrézimas

Projekto tikslas yra sukurti arba pritaikyti programing jranga, kuri leisty tiriama dalyking

sriti apraSyti ontologija ir gauta ontologija transformuoti i DDL (angl. Data Definition

Language) skripta, kuris véliau bus paverstas i reliacing duomeny bazg.

Kokybés kriterijai:

ISorinés ir vidinés automatizuotos prieigos prie imonés informacijos galimybiy
padidinimas;

Imonés veiklos standartizavimas;

Saveikos su kitomis sistemomis standartizavimas;

Verslo efektyvumo padidinimas.

Svarbiausias kriterijus yra verslo efektyvumo padidinimas. Produkty konfigiiracijos

atveju konfigiiracijos valdymo sistema bus pagrindiné darbuotoju sasaja su produkty ziniy baze.

Ji bus naudojama visuose imonés veiklos etapuose, o ypa¢ klienty poreikiy jvertinimui ir

problemy analizei.

Pacios ontologijos kaip modeliavimo kalbos kriterijai:

Minimalumas — ontologijoje turi biiti atvaizduoti tik reikalingi konceptai;
ISraiSkingumas (Simto procenty principas) — turi biiti atvaizduoti visi reikiami
dalykinés srities konceptai

Aiskumas - ontologija turi biiti nedviprasmiska, diagramy arba tekstiniy iSraiSky
prasmé intuityviai akivaizdi, o kalbos konceptai ir notacijos lengvai iSmokstamos ir
atsimenamos.

Semantinis stabilumas — galimybe¢ islikti dalykinés srities pasikeitimy fone.
Semantinis tinkamumas - modeliuojamos tik konceptualiai tinkamos dalykinés
srities esybés.

Patikrinamumas - srities ekspertai turi galéti patikrinti, ar modelis atitinka dalyking
sritj.

Abstrakcijos mechanizmai — galimybé paslépti nepageidaujamas detales.

Formalus pagrindas uztikrina, kad modeliai yra nedviprasmiski ir vykdomi.
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2.10 Projektavimo metody, priemoniy parinkimas

Renkantis projektavimo priemones buvo atlikta ontologiju projektavimo priemoniy analizé.
Nors rinkoje Siuo metu yra nemazai ontologiju aprasymo jrankiy, iSsami analiz¢ atlikta tarp
dviejuy lyderiy: ,,Altova Semantic Works 2006 ir ,,Protege*.

, Altova SematicWorks 2006 yra vizualus RDF/OWL redaktorius. Juo galima vizualiai
projektuoti semantinio tinklo dokumentus, zodynus ir ontologijas, po to juos konvertuoti i
RDF/XML formatus arba | N-triple - vieng i§ standartiniy RDF serializacijos formaty.

SemanticWorks 2006 pagreitina darba naudodamas lenteles egzemplioriams, savybéms,
klaséms, kontekstui jautrius ivedimo pagalbininkus ir automatini formato tikrinima.

., Altova SemanticWorks 2006 leidzia grafiskai kurti ir redaguoti RDF dokumentus, RDFS
zodynus ir OWL ontologijas su pilna sintakse. Jautriis kontekstui ivedimo pagalbininkai pateikia
sarasa leistiny pasirinkimo varianty priklausomai nuo to, ar RDF ar OWL kalba naudojama, taigi
galima kurti teisingos sintaksés dokumentus lengvai ir greitai.

., Altova SemanticWorks 2006 suteikiamos galimybés (Lentelé 2):

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 uZztikrinant 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.

Galima keisti grafini RDF/OWL vaizda i tekstini rezima, norint pazitreéti, kaip dokumentas
atrodo RDF/XML ar N-triples formatu, taip pat galima eksportuoti savo faila i§ RDF/XML | N-
triples formata arba atvirksciai bet kuriuo metu. Kadangi RDF/XML arba N-triples kodas yra
automatiSkai generuojamas pagal projekta, galima mokytis ir eksperimentuoti su semantinio

tinklo konceptais nesigilinant kaip reikia paraSyti sudétinga koda.

Lentelé 2. Altova Semantic Works 2006” charakteristika

Semantinio tinklo | = grafinis RDF dokumenty redaktorius
kiirimo o grafinis RDF schemy Zodyny redaktorius
palaikymas o grafinis OWL ontologijy redaktorius

o semantinis ontologiju tikrinimas
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RDF/RDFS
redagavimas
(RDF/RDFS
Editing)

o Pasirinkimas reikiamo RDF lygmens (RDF, RDFS);

= Sintaksés tikrinimas;

o Grupavimo pagal klases, savybes, egzempliorius perZiiira;
o Galimybé paslépti tusCius mazgus

o Dokumenty importavimas

o Importuoty dokumenty atidarymas i$ naujo

o Galimybé keisti perZiiiros nustatymus: braiZymo krypty, atstumus ir t.t.;

o RDF, RDF schemuy, OWL faily atidarymas ir saugojimas N-triple (nt)
formatu;

o 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;

o Sutrumpinimai skirti URI (angl. Uniform Resource Identifiers)
nuorodoms gali buti patalpinti i specialia lentelg;

o Galimybé jvesti URI tiek pilna, tiek sutrumpinta forma;

OWL
redagavimas
(OWL Editing)

o Pasirinkimas reikiamo OWL lygmens (OWL Lite, OWL DL, OWL
Full);

o Sintakseés tikrinimas

o Grupavimo perzilra pagal klases, savybes, egzempliorius, ontologijas

o Konteksto perzitira, kuri pateikia visas savybes susijusias su
pazmétomis klasémis ar ju egzemplioriais;

o Semantinis OWL Lite ir OWL DL tikrinimas (logiskas tikrinimas)

o Galimybé paslépti tus¢ius mazgus

o Dokumenty importavimas

o Importuoty dokumenty atidarymas i§ naujo

b

o Galimybé keisti perziiiros nustatymus: braizymo krypti, atstumus ir t.t.;

o RDF, RDF schemy, OWL faily atidarymas ir saugojimas N-triple (nt)
formatu;

o RDF/XML formato eksportavimas | N-triples formata;

o N-triples eksportavimas { RDF/XML formata;

o Patogus spausdinimas RDF/XML faily per RDF/XML eksportavima;

o Sutrumpinimai skirti URI (Uniform Resource Identifiers) nuorodoms
gali biiti patalpinti { specialia lentelg;

o Galimybé jvesti URI tiek pilna, tiek sutrumpinta forma;

Vartotojo sasaja
(User Interface)

o Nauja ir pagerinta sasajos iSvaizda

o Prapléstas Srifty savybiy nustatymas, skirtas visiems modeliams

o Konfigiiruojamas spausdinimas ir spausdinimo perzitir¢jimas

o Paieskos ir pakeitimo savybiy lankstumas

o [rankiy juosta ir nuorodos pritaikytos lanks¢iam vartotojy naudojimui
o Neribotas atSaukimo/pakartojimo funkcijy naudojimas

o Pagerintas kilnojamy/fiksuojamy meniu juosty naudojimas

o Daugiadokumentiné sasaja

o Lengvai naudojama, efektyvi kontekstiné vartotojo pagalba;

Palaikomos o Microsoft Windows application (NT 4.0, 2000, XP, Server 2003)
operacings

sistemos

(Platforms)

Tarptautinis @ Unicode (UTF-7, UTF-8, UTF-16, ISO-10646, UCS-2, UCS-4)
palaikymas = Visi pagrindiniai simboliy rinkiniy atkodavimai (ASCII, ISO-8859,
(International CJKV, t.t.)

support) o Bendradarbiaviams tarp skirtingy simboliy rinkiniy ir Unicode
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Kitas ontologiju kiirimo irankis ,,Protege* yra rinkos lyderis dé¢l savo paplitimo, atviro kodo
licencijos ir praple¢iamumo.

»Protege* platforma palaiko du pagrindiniu ontologijy kiirimo kelius: naudojant Protege-
karkasus (angl. Protege-Frames) ir Protege-OWL redaktorius. ,,Protege ontologijos gali biiti
eksportuojamos | daugybe formaty, iskaitant RDF(S), OWL ir XML Schema. ,,Protege* sukurta
naudojantis Java programavimo kalba, pats produktas yra praplec¢iamas, turi ,plug and play*

aplinka.

Lentelé 3. Altova Semantic Works ir Protege palyginimas

Altova Semantic Works Protege

Populiarumas + +

Ontologijy kiirimas

+
OWL palaikymas +
_l’_

Patogi vartotojo sasaja

Platus OS palaikymas -

Nemokamas -

T o B S B

PrapleCiamumas -

Abu ontologiju kiirimo jrankiai yra pakankamai galingi ir palaiko ontologijy apraSymo kalba
OWL, tadiau ,,4ltova Semantic Works* yra mokamas komercinis produktas, be to, jo nejmanoma
praplésti, t.y. labiau pritaikyti specifinei tyrimo sri¢iai. Tuo tarpu ,,Protege yra ne tik atviro
kodo irankis, bet ir suteikia plétiniy mechanizma, kuris bus panaudotas Siame darbe siekiant
sukurti redaktoriy, kuris neleisty kurti ontologinio apraso netenkinancios konfigiiracijos.

Remiantis Siais kriterijais nuspresta ontologiju kiirimui naudoti ,,Protege® kiirimo irankj.
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2.11 Analizés iSvados

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

1. Ontologijos yra perspektyvus ir igyvendinamas biidas patobulinti ir supaprastinti Ziniy
modeliy kiirima ir naudojima informacinése sistemose viso ju gyvavimo ciklo metu. Kirimas
supaprastéja, kadangi ontologija galima apraSyti tam tikra objekta, jo savybes, rySius su kitais
objektais, taip pat ivairius apribojimus zmogui artima kalba. Modeliai patobuléja, nes gaunami
formaltis, maSinos interpretuojami aprasai. Pavyzdziui, produkty konfigiiracijos atveju
ontologijos suteikia pastovia produkty terminologija ir galimybe generuoti jvairius ty paciy
produkty vaizdus priklausomai nuo esancio konteksto.

2. ISnagringjus literatiiros Saltinius, galima daryti iSvada, kad S$iuo metu néra standarty,
kaip informacinése sistemose konstruoti ziniy bazes remiantis ontologijomis. Taciau yra
pavyzdziy, kuriy pagrindu galima sukurti savo dalykinés srities ziniy bazés konstravimo ciklo
modelj.

3. Analizés metu apibréztas veiklos proceso modelis, kurio metu i§ dalykinés srities
analitiko pateiktos dalykinés srities specifikacijos gaunama Zziniy baz¢, naudojama taikomujy
programy. Nustatyta, jog proceso vykdymo metu reikalingi dalykinés srities ontologinio
modeliavimo ir formalaus apraso transformavimo | duomeny bazg jrankiai.

4. Atlikta ontologijas apraSanciy kalby ir ontologiju modeliavimo jrankiy analize,
tolesniam tyrimui pasirinkta OWL kalba ir ,,Protege* ontologijy valdymo sistema.

5. ISanalizuoti ontologiju atvaizdavimo i reliacing duomeny baz¢ metody ir algoritmy
pasitilymai, 1§ juy pasirinktas tinkamiausias algoritmas, kurio principai bus realizuojami Siame
darbe.

6. Suformuluotas tolesnio tyrimo uzdavinys:

¢ sukurti ontologinio apraso OWL transformavimo i reliacini pavidala algoritma;

e suprojektuoti bei sukurti transformacijos irankio programini prototipa;

e sukurti eksperimenting konfigiiravimo ontologija;

e sukurta ontologinio apraso OWL transformavimo | reliacini pavidalg algoritma

eksperimento metu iSbandyti su ontologiniu aprasu.
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3. Transformacijos sistemos reikalavimy specifikacija

3.1 Transformacijos jrankio nefunkciniai reikalavimai

Transformacijos irankiui buvo iskelti Sie nefunkciniai reikalavimai:

e Sistema turi veikti patikimai, t.y. jos darbas neturi biiti nutraukiamas ir duomenys negali
biti sugadinami d¢l ontologinio apraSo sintaksés klaidy.

e Sistama privalo veikti nepriklausomai nuo naudojamos platformos, t.y. turi biiti galimybé
ja naudotis jvairiose operacinése sistemose.

e Sistema turi biiti palaikoma, t.y. naujos sistemos galimybés gali biiti nesudétingai
itraukiamos. Turi buti galimybé integruoti transformacijos iranki su jau egzistuojanciomis
ontologijy valdymo sistemomis.

e Sistema privalo teikti pagalba vartotojui esant nesuprantamai situacijai ar klaidai.

e Sistema turi biiti suderinama su jvairiomis duomeny baziy valdymo sistemomis, pvz. MS

SQL Server, Oracle, MySql ir kitomis.

3.2 Sistemos panaudojimo atvejai

Ontologiju konstravimo bei transformacijos sistemos funkciniai reikalavimai pavaizduoti
panaudojimo atvejy modelyje (8 pav.). Irankis turéty nuskaityti ontologijos aprasa OWL kalba,
atlikti OWL kalbos sintaksés validavima bei atvaizduoti modelio struktiira. Vartotojas turéty
turéti galimybg sukurti objektus bei redaguoti dalykinés srities ontologija. Pagrindiné sistemos

savybé — ontologijos aprasy eksportavimas i reliaciniy duomeny baziy schemas.
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3.3 Panaudojimo atvejy specifikacijos

PA ,,Nuskaityti OWL failg ir atvaizduoti ontologija“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nuskaityti OWL failg ir atvaizduoti ontologija

Panaudojimo atvejo apraSymas

Tai panaudojimo atvejis, apibiidinantis OWL ontologijos
nuskaityma.

Numeris PA1

Aktorius Projektuotojas

Sistema Produkto konfigiiracijos Ziniy bazés modeliavimo jrankis
PriesS salyga OWL failas turi buti sukurtas

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas prisijungia prie
sistemos

2. Vartotojas naudojasi
pagrindiniu programos meniu ir
pasirenka nuskaityti OWL
ontologija.

3. Vartotojas pasirenka OWL
faila.

4. Vartotojas perziiiri ontologijos
turinj

1. Vartotojui parodomas pagrindinis programos langas.

2. Vartotojui parodomas failo pasirinkimo dialogo langas.
3.1. Sistema patikrina OWL sintaksg.

3.2. Sistema nuskaito OWL faile apraSyta ontologija.

3.3. Ontologija atvaizduojama vartotojui patogia forma.

Po salyga

Nuskaityta ontologijos informacija atvaizduota ekrane.

Alternatyvos (nesékmés atvejai)

1. Vartotojas neranda OWL failo.
2. Failas neatitinka OWL sintaksés.
3. OWL ontologija yra nekorektiSka.

Vykdymo variantai

1. Vartotojas prisijungia prie sistemos ir pasirenka nuskaityti
OWL ontologija.

Veiklos taisyklés

Vartotojas privalo pasirinkti owl tipo faila. Jei vartotojas
pasirenka kito tipo faila, sistema apie tai informuoja
vartotoja ir neleidzia atlikti pasirinkto veiksmo.

Specialis (nefunkciniai)
reikalavimai

Ontologijos informacija turi biiti atvaizduota vartotojui
patogia forma.

Kitos sistemos, su kuriomis
sgveikauja sistema vykdydama
PA

Rysiai su kitais PA

Apibendrina panaudojimo atvejus ,,Validuoti OWL
sintaks¢* ir ,,Atvaizduoti ontologija‘“.
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PA ,,Redaguoti ontologija“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Redaguoti ontologija

Panaudojimo atvejo apraSymas

Tai panaudojimo atvejis, apibidinantis produkto
konfigtracijos ontologijos redagavima.

Numeris PA2

Aktorius Projektuotojas

Sistema Produkto konfigiiracijos Ziniy bazés modeliavimo jrankis
Pries sglyga Produkto konfigiiracijos ontologija turi bti sukurta,

nuskaityta ir atvaizduota sistemoje.

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas naudojasi
pagrindiniu programos meniu ir
pasirenka redaguoti OWL
ontologija.

2. Vartotojas redaguoja
ontologijos klases, savybes,
apribojimus ir egzempliorius.

3. Vartotojas iSsaugoja redaguota
ontologija.

1. Vartotojui parodomas produkto konfigtiracijos
ontologijos redagavimo langas.

2. Sistema atlieka pakeitimus OWL faile, apraSanciame
produkto konfigiiracijos ontologija.

3. Sistema i$saugo pakeista OWL faila su produkto
konfigiliracijos ontologija.

Po salyga

Ontologijos informacija i§saugota OWL faile.

Alternatyvos (nesékmés atvejai)

1. OWL ontologija yra nekorektiska.

Vykdymo variantai

1.Vartotojas pasirenka redaguoti produkto konfigiiracijos
ontologija.

Veiklos taisyklés

Vartotojas privalo jvesti korektiSkas duomeny tipuy savybiu
reikSmes, atitinkancias ontologijos aprasa. Jei vartotojas
iveda neteisingus duomenis, sistema apie tai informuoja
vartotoja ir neleidzia atlikti pasirinkto veiksmo.

Specialis (nefunkciniai)
reikalavimai

Ontologijos redagavimas turi biiti atlickamas vartotojui
patogia simboline forma.-

Kitos sistemos, su kuriomis
sgveikauja sistema vykdydama
PA

Rysiai su kitais PA

Apibendrina panaudojimo atvejus ,,Redaguoti klaseg* ,
»Redaguoti savybg®, ,,Redaguoti apribojima* bei
,Redaguoti egzemplioriy™.
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PA ,,Sukurti ontologija* specifikacija

Panaudojimo atvejis

Sukurti ontologija

Panaudojimo atvejo apraSymas

Tai panaudojimo atvejis, apibiidinantis produkto
konfigiiracijos ontologijos sukiirima.

Numeris PA3

Aktorius Projektuotojas

Sistema Produkto konfigiiracijos ziniy bazés modeliavimo jrankis
Pries salyga -

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas naudojasi
pagrindiniu programos meniu ir
pasirenka sukurti produkto
konfigiiracijos ontologija.

2. Vartotojas sukuria produkto
konfigiiracijos ontologijos klases,
savybes, apribojimus ir
egzempliorius.

3. Vartotojas iSsaugoja sukurta

produkto konfigiiracijos
ontologija.

1.1. Vartotojui parodomas produkto konfigiiracijos
ontologijos sukiirimo langas.

1.2. Sistema iraso privalomas ontologijos reikSmes i OWL
faila, tokias kaip vardy sritys, Sakniné OWL klas¢ ir t.t.

2. Sistema atlieka pakeitimus OWL faile, apraSanc¢iame
produkto konfigtiracijos ontologija. Sukuria klases, savybes,
apribojimus ir egzempliorius.

3. Sistema i$saugo sukurta OWL failg su produkto
konfigiiracijos ontologija.

Po salyga

Produkto konfigtracijos ontologijos informacija iSsaugota
OWL faile.

Alternatyvos (nesékmés atvejai)

1. Vartotojas suformuoja produkto konfigtiracijos
ontologija, neatitinkancia produkto konfigiiracijos
specifikacijos.

Vykdymo variantai

1.Vartotojas pasirenka sukurti produkto konfigiiracijos
ontologija.

Veiklos taisyklés

Vartotojas privalo ivesti korektiSkas duomeny tipy savybiu
reik§mes, atitinkancias ontologijos aprasa. Jei vartotojas
iveda neteisingus duomenis, sistema apie tai informuoja
vartotoja ir neleidzia atlikti pasirinkto veiksmo.

Specialus (nefunkciniai)
reikalavimai

Ontologijos konstravimas turi biiti atlickamas vartotojui
patogia simboline forma.

Kitos sistemos, su kuriomis
saveikauja sistema vykdydama
PA

Rysiai su kitais PA

Apibendrina panaudojimo atvejus ,,Sukurti klasg* , ,,Sukurti
savybe®, ,,Sukurti apribojima“ bei ,,Sukurti egzemplioriy*.

32




PA ,,Eksportuoti ontologija i RDB“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Eksportuoti ontologija i RDB.

Panaudojimo atvejo aprasymas

Tai panaudojimo atvejis, apibiidinantis produkto
konfigtiracijos ontologijos, apraSytos OWL faile,
atvaizdavima | reliacing duomeny bazg.

Numeris PA4

Aktorius Projektuotojas

Sistema Produkto konfigiiracijos Ziniy bazés modeliavimo jrankis
Pries salyga -

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas naudojasi
pagrindiniu programos meniu ir
pasirenka eksportuoti OWL
ontologija i reliacing duomeny
baze.

2. Vartotojas pasirenka
eksportuojama OWL faila,
kuriame apraSyta produkto
konfigiiracijos ontologija.

3. Vartotojas pasirenka duomeny
baziy valdymo sistemos serverj ir
duomeny baze.

4. Vartotojas inicijuoja
eksportavimo procesa.

1. Vartotojui parodomas dialogo langas, kuriame galima
pasirinkti eksportavimui skirta OWL faila.

2. Sistema patikrina, ar produkto konfigliracijos ontologijos
failas atitinka OWL kalbos sintakse ir struktiira.

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

4. Sistema atlieka ontologijos eksportavimo { RDB procesa.
Eksportuojamos ontologijos klasés, savybés, apribojimai ir
klasiy egzemplioriai.

Po salyga

OWL failas eksportuotas i reliacing duomeny bazg.

Alternatyvos (nesékmés atvejai)

1. Vartotojo pasirinktas failas neatitinka OWL kalbos
sintaksés arba struktiiros. Vartotojas informuojamas apie
klaida.

2. Duomeny baziy valdymo sistemos serveris neveikia.

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

Vykdymo variantai

1.Vartotojas pasirenka eksportuoti owl faile apraSyta
produkto konfigiiracijos ontologija i reliacing duomeny
baze.

Veiklos taisyklés

1. Vartotojas privalo pasirinkti owl tipo faila.

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

3. Sistemai turi biiti suteiktos pilnos teisés dirbti su
duomeny baze.

Specialis (nefunkciniai)
reikalavimai

Eksportavimas turi biiti galimas i jvairias duomeny baziy
valdymo sistemas

Kitos sistemos, su kuriomis
saveikauja sistema vykdydama
PA

Vartotojo pasirinkta duomeny baziy valdymo sistema.

Rysiai su kitais PA

Apibendrina panaudojimo atvejus ,,Sukurti RDB struktiirg*
ir ,,UZpildyti RDB duomenimis*
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4. Ontologijos apraso OWL transformavimo j reliacine

duomeny baze algoritmai

Produkto konfigliracijos ziniy bazés projektuotojas, konstruodamas produkto

konfigliracijos ontologija, sukuria faila, kuriame yra apraSyta produkto konfigiiracija OWL
ontologiju apraSymo kalba. Sekanciame etape projektuotojas, naudodamasis konvertavimo
rankiu,

transformuoja OWL sintakse apraSyta ontologija 1 reliacing duomeny bazg.

Transformavimo algoritmas pateikiamas 9 pav.

| Uzdaryti OWL faila

Pataisyti OWIL failo
sintakse

(" Patikrinti, ar korektiska |

Projektuotojas Sistema
(Inicijucti OWL faile apras;ytos"] J Atidaryti OWL
konfiguracijos ontologijos = Taila skaitymui
komvertavima j RDB ‘ 4

OWL sintakse

TAIF

(" Informuoti apie
P —l nekorektiska sintakse

Atlikti ontologijos Klasiy
konvertavima j RDB

‘_ tip

J

Atlikti ontologijos objektiniy
sawyhiy konvertavima | RDB

Atlikti ontologijos duocmeny

!

' Atlikti ontologijos apribojimy

konvertavima j RDB

i

Atlikti ontologijos duomeny
egzemplioriy jrasyma j RDB

(Uzdaryti OWA faila |

P
|_\-.

9 pav. Ontologijos nuskaitymo | RDB algoritmas

Yy savyhiy komvertavima | RDB
A
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Projektuotojas inicijuoja OWL faile aprasytos produkto konfigliracijos ontologijos
konvertavima { reliacing duomeny baz¢. Sistema atidaro faila skaitymui ir patikrina, ar
korektiska OWL failo sintakse. Jeigu sintaksé neatitinka OWL notacijos, failas uzdaromas,
projektuotojas informuojamas apie klaidas. Jeigu sintaks¢ atitinka OWL notacija, sistema vykdo
produkto konfigiiracijos, apraSytos OWL sintakse, konvertavimo i reliacing duomeny baz¢
zingsnius. Pirmiausiai atlieckamas ontologijos klasiy konvertavimas, toliau vykdomas objektiniy
ir duomeny tipy savybiy konvertavimas, iraSomi ontologijos klasiy ir savybiy apribojimai bei
galiausiai vykdomas duomeny bazés lenteliy uzpildymas ontologijos egzemplioriais. Baigus

transformacija OWL failas uzdaromas.

4.1 Ontologijos klasiy transformavimo j RDB algoritmas

Atliekant produkto konfigiiracijos ontologijos transformavima i reliacing duomeny bazg,
pirmiausiai vykdomas ontologijos klasiy transformavimas i reliacinés duomeny bazes lenteles.

Ontologijos klas¢ OWL sintakse apraSoma taip:

<owl:Class rdf:ID="Vynuogynas"/>
<owl:Class rdf:ID="Regionas"/>

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

Pagrindinis klasiy taksonomijos konstruktorius yra rdfs:subClassof. Jis susieja labiau
specializuota klasg su bendresne klase. Jeigu X klasé yra Y klasés poklasé, tuomet kiekvienas X
klasés egzempliorius yra taip pat Y klasés egzempliorius. RySys rdfs:subClassOf yra
tranzityvus. Jeigu X klas¢ yra Y klasés poklas¢ ir Y yra Z klasés poklas¢, tuomet X yra Z klasés

poklasé. OWL sintaksés pavyzdys, aprasantis klasiy hierarchinius rySius:
<owl:Class rdf:ID="GeriamasSystis">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ValgomasDaiktas" />

</owl:Class>
Visos klasés ontologijoje yra klasés ,, Thing* poklasés.

Algoritmas, transformuojantis ontologijos klases i reliacinés duomeny bazés lenteles,

pateikiamas 10 pav.
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Baigti klasiy I e l igeiléqs ¢
transformavinio procesa | \
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'\_. yra sakning
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TAP |, MNE Sukurti klasei lentele |
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", r—-"
(Patikrinti ar klasé turi |
—>| poklasiy gylyje 1 |
L ry

 Huskaityti visas "‘| TAIP ) ME
‘ poklases gylyie 1 |

LY
"Patikrinti ar visos puklasés."
yra nesikertanéios |

|’ Sukurti rysj 1:1 |

'xlraéyti visas puklases." TAR ME i Iragyti tik nesikertancias
| gyhyie 1 eile poklases gylyje 1| eile Ii
v \,

10 pav. Ontologijos klasiy transformavimo j RDB algoritmas

Algoritmas, transformuojantis ontologijos klases i reliacing duomeny bazg, naudoja
paieskos 1 ploti algoritma. Paieskos i ploti algoritmas pereina visas ontologijos klases ,,skersai‘
klasiy medzio, t.y. pirmiausiai nagrinéjamos auksciausio hierarchinio lygio klasés, toliau ju
poklasés ir t.t. Kiekvienai ontologijos klasei duomenu bazéje sukuriama lentele, klasiy
hierarchiniai ry$iai uZztikrinami 1:1 rySiais tarp klasés ir jos poklasés. Kadangi naudojamas
paieskos 1 ploti algoritmas, garantuojama, kad kuriant poklasés lentel¢ hierarchiskai uz ja

aukstesnés klasés lentelé jau bus sukurta.
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4.2 Ontologijos objektiniy savybiy transformavimo j RDB algoritmas

Atliekant produkto konfigiiracijos ontologijos transformavima i reliacing duomenuy baze,
po ontologijos klasiy transformavimo 1 reliacinés duomeny bazés lenteles vykdomas objektiniy
klasiy savybiy transformavimas i rysius tarp klasiy lenteliy.

Objektine¢ savybé yra rySys tarp dvieju klasiy egzemplioriy. Sukuriant savybg, jos
apribojima galima apibrézti keliais budais: galima nurodyti domena (rdfs:domain) ir sriti
(rdfs:range); galima nurodyti, kad savybé yra tam tikros kitos savybés specializacija. Pavyzdys,

rodantis, kaip apraSoma objektiné savybé OWL sintakse:
<owl:0bjectProperty rdf:ID="pagamintasIsVynuogiu">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vynas"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Vynuoge"/>

</owl:0bjectProperty>
Pavyzdys, rodantis, kaip aprasoma savybiy hierarchija OWL sintakse:

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

<owl:Class rdf:ID="VynoSpalva">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#VynoAprasas" />
</owl:Class>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="turiVynoAprasa'>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vynas" />
<rdfs:range rdf:resource="#VynoAprasas" />

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="turiSpalva">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#turiVynoAprasa" />
<rdfs:range rdf:resource="#VynoSpalva" />

</owl:0bjectProperty>

Algoritmas, transformuojantis ontologijos objektines savybes i reliacinés duomeny bazés

ry$ius tarp lenteliy pateikiamas 11 pav.
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11 pav. Ontologijos objektiniy savybiy transformavimo i RDB algoritmas
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Algoritmas, transformuojantis ontologijos savybes i reliacinés duomeny bazés rysius tarp
lenteliy, taip pat naudoja paieskos i ploti algoritma. Pirmiausiai nagrinéjamos savybeés, kurios
neturi hierarchiskai auksStesniy savybiy, toliau jas paveldinCios 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

ry$i pakeiciant dviem vienas-su-daug rysiais.

4.3 Ontologijos duomeny tipy savybiy transformavimo j RDB
algoritmas

Atliekant produkto konfigiiracijos ontologijos transformavima i reliacing duomeny baze,
po ontologijos objektiniy savybiy transformavimo i reliacinés duomenuy bazés rySius tarp
lenteliy, vykdomas duomeny tipy klasiy savybiy transformavimas i klasiy lenteliy duomeny
stulpelius.

Duomeny tipy savybés ontologijoje susieja klasiy egzempliorius su duomeny tipais.
Duomeny tipy savybés reikSmiy sritis yra xml schemos duomeny tipai. Pavyzdys, rodantis, kaip

OWL sintakse apraSomos duomeny tipy savybes:

<owl:Class rdf:ID="DerliausMetai™ />

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="metai">
<rdfs:domain rdf:resource="#DerliausMetai" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;positivelnteger"/>

</owl:DatatypeProperty>

Algoritmas, transformuojantis ontologijos duomeny tipu savybes i reliacinés duomeny

bazés lenteliy stulpelius pateikiamas 12 pav.
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Sistema

(Patikrinti ar ontologijoje
egzistuoja duomeny

tipy sawybeés
ME TAIP -
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12 pav. Ontologijos duomeny tipy savybiy transformavimo j RDB algoritmas

Algoritmas, transformuojantis ontologijos duomeny tipy savybes i reliacinés duomeny
bazés lenteliu stulpelius, analizuoja visas duomeny tipy savybes. Pagal rdfs:domain reik§mg
surandama duomeny bazés lentelé, lenteléje sukuriamas stulpelis su savybés pavadinimu.
Lentelés stulpelio laukams nustatomas duomeny tipas pagal savybés rdfs:irange reikSme.

Patikrinus visas duomeny tipy savybes, algoritmo darbas baigiamas.
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4.4 Ontologijos apribojimy transformavimo | RDB algoritmas

Atliekant produkto konfigiiracijos ontologijos transformavima i reliacing duomenuy baze,
po ontologijos duomeny tipuy savybiu transformavimo i reliacinés duomeny bazés lenteliy
stulpelius vykdomas ontologijos apribojimy jra§ymas i reliacinés duomeny bazés metaduomeny
lenteles.

Ontologijoje apribojimas yra taikomas klasés ir savybés santykyje, t.y. nustatomas
savybés apribojimas, taciau jis galioja tik tam tikrai klasei lokaliai, bet nelie¢ia kity klasiy, kurios
turi Sig savybg. Pavyzdys, rodantis, kaip OWL sintakse apraSoma savybés apribojimas klasei:

<owl:Class rdf:ID="Vynas">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&maistas;GeriamasSkystis"/>

<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#pagamintasIsVynuogiu"/>
<owl:minCardinality
rdf:datatype="&xsd; nonNegativeInteger">1
</owl:minCardinality>

</owl:Restriction>

</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Algoritmas, transformuojantis ontologijos apribojimus | reliacinés duomenuy bazés

metaduomeny lenteles, pateikiamas 13 pav.
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13 pav. Ontologijos apribojimy transformavimo | RDB algoritmas




Algoritmas, transformuojantis ontologijos apribojimus i reliacinés duomenuy bazés
metaduomeny lenteles, vykdo paieska i ploti. Pirmiausiai patikrinama Sakniniy klasiy savybiy
apribojimai, toliau juy poklasiy ir t.t. Jeigu klasé turi savybiy apribojimy, tuomet vykdomi
apribojimy iraS§ymo { metaduomeny lenteles algoritmai. ISskiriami keturiy tipy apribojimai —

kardinalumo, ,,owl:allValuesFrom®, ,,owl:someValuesFrom* bei ,,owl:hasValue®.

4.4.1 Ontologijos kardinalumo apribojimy transformavimo | RDB
algoritmas

Atliekant produkto konfigiiracijos ontologijos transformavima i reliacing duomeny bazg,
ontologijos klasiy savybiy apribojimy transformavimo etape pirmiausiai atliekamas kardinalumo
apribojimy iSsaugojimas reliacin¢je duomeny bazeje.

Ontologijoje gali apibréziami trijy tipy kardinalumo apribojimai: owl:cardinality,
owl:minCardinality ir owl:maxCardinality. Kardinalumo tipas owl:cardinality tiksliai apibrézia,
kiek vienos klasés egzempliorius turi turéti rySiy su kity klasiy egzemplioriais. Kardinalumo tipai
owl:minCardinality ir owl:maxCardinality atitinkamai apibrézia apating ir virSuting kardinalumo
riba. Pavyzdys kaip apraSomas kardinalumo apribojimas OWL sintaks¢je:

<owl:Class rdf:ID="Vynas">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#turiDerliausMetus"/>
<owl:cardinality

rdf:datatype="&xsd; nonNegativeInteger">1

</owl:cardinality>

</owl:Restriction>

</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

Algoritmas, jrasantis ontologijos kardinalumo apribojimus i reliacinés duomeny bazés

metaduomeny lentele, pateikiamas 14 pav.
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14 pav. Ontologijos kardinalumo apribojimy transformavimo j RDB algoritmas
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Ontologijos kardinalumo apribojimu transformavimo | reliacing duomeny baz¢ metu,
visos ontologijos savybés nagrin¢jamos nuosekliai. Aptikus kardinalumo apribojima, 1
»Cardinality* metaduomeny lentelg¢ jraSoma apribojamas rySys, t.y. rySio klasiy lenteliy
pavadinimai. Taip pat iraSomos minCardinality, maxCardinality ir cardinality reikSmés. Jeigu

,Cardinality* lentelé dar néra sukurta, ji sukuriama.

4.4.2 Ontologijos owl:allValuesFrom apribojimy transformavimo j RDB
algoritmas

Atliekant produkto konfigiiracijos ontologijos transformavima i reliacing duomeny bazg,
ontologijos klasiy savybiy apribojimy transformavimo etape po kardinalumo apribojimy
transformacijos atlickamas owl:allValuesFrom apribojimy iSsaugojimas reliacinéje duomeny
bazéje.

Ontologijoje owl:allValuesFrom apribojimas reikalauja, kad visi klasés egzemplioriai,
kurie turi tam tikros savybés egzempliorius, turéty tik apribojime nurodytos klasés savybés

egzempliorius. Pavyzdys, kaip apraSomas owl:allValuesFrom apribojimas OWL sintakséje:
<owl:Class rdf:ID="Vynas">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&maistas;GeriamasSystis" />

<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#turiGamintoja" />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Vyndarys" />
</owl:Restriction>

</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

Ontologijoje aprasSyto vyno gamintojas turi biiti vyndarys. Apribojimas taikomas vyno
klasei lokaliai, pavyzdZziui, siirio gamintojas nebiitinai turi biiti vyndarys.
Algoritmas, {rasantis ontologijos owl:allValuesFrom apribojimus { reliacinés duomeny

bazés metaduomeny lentele, pateikiamas 15 pav.
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Baigti savyhiy
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procesa

15 pav. Ontologijos owl:allValuesFrom apribojimy transformavimo j RDB algoritmas



Ontologijos owl:allValuesFrom apribojimy transformavimo | reliacing duomenuy baze¢
metu visos ontologijos savybés nagrinéjamos nuosekliai. Aptikus owl:allValuesFrom
apribojima, 1 ,,AllValuesFrom* metaduomeny lentelg jraSoma apribojamas rysys, t.y. rySio klasiy
lenteliy pavadinimai. Taip pat iraSoma apribojanCios poklasés lentelés pavadinimas. Jeigu

»AllValuesFrom* lentelé dar néra sukurta, ji sukuriama.

4.4.3 Ontologijos owl:someValuesFrom apribojimy transformavimo i RDB
algoritmas

Atliekant produkto konfigtracijos ontologijos transformavima i reliacing duomeny baze,
ontologijos klasiy savybiy apribojimy transformavimo etape po owl:allValuesFrom apribojimy
transformacijos atlickamas owl:someValuesFrom apribojimy iSsaugojimas reliacinéje duomeny
bazéje.

Ontologijoje owl:someValuesFrom apribojimas reikalauja, kad visi klasés egzemplioriai
turéty bent vienag tam tikros savybés egzemplioriy i apribojime nurodytos klasés. Pavyzdys,

kaip aprasomas owl:someValuesFrom apribojimas OWL sintakséje:

<owl:Class rdf:ID="Vynas">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&maistas;GeriamasSkystis" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#turiGamintoja" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Vyndarys" />
</owl:Restriction>

</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

Ontologijoje apraSyto vyno bent vienas gamintojas turi biiti vyndarys. Apribojimas
taikomas vyno klasei lokaliai, pvz. strio klasés gamintojas nebiitinai turi turéti bent viena
gamintoja vyndarj.

Algoritmas, jrasantis ontologijos owl:someValuesFrom apribojimus i reliacinés duomeny

bazés metaduomeny lentelg, pateikiamas 16 pav.
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16 pav. Ontologijos owl:SomeValuesFrom apribojimy transformavimo j RDB algoritmas



Ontologijos owl:someValuesFrom apribojimy transformavimo i reliacing duomeny baze¢
metu, visos ontologijos savybés nagrinéjamos nuosekliai. Aptikus owl:someValuesFrom
apribojima, 1 ,,SomeValuesFrom* metaduomeny lentelg jraSoma apribojamas rySys, t.y. rysio
klasiy lenteliy pavadinimai. Taip pat {raSoma apribojancios poklasés lentelés pavadinimas. Jeigu

»SomeValuesFrom™ lentelé dar néra sukurta, ji sukuriama.

4.4.4 Ontologijos owl:HasValue apribojimy transformavimo | RDB
algoritmas

Atliekant produkto konfigtracijos ontologijos transformavima i reliacing duomeny baze,
ontologijos klasiy savybiy apribojimy transformavimo etape po owl:someValuesFrom
apribojimy transformacijos atlickamas owl:hasValue apribojimy iSsaugojimas reliacingje
duomeny bazéje.

Ontologijoje owl:hasValue apribojimas reikalauja, kad visi klasés egzemplioriai turéty
bent viena tam tikros savybés egzemplioriy, kurio reikSmé bity lygi apribojime nurodytai

reikSmei. Pavyzdys, kaip apraSomas owl:hasValue apribojimas OWL sintakse¢je:

<owl:Class rdf:ID="Burgundiskas">

<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#cukringumas" />
<owl:hasValue rdf:resource="#Sausas" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

Ontologijoje apraSyto vyno risis ,,burgundiSkas® turi turéti savybe ,,cukringumas® lygia
reikSmei ,,sausas®. Kaip ir kiti apribojimai, Sis apribojimas taikomas klasei lokaliai.
Algoritmas, irasantis ontologijos owl:hasValue apribojimus i reliacinés duomeny bazés

metaduomeny lentelg, pateikiamas 17 pav.
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17 pav. Ontologijos owl:hasValue apribojimy transformavimo i RDB algoritmas
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Ontologijos owl:hasValue apribojimy transformavimo i reliacing duomeny baz¢ metu
visos ontologijos savybés nagrinéjamos nuosekliai. Aptikus owl:hasValue apribojima, 1
»HasValue“ metaduomeny lentele iraSoma apribojamas rysys, ty. rySio klasiy lenteliy
pavadinimai. Taip pat j{raSoma apribojanti reikSmé. Jeigu ,,HasValue* lentelé dar néra sukurta, ji

sukuriama.

4.5 Ontologijos duomeny egzemplioriy jraSymo j RDB algoritmas

Paskutiniu produkto konfigiiracijos ontologijos transformavimo i reliacing duomenuy baz¢
etapu ontologijoje esantys egzemplioriai {raSomi { suformuota reliacing duomeny bazg.

Ontologijoje egzemplioriais vadinami klases sudarantys nariai. Egzemplioriai apraSomi
nurodant, kokiai klasei jie priklauso. Taip pat gali buti nurodomos egzemplioriy savybiu

reikSmés. Pavyzdys, kaip gali buti apraSomas egzempliorius OWL sintakséje:

<Automobilis rdf:ID="Mazda626">
<pagamMetai rdf:datatype="&xsd;positivelnteger">1996</pagamMetai>
<gamintojas rdf:resource="#MAZDA" />

</Automobilis>

Algoritmas, {rasantis ontologijos egzemplioriy iraSyma i reliacing duomeny bazg,

pateikiamas 18 pav.
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18 pav. Ontologijos duomeny egzemplioriy jraSymo | RDB algoritmas
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Ontologijos egzemplioriy iraSymo i reliacing duomeny bazg metu visi ontologijos
egzemplioriai nagriné¢jami nuosekliai. Kadangi duomenuy jraSymas i reliaciné duomeny bazg
negali pazeisti vaiko-tévo lenteliy rySiy kardinalumo, tikrinama, ar nagrinéjamas egzempliorius
turi objektiniy savybiu. Jeigu turi, tuomet tikrinama, ar i tévines lenteles (objektiniy savybiy
srities klases) yra jraSytos reikSmes. Jeigu ne, tuomet egzemplioriaus jra§ymas praleidziamas.
Jeigu taip, tuomet egzemplioriaus reikSmés jraSomos i lentelg, o pats egzempliorius pazymimas
kaip jrasytas. Imamas sekantis neiraSytas egzempliorius ir ciklas kartojamas tol, kol nebelicka

nejrasyty egzemplioriy.
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5. Ontologijos apraso transformavimo jrankio programinés

realizacijos projektas

5.1 Panaudojimo atvejy analizés ir realizacijos klasés

Analizés klasiy diagramos sudaromos tam, kad nustatyti sistemos vartotojy veiksmus ir

susieti juos su vidinémis sistemos saugyklomis bei valdikliais. Turint Sias klasiy diagramas,

galima kurti projekto klasiy model;.

Analizeés klasiy modeliai pateikiami 19 pav.20 pav.ir 21 pav. Panaudojimo atvejy

realizacijos modelis pavaizduotas 22 pav.

O

O

Pagrindinis langas

HO)

% Failo pasirinkimo

o _
Projektuotojas dialogo langas
P

Ny

S,

G

W —

Ontologijos

atvaizdavimo langas

19 pav. Ontologijos nuskaitymo ir atvaizdavimo analizés klasiy modelis

Meniu valdiklis

,< #
(’: g ()
e e r
Sintakses tikrinimo OWIL taisyklés
valdiklis
/"{\ oY
£ L)
\ YW A
Ontologijos nuskaitymo Ontologija
valdiklis
<F<‘\:I

ey
Ontologijos atvaizdavimo
valdiklis
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Pagrindinis langas

@

Meniu valdiklis

- :.
Projektuotojas

Pt

O O O

Ontologijos Ontologijos nuskaitymo OWL taisyklés
atvaizdavimo langas valdiklis
g
x\\\

O O O

Ontologijos Onmtologijos Ontologija

redagavimo langas

redagavimo valdiklis

20 pav. Ontologijos redagavimo analizés klasiy modelis
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- \
Projektuotojas

Pagrindinis langas

O

Meniu valdiklis

Ty

L/

Failo pasirinkimo
dialogo langas

O

Duomeny hazés
pasirinkimo dialogo
langas

Sinmakses tikrinimo

valdiklis OWL taisyklés

O

Ontologijos nuskaitymo Ontologija
valdiklis

‘

£,

Ontologijos komvertavimo
i RDB valdiklis

21 pav. Ontologijos konvertavimo j RDB klasiy modelis
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22 pav. Panaudojimo atvejy realizacijos

5.2 Valdymo klasiy modelis

Sistemos projekto modelyje sukuriamos valdymo klasés. Valdymo klasés gaunamos

naudojantis analizés klasémis — valdikliais. Trasy diagrama atspindi rysi tarp analizés ir
projektavimo etapo valdymo klasiy (23 pav.).
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23 pav. Valdymo klasés (moduliai)

5.3 Vartotojo sasajos modelis

&
L)
Meniu valdiklis
M

frace |
|

Sintaksés tikrinimas
modulis

Sistemos projekto modelyje sukuriamos vartotojo sasajos klasés. Vartotojo sasajos klases

gaunamos naudojantis analizés vartotojo sasajos klasémis. Trasy diagrama atspindi ry$i tarp

analizés ir projektavimo etapo vartotojo sasajos klasiy 24 pav.
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24 pav. Vartotojo sasajos klasés

Vartotojo sasajos modelis (navigacijos planas) kuriamas atsizvelgiant | panaudojimo
atvejy diagramas ir parodo i§ kokio sistemos biisenos tasko galima patekti i kita biiseng bei kuo

tai realizuojama (25 pav.).

Duomeny_bazés
pasirinkimo_dialogo

langas
— Failo_pasirinkimo Ontologijos
% Pagrindinis_langas dialogo_langas atvaizdavimo_langas
- "
Projektuotojas
Ontologijos
redagavimo_langas

25 pav. Vartotojo navigacijos planas
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5.4 Duomeny klasiy modelis

Duomeny klasiu modelis buvo sudarytas naudojantis analizés klasiy diagrama. Trasy

diagrama (26 pav.) atspindi ry$j tarp analizés ir projekto duomeny klasiy.

Iiz"'_\" \) (z "'_\"'\:l

T i

Ontologija OWL taisyklés

L L

trace | |

trace
Ontologija

duomenu klasé |
-DrtologijosPavadinimas © String WL taisyklés
-CiL Tipas  String duomeny klasé

arduSritis | String

SO Tipas © Shring
-Pavadinimas ; String

or)ox 0. 0.
0.
1 1 1 1
Klase Sawybe Apribojimas Egzempliorius
Taisyklé
-KlasPavadininss | String -SavPavadinimas | String -AprPavadinimas | String -EgzPavadinimas ; String syk
-zavTipas | String -ApeTipss © String -ExzTipas : String -TaizvklesPavadinimas : String
0+ |os 0+ -SavReiksme : String -AprReiksme : String -SimbolineZyme : String
0.* -ElementaTipas : String
0.x i

26 pav. Duomeny klasiy modelis

Ontologijos duomeny klasé saugo bendra informacija apie pacia ontologija, tokia kaip jos
pavadinimas, kokio tipo OWL kalba naudojama (OWL Lite, OWL DL ar OWL Full), taip pat
vardy sritj (angl. namespace). Ontologija sudaryta i§ klasiy, savybiu, apribojimy ir egzemplioriy,
kuriems sukurtos atitinkamos duomeny klasés. Klasé gali turéti keleta savybiy, taip pat ta pacia
savybe gali turéti ir keletas klasiy. Pagal OWL standarta, taip pat yra ir su apribojimais bei
egzemplioriais. Savybés ir apribojimai, be pavadinimo, dar turi tipa (pvz. duomeny tipy savybé
arba kuri nors objektiné savybé, kardinalumo arba ,,AllValuesFrom* apribojimas) bei reikSmes.

OWL sintaksés taisykliy informacijai saugoti sukurta duomeny klasé turi savo
pavadinima bei OWL tipa (pvz. OWL Lite ar kiti). Pagal konkrety OWL tipa suzinoma, kokias
sintaksés taisykles naudoti. Konkrecios taisyklés duomeny klaséje saugoma OWL zymés

atpazinimo apraSymas, bei kokius elementus galima naudoti Sios Zymés viduje.
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6. Transformacijos jrankio prototipo realizacija

6.1 Transformacijos jrankio realizacijos platforma

Transformacijos irankiui realizuoti buvo pasirinkta Java2SE platforma. Pagrindinés
pasirinkimo priezastys yra Sios: Java kalbos paprastumas, platformos portabilumas, saugumas,
patikimumas. Taip pat naudojant Java programavimo kalba buvo galima praplésti egzistuojanti
atviro kodo Protege modeliavimo jrankj, skirta darbui su ontologijomis. Java technologijos
palyginimas su viena i§ populiariausiy C#NET programavimo aplinky [x1] pateikiamas 4

lenteléje.

Lentelé 4. Java ir C#.NET charakteristiky palyginimas

Daugiaplatformiskumas + -
Greitaveika +- +
Greitas taikomyjy programy kiirimas - +
Programavimo kalbos sintaksés + +
paprastumas

Didel¢ palaikymo bendruomené, daug + -
atviro kodo programy

Didelis biblioteky (API) pasirinkimas + -
Stabilumas, saugumas + +
Patogiis IDE redaktoriai + +

6.2 Transformacijos jrankio architektuira

Realizuotas transformacijos irankis susideda i§ vartotojo sasajos modulio, ,,Protege®
OWL ontologiju valdymo modulio, Jena API (universali programavimo terpé¢) ir OWL
transformacijy { RDB modulio. Vartotojo sasajos modulis skirtas palaikyti rysi tarp projektuotojo
ir sistemos, leidzia atlikti tokius veiksmus, kaip pasirinkti ontologijos apraso faila, atvaizduoti
ontologija grafiskai, pasirinkti duomeny baziy serveri ir i$Saukti kitas reikalingas komandas.
,Protege” OWL valdymo modulis atlieka ontologijos apraso sintaksés validavima, formuoja
ontologijos objektus, pateikia ivairius ontologijos valdymo veiksmus. OWL transformacijos i
RDB modulis nagrinéja ontologijos objektus, vykdo OWL transformacija i reliacinés duomeny
bazés schema, formuoja bei ivykdo SQL uZklausas, uztikrina sasaja tarp sistemos ir duomeny
baziy serverio.

Tam, kad paprasCiau atlikti veiksmus su ontologijos objektais Protege OWL ir

transformacijos moduliai naudoja Jena API bibliotekas. Sistema naudoja Microsoft JDBC
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tvarkykle, kuri leidzia operuoti su Microsoft SQL serveriu standartiniu biidu, naudojant SQL
uzklausas. Transformacijos irankis yra atskirtas nuo MS JDBC modulio, kuris veikia
nepriklausomai. Naudojant vartotojo sasaja galima pasirinkti norima JDBC tvarkyklg,
priklausomai nuo naudojamo duomeny baziy serverio, kuriame ruoSiamasi iSsaugoti sukurta
duomeny bazg. Eksperimiantiniam tyrimui pasirinkta viena i§ placiausiai naudojamy komerciniy

duomeny baziy valdymo sistemuy MS SQL Server 2005.

Komponenty diagrama (27 pav.) rodo fizini sistemos vaizda: komponentus bei ju

tarpusavio priklausomybes.

OWL -> RDB transformacijos jrankis

“artotojo s3sajos
modulis

Vi WL MS JOBC
4 Ty tvarkykle
‘_.__,.,-F"
oo |
Protege OWWL o= :bOWLtransformacijos LT ]
waldymo modulis :;:| [ RDE modulis |

e Pl
'-\\\
Jena APRI
bibliotekos
Duomeny baze

..—”/
/ (M3S SOL Server)

27 pav. Transformacijos jrankio komponenty modelis

6.3 Transformacijos jrankio realizacijos aprasymas

Pasirinkta realizacijos platforma leidzia kiekvienam vartotojui nesudétingai integruoti
OWL transformacijos iranki i ontologijy pasaulyje placiausiai naudojama ,,Protege® sistema.
Programos biblioteku rinkinys ,,owl trans rdb.jar* turi biti jkeliamas 1 ,,Protege/plugins®
direktorija. Paleidus ,,Protege* sistema, pagrindiniame meniu pasirenkamas punktas ,,Projektas*

3

ir spaudziamas mygtukas ,, Konfigiiruoti...“. Atsidariusiame lange pateikiamas visy sistemos
matomy ir nematomy moduliy saraSas (28 pav.). Skirtingi moduliai parenkami priklausomai nuo

to, su kokio tipo ontologijomis ar ju sritimis dirbama. Sukurtas OWL ontologiju transformacijos
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1 reliacines duomeny bazes modulis pavadintas ,,OWLTransRDB*. Ji pasirinkus, sistemos
aktyviy posistemiy juostoje susikuria naujas modulis, kuris ir bus naudojamas atlikti

transformacijoms.

& Configure file:/C:/Ernest/MOXLAS/Ma...
rTab\Mdgets rﬂmions rwzards |
Tabs 1‘= -
visible | Tab Widget |
OWLMetadataTah
OWLClassesTab
OWWLProperties Tab
OWLIndividualsTak
OWLFormsTab
OwlTransRDB
| o oK | | Atsauki |

28 pav. ,,Protege* sistemos moduliy konfigtiracija

Bendras darbo su sistema procesas prasideda ontologijos OWL apraso ikélimu i sistema.
Tam atlikti pagrindiniame meniu pasirenkame punkta ,,Failai->Atidaryti“. Atsivérusiame faily
paieskos lange susirandame ontologijos apraSo faila .owl ir spaudZiame mygtuka ,,OK* (29
pav.). Ontologijos modelio informacija uzkraunama i operatyviaja atmintj. Siuos veiksmus
atlieka ,,Protege® sistemos standartiniai moduliai. Kartu patikrinama ir OWL sintaksés bei failo

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

€ Open Project
Lok In: |D Protece_owl_failsi v| @l ’E @ E

@ duombazeje.pprj

File:

@ wynas] .owl
@ wynas1.ppr

URL

Server

File Matme: |vvnas1 el ‘

Files of Type: | Supparted Files (* pirj, ».owd) -

| oK H oL Atzauki |

29 pav. OWL apraso failo pasirinkimas

Sistemoje ikeltos ontologijos turini galima perzitréti ir redaguoti naudojant
»Protege. OWL* modulius. Tai ,,OWLKlasés* modulis, skirtas darbui su klasémis, ,,Savybés* ir

»Egzemplioriai“ moduliai, skirti savybiy ir klasiy egzemplioriy perzitrai, redagavimui arba
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kiirimui. Taip pat yra ir kity moduliy, skirty darbui su ontologijomis, taciau, kadangi jie visi
nejeina i Sio darbo apimtj, smulkiau juy nedetalizuosime.
Pagrindinis transformacijos 1 RDB jrankio langas pateikiamas 30 pav. paveiksle. Jis

susideda i§ modelio poklasiy narSyklés, transformacijos komandy bei SQL perziiiros lango.

¢ vynas! Protégé 3.2 (file:\C:\OWLtransRDB\vynas1.pprj, OWL / RDF Files) M= X

Failai Bedagavimas Projektas OWL  HKodss |[rankiai Langai  Pagalba
DEeE BB msb 4% < > <@;}WL-.hRDB

r & Metaduomenys (Ontology! 1660 0w r_. WL Klases r- Savybes rOEgzemplioriai r = Formos I/ # OvL-trans-RDE |

POKLASIU NARSYKLE W), OWL TRANSFORMACILJA | RDB

Projektas: @ vynasi Ontologijos apraso OWL transformacijos | RDB komandos

w If:’ & Sukurti duomeny baze ” Generucti DOL skripty ” ISsaugoti SGL faile |

Klasiy hierarchija

owl:Thing
@ Aprasas Redaguoti
. Cukringumas
v . Gamintojas
. “yndarys
. Spalva
¥ 0 valgomasDaiktas
¥ 0 GeriamasSkystis
v & vynas
) Burguncliskas\/ynas

[»

@ VynuogiuRusis

<

== Transformacija atlikta sékimngad. ..
=x fukurtes 23 lantzlis. ..

% Sukurti 31 ry¥iai tarp lenteliy. ..
== Irafipter 57 ducmeny silutisz. ..

A s

[~ ¢ 3« B R

30 pav. OWL transformacijos j RDB sistemos pagrindinis langas

Poklasiy narSyklés srityje pateikiama visos ontologijos modelio klasés. Klasés yra
i8déstytos hierarchiskai, pagal tévo-vaiko rysius, kiekviena hierarchinj lygmeni galima iSskleisti
arba sutraukti, paliekant tik téving klasg.

Kitame sistemos lange ,,OWL transformacija { RDB* pateikiamos transformacijos
komandos. Pirma komanda ,,Sukurti duomenu bazg* atidaro langa, skirta atlikti transformacijai
tiesiogiai | reliaciniy duomenu baziy serveri, sukuriant duomenuy bazg¢. Komanda ,,Generuoti
DLL skripta* atliecka OWL apraso transformacija { SQL koda, ir ji pateikia redagavimo lange (31
pav.). Paskutinioji komanda ,,ISsaugoti SQL faile* atidaro langa, kuriame nurodzius faila, atlikta

transformacija i§saugoma kaip .sql tipo failas.
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4. ontologija.sql ﬁ

Tisaugohi: |D Oyl tran=ROE "| @ @ @ E

B ontologija =gl

Failo pavadiniras: | owlTransfnrmedOrftnlngy.sql| |

* =gl files > |

Faila bipas:

| Iizaugati || Abzaukhi |

31 pav. Transformacijos SQL failo iSsaugojimas

Po komandy saraso seka transformacijos perziiiros ir redagavimo langas. Poklasiy
narSykléje klasiy hierarchijos medyje pasirinkus tam tikra klasé, jos transformacijos SQL kodas
pateikiamas perzitiros lange. Transformuojama pati klasé, jos turimos savybes, apribojimai bei
klasés egzemplioriai. Transformacijos kodo lango virSuje yra mygtukas ,,Redaguoti®, kuri
paspaudus galima atlikti SQL kodo redagavima ir véliau iSsaugoti .sql faile pataisyta varianta.
Mygtukas ,,AtSaukti* vél parodo transformacijos algoritmy sukurta SQL koda.

Norint tiesiogiai prisijjungti prie duomeny baziy serverio ir atlikta transformacija
iSsaugoti kaip reliacing duomeny baze, reikia pasirinkti komanda ,,Sukurti duomeny baze®, kuri
atveria prisijungimo prie duomeny baziy serverio langa (32 pav.). Ontologijos SQL
transformacijoms iSsaugoti galima naudoti bet kokia duomenuy baziy valdymo sistema, kuriai yra
sukurta JDBC tvarkyklé. Pasirinkta tvarkyklé turéty biti ikelta i ,,Protege* instaliacijos kataloga,

tam, kad sistemos paleidimo metu ji buity prijungta kaip klasiy biblioteka ir tapty pasiekiama.
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[f& vynas1 Protégé 3.2 (file:\C:\OWLtransRDB\vynas1.pprj, OWL / RDF Files) Mm

Failsi Redagavimas Projektas OWL  Hodas |rankisi Lengai  Pagalba

OEE BB uwd #% S <€om->RDB
r @ hietaduomenys(Cntalogy 11660, owl) |/. O Hlssés |/- Savyhés rQEgzemplioriai r = Formos |/ # oW trans-RDE |
[PoKLASW IARSYKLE — @F oWl TRANSFORMACIUA | R0B
Projektas: @ vynasi Ontologijos apraso OWL transformacijos j ROB komandos
Sukurti duomeny bazg Generucti DOL skripts |Ezaugoti SCL faile
Klasiy hierarchija w If} % g " s || . |
awl:Thing

@ Aprasas Redaguoti AtSaukt

) Cukringumas

[»

v @ Ganintojas <& Prisijungimas prie RDB serverio m
. ‘Wyndarys
@ Spalva JDBC tvarkyklés klasés pavadinimas

v . ‘ValgomasDaiktas

v . GeriamasShystis
v @ vynas JDBC tvarkyklés URL

| com.microsoft sglserver jdbc SGLServerDriver |

_ Burgundiskas\/ynas |idbc: sqlserver: Mocalhost; DatabaseMame=C0WL_DE; SelectiMethod=cursar |

. RroLcCiiRRsis Vartotojo vardas

=2 |

SlaptaZodis

Transformuoti | | AtSaukti

32 pav. Prisijungimas prie RDB serverio

Jungiantis prie duomeny baziuy serverio, reikia nurodyti JDBC tvarkykle, kelia iki
serverio ir vartotojo varda bei slaptaZzodj. Eksperimento metu buvo naudojama ,,MS SQL Server
2005 duomeny baziy valdymo sistema.

Transformacija galima atlikti tik sékmingai prisijungus prie duomenu baziy serverio.
Ivedant kiekviena lauka, sistema tikrina ju reikSmes ir vartotojui iSveda prasmingus
paaiskinimus, kartu pridédama sisteminius klaidy praneSimus. Tik sékmingai prisijungus prie
duomeny bazés, mygtukas , Transformuoti“ tampa aktyvus, kuri paspaudus atliekami
transformacijos veiksmai, t.y. lenteliy, rySiy suktirimas bei duomeny irasymas.

Pranesimai apie sékmingai atlikta transformacija, sukurtus objektus bei ivykusias klaidas

pateikiami pagrindiniame transformacijos jrankio lange, sisteminiu pranesimy lauke.
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.| Prisijungimas prie RDB serverio m-

JDBC tvarkyklés klasés pavadinimas

| com.microsoft sglserver jdbc S0OLServerDriver |

JDBC tvarkyklés URL

|idbc:sqlser\ter:I.I'IocalhostDatabaseName=D‘u'\.l'L_DE;Selec‘fl'lﬂethod=cursor |

Vartotojo vardas
s |

SlaptaZodis

MNeteizingas URL, vartotojo vardas arba slaptaZodis:
Login failed for user 'sa'.

33 pav. Neteisingas prisijungimas prie duomeny baziy serverio
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7. Eksperimentinis tyrimas ir darbo rezultaty jvertinimas

7.1 Pavyzdinés dalykinés srities ontologijos kdrimas

Eksperimentiniam tyrimui atlikti buvo sukurta nedidelé ontologija, aprasanti produkta

,vynas“. Ontologiju bendruomenéje vyno ontologija daznai naudojama kaip pavyzdys, kadangi

yra nesudétinga ir kiekvienam suprantama.

Pats vynas, kadangi yra geriamas skystis, néra konfigtiruojamas objektas, taciau vynas,

kaip produktas arba produkto apraSymas, yra pilnai konfigiiruojamas, kadangi jis gali turéti daug

skirtingy savybiy ir charakteristiky, tokiu kaip vynuogiy raisis, 1§ kuriy jis yra pagamintas,

pagaminimo metai, taip pat apribojimus, kurie apsprendzia jo rii$i, pavydziui cukringumas,

sausumas ir daugelj kity. Galima kurti naujus vyny apraSymus arba atlikti semanting paieska jau

egzistuojanciuose, taigi Siuo poziiiriu vynas yra pilnai konfigiruojamas objektas.

Sudarytas minimalus vyno ontologijos modelis, naudojant konfigtiracijos ontologijos

vaizdavimo notacija (2 pav.), pateikiamas 34 pav..

’—D

Dalykas

Valgomas

A

daiktas

T

Yyndarys

Gamintojo |
apribojimas

Geriamas

turifpribaojimeg

turiGamirA turivy nuogiuR usi

Cukringumas

VYynuogiy
rasis

Gamintojas

Vynas

skystis

/

Spalva

Aprasas

turifsprasy

N

turiCukringurma

turiEczermplioriy

Sausas

cukringumasyra

Burgundiskas
whas

turispribojima :—Cukringumo :

apribojimas |
I

34 pav. Produkto ,,Vynas“ ontologija

7.2 Ontologijos apraso OWL konstravimas

Eksperimentui naudojamos vyno ontologijos apraSo konstravimui ir atvaizdavimui buvo

pasirinktas ,, Altova SemanticWorks 2006 irankis. Pasirinkima nulémé tai, kad §i programa
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leidzia pakankamai paprastai konstruoti nedideles ontologijas bei suteikia galimybe vizualiai
aiSkiai ir tiksliai atvaizduoti sukurtas modelio struktras.

Kuriant ontologija, pirmiausiai yra apraSomos klasés. Ontologijai ,,Vynas® sukurtos

klasés pavaizduotos 35 pav.

Clazzes I F'n:upertiesl Instancesl aIIDifferentl Dntu:ulu:ugiesi

=)

:;E owl:Clags !urn:Aprasas
*iEiEnwl:Class urn:BurgundiskasVynas
iEiuwl:Class urn:Cukringumas
_nEEiuwl:Class urn:Gamintojas

_-ﬁ] owlClass urn:GeriamasSkystis
ﬂinwl:Class urn:spalva

_-_Ei owl:Class urn:ValgomasDaiktas
=&lowl:Class urn:Wynas

= owl:Class urn:Vyndarys
=E|owl:Class urn:¥ynuogiuRusis

35 pav. Ontologijos klasés

Sukiirus klases, konstruojamos objektinés ir duomeny tipu savybés. Ontologijai ,,Vynas®
sukurtos savybés pavaizduotos 36 pav. Tai savybés, rodancios kad vynas turi pagaminimo metus,

gamintojq ir keletas kity.

Clazzes Properties I Instancesl allDifferent | Ontologies

]

9.

owlDatatypeProperty |urn:PagaminimuMetai

uwl:OhjEnF"ruperly urn:TuriAprasa

=2 owlkObjectProperty  urniTuriCukringuma
owlObjectProperty  urn:TuriGamintoja

}uwl:OhjectPruperl}r urn:TuriSpalva

wE!an:Ohjec'tPrnperl}r urn:TurivynuogiuRusi

%

2

o

]

36 pav. Ontologijos savybés

Sekanciame etape kiekvienai savybei nurodomos ,,domain® ir ,range* klasés. Taip pat
nurodomi klasiy savybiy apribojimai, tokie kaip ,,owl:someValuesFrom®, ,,owl:allValuesFrom®,

,»owl:hasValue®, kardinalumo ir kiti apribojimai (37 pav., 38 pav.). Pavyzdziui, vynas yra

68



burgundiskas tik tuomet, kai tenkinamas apribojimas, kad savybé ,cukringumas“ yra lygi

,,sausam.

UL urncAprasas |

B )
uri: urm:Turifprasa

[+
ur:  urn:BurgundiskasVynas

domain =
f of ok

’restr. url urm:TuriCukringuma

5§ F ok oF 1
Ut urmeTuriCukringuma [~ -
datatype sl
=  Sauszaz ¥ |

—< range :EI—LU?E urn:Cukringumas

F ok
restr url: urn:TuriGamintoja

--
Furn: 'l.l‘yndarys

f o % <
5T F A ,restr. uri: arn:TuriGamintoja
Ll urn:TuriGamintoja =

= uri: urn:Gamintojas

37 pav. Ontologijos savybés I
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B Bk
= ,I_:ri' urn:TuriAprasa [}

DF ok
uri: urn:TuriSpalva

B

ur: urm:TurivynuogiuRusi

OTf § # <=
uri:  urn:PagaminimoMetai

range )EI—wa.wlurg.l‘zl]lH MMLSchema#date|li

38 pav. Ontologijos savybés I1

Sukiirus klases, nurodzius nesikertancias klases, klasiy hierarchinius rySius, apraSius
savybes bei apribojimus, gaunama ontologijos schema, pavaizduota 39 pav. Vertikaliais rySiais
atvaizduojami klasiy hierarchiniai rySiai, horizontaliais — savybés bei apribojimai. Specifiniy
jungianciyjy objekty pavadinimai atitinka OWL kalbos notacija, taigi schema yra lengvai

suprantama.
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| urn:GeriamasSkystis

| “: uri: urn:WalgomasDaiktas |

|

|

| |
@H—f—ﬁlur!' urn:GeriamasSkystis | |
=

| urn:TuriAprasa
e |

|
|
|
|
|
|
|
| | domain )EI—E'uri' urn:V¥ynas
| N S
ﬂ—lluri: urn:TuriAprasa —
| | range )EI—E,ur!: urn:Aprasas | |
| 1
|
|
|
|
|
|
|
|

Ui urn:Vynas

ook
—,restr. url: urm:TuriGamintoja

|
|
|
|
|
|
|

Lk

al ] Ui urn:vymdarys
f 4
T F o4 _ares'tr. ur: urmeTuriGamintoja

,uri: urn:TuriGamintoja =

| s |

|
|
|

scﬁue ] Url urn:Wyndarys

—< range )EI—E'ur!: urn:Gamintojas |

| urn:TurivynuogiuRusi
| [+

dlotmain )EI—L'»!I’iZ urn:Vynas
B

|
|
T |41 urmTuriVynuogiuRusi = |
|
|

urn:PagaminimoMetai
| |

|

omain )EI—Luri: urn:vymas
| OTF § s < |
,uri: urn:PagaminimoMetai |- |

range )E—Luri hitp:/'www.w3.org/2001/XM... ]

Ui urn:Burgundiskasynas
clomain
f ok

,res'tr. url: urncTuriCukringuma

I
|
|
|
! |
IS F ok
(L ur:BurgundiskasVynas F——— i urn:TuriCukringuma

datatype: =]
= Sauzas ¥|

—< range )EI—E,uri: urn:Cukringumas

39 pav. Produkto "Vynas' ontologijos OWL aprasas
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Sukurta ontologija iSsaugoma OWL faile. Ontologijos ,,Vynas“ OWL failo fragmentai

pateikiami 40 pav., 42 pav. ir Error! Reference source not found.

<awliClass rdfi ID="¥ynas" =
<rdfsisubClassofs-
<owlhiClass rdf: ID=""GeramasSkystis"/=

= rdfsisubClassof=

<owliClass rdfi about=""#GeramasSkystis">
“rdfsizubClazsOf>
<owliClass rdfi ID="ValgomasDaiktas"/>
< rdfzisubClazsOf=

<fowl: Class>

<owliClazs rdf: about="#Gamintojas" >
<awlidisjointWith rdfiresource=""#Cukdngumas"/>
<awlidisjointWith rdfiresource=""#V¥ynuogiuRusis"} >
<awlidisjointWith rdfiresource=""#Aprasas"/>

=fowl:iClass=

<owl:iClass rdf: ID=""5Spalva"y >

40 pav. Klasiy apraso OWL sintakse fragmentas

<owliObjectProperty rdf: ID="TuriSpalva">
<rdfsidormnain rdfiresource="#%¥ynas"/ >
<rdfz:izubPropertyOfs
<owliObjectProperty rdf: about="#Tur Aprasa" /=
< rdfz:subPropertyOf=
<rdfsirange rdfirescurce="#5palva"/>=

<fowl: ObjeckProperty>

<owliObjectProperty rdf: ID="Tur ¥ynuogiuRusi">
<rdfsidormnain rdfiresource="#%¥ynas"/ >
<rdfsirange rdfirescource="#¥ynuogiuRusis"/ >

<fowl: ObjeckProperty>

<owliObjectProperty rdf: about="#TuriGamintoja™ >
<rdfsirange rdfirescurce="#Gamintojas"/>=
<rdfz:darnain rdfiresource="#V¥ynas"/ >

<fowl:ObjedtProperty>

<awliObjectProperty rdfiabout="#Tur Aprasa":
<rdfs:dormain rdfiresource="#¥ynas" >
<rdfsirange rdfiresource="#Aprasas" />

<fowl:ObjedtProperty>

<owhiObjectProperty rdf: about=""#TuriCukringuma":>
<rdfsidomain rdfiresource="#Burgundiskas¥ynas"/>
<rdfsirange rdfiresource="#Cukringumas"/>

<fowl:ObjedtProperty>

<aowliDatatypeProperty rdf: ID="PagaminimoMetai' >
<rdfsirange rdfiresource="http:/ /veereran3.0rg /2001 / EMLSchema#date"/ >
<rdfs:dormain rdfiresource="#¥ynas" >

<fowliDatatypePropery >

41 pav. Savybiy apraso OWL sintakse fragmentas



<awliClazs rdf ID="VYynas">
“rdfsizubClassOf=
“awliRestriction=
<aowlionProperty>
<owliObjedProperty rdf: ID="Tur Gamintoja"/>
=fowlionProperty =
<awliallvaluesFrom=>
<awliClass rdfi ID=""¥yndarys"/>
=/ oml:allValuesFrom=
=/ omliRestrickion=
= rdfsisubClassof=
<rdfsisubClassof=
<awliRestriction=
<owlicardinality rdf: datatype="htip:/ fvsww.w3.org,/ 2001/ ZMLSchema #int"
=1<fawlicardinality=
<awlionProperty>=
<owhObjedtProperty rdf: ID="Turi Aprasa"/=
<fowlionPropery=
=/ omliRestrickion=
= rdfsisubClassof=
<fowl: Class>
<owliClazs rdf: ID="Burgundiskas¥ynas" >
“rdfsizubClassOf=
“awliRestriction=
<aowlionProperty>
<owliObjedProperty rdf: ID="Tur Cukringuma"/>
<fowlianProperty>
“awlithazWalue>
<Cukringurnas rdf ID="5%ausas" >
<fowlihasvalue>
<fowl:Restriction=
< rdfzisubClazzsOf=
<fowl: Class>

42 pav. Apribojimy apraso OWL sintakse fragmentas

7.3 Ontologijos OWL apraso transformavimas j reliacine duomeny
baze

Sukiirus produkto ontologija ir iSsaugojus ja OWL tipo faile, ontologijos aprasas turi biiti
transformuotas i reliacing duomeny bazg. Transformacijai naudojome sukurta ,,OWLTransRDB*
iranki. Nuskai¢ius OWL failg ir atvaizdavus klasiy hierarching struktiira matyti, kad ji
atvaizduojama taisyklingai, taip kaip ir ,,.SemanticWorks* sistemoje (43 pav.). Pasirenkame
komanda ,,Sukurti duomeny bazg¢™ ir atsidariusiame lange sukuriame prisijungima prie duomeny
baziy valdymo sistemos.

Eksperimentiniam tyrimui buvo panaudota ,MS SQL Server 2005 duomenu baziy
valdymo sistema. Tai viena i$ galingiausiy ir placiausiai naudojamy komerciniy sistemy, turinti

gerus irankius, leidZiancius vizualiai perzitiréti sukurta duomeny bazes struktiira.
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Failsi Redagavimas Projektas OWL  Hodas  |rankisi

Langai  Pagalba

DEeEE +BE

By e

v <>

<f@om-:-.1.213.!;

® OLdrans-ROE |
W), OWL TRANSFORMACIJA | RDB

POKLASIU HARSYKLE

Projektas: @ vynasi

W

Klasiy hierarchija

awl:Thing

O Aprasas

) Cukringumas
v ) Gamintojas

. ‘Wyndarys

. Spalva
v . ‘ValgomasDaiktas

v . GeriamasShystis

Ontologijos apraso OWL transformacijos j ROB komandos

Sukurti duomeny bazg Generucti DOL skriptg |Ezaugoti SCL faile

JDBC tvarkyklés klasés pavadinimas

| com.microsoft sglserver jdbc SGLServerDriver |

v O vynas JDBC tvarkyklés URL
_ Burgundiskas'/ynas |idbc: sqlserver: Mocalhost, DatabaseMName=C0WL_DB; SelectMethod=cursor |
® vynuogiuRusis Vartotojo vardas
[sa |
SlaptaZodis
Transformuoti || AtSaukti
I~ & P RR

¢ Prisijungimas prie RDB serverio [

[»

<

43 pav. Ontologijos OWL apraSo transformacijos { RDB sistema

Atlikus produkto ,,Vynas* ontologijos atvaizdavima i reliacing duomeny bazg, gauta

schema pavaizduota 44 pav.
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ValgomasDaiktas GeriamasSkystis Vyndarys
Calurnn Marme Data Type Column Marme Diata Type Calurnn Marne Data Type
% ValgomasDoaikkas int o Cm| % GerismazSkystis int ¥ Wyndarys int
i i
Aprasas Vynas Gamintojas
Zolumn Hame Drata Type Colurmn Hame [rata Type “olumn Mame | Data Type
% Aprazaz int % Wynas int Fro—w ¥ Gamintojas [l
TuriSpalva int [ o—— Turifprasa int
Turizamintoja ink
PagaminimaMetai  datetime
=o=—x Burgundiskasiynas
+ Calurnn Marne Data Type
Spﬂl\!ﬂ ¥ Bur?undi.:ka:\-'ynas int
e w— Data Type TuriCukringuma nchar 100
% Spalva int TurivVynuogiuRusi
Calurnn Marne Data Type
¥ WynuogiuRusiz ink
% Mynas ink :
Cukringumas
Colurin Mamme | Data Type
g ¥ Cukringumnaz  nchar(100)
YynuogiuRusis
Colurnn Mame | Data Type
% MynuoogiuRusis ink
SomeValuesFrom AllValuesFrom Cardinality HasValue
Caolurin Mame | Drata Type Caolumn Marme | Crata Type Colurmnn Marme | Crats Type Calurin Mame | Data Type
%  DomainClass nchar( 100 % DomainClass nchar( 1007 % DomainClass richar( 1000 ¥ HasWalue int
% FRangeClazz nichar( 1007 %  RangeClass nichar 100 %  RangeClass richar 1007 DomainClazs  nchar( 1007
RestrictionClass  ncharl 100) RestrictionClass  nchar(100) Cardinality int RangeClass richari 100}
MinCardinality  int Walue richar 100)
MaxCardinality — int

44 pav. Produkto "Vynas" ontologijos atvaizdas reliacinéje duomeny bazéje

Apribojimy lentelés uzpildomos tokiais metaduomenimis:

Lentelé ,,AllValuesFrom*

DomainClass | RangeClass RestrictionClass

Vynas Gamintojas Vyndarys

Lentelé ,,SomeValuesFrom*

DomainClass | RangeClass RestrictionClass

Vynas Gamintojas Vyndarys

Lentelé ,,HasValue*

HasValue DomainClass RangeClass Value
1 BurgundiskasVynas | Cukringumas Sausas
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Lentelé ,,Cardinality“

DomainClass | RangeClass Cardinality minCardinality | maxCardinality

Vynas Aprasas 1 Null Null

Atlikus transformacija, gauta vienuolika duomeny lenteliy ir keturios metaduomenu
lentelés. Savybés, tokios kaip ,,TuriAprasa®, transformuotos i iSorinius raktus, rodancius rySius
su tévinémis lentelémis. Specialis OWL apribojimai, pavyzdziui ,,AllValuesFrom®, yra
iSsaugomi metaduomeny lentelése. Metaduomeny lentelés uzpildomos duomenimis taip, kaip
aprasSyta sukurtame OWL2DB algoritme. Pavyzdziui, kardinalumo apribojimas vynui turéti tik
vieng aprasa, iSsaugomas lenteléje ,,Cardinality®, jraSant DomainClass lauke reikSmg ,,Vynas®,
RangeClass — ,,Aprasas‘, o Cardinality lauke — 1.

Si nedidelé duomeny bazé gali biiti naudojama taikomuyjy programuy, atlickanéiy tam tikry

vyny semanting paieska bendroje vyny aib¢je.

7.4 Darbo rezultaty kritiné analizé

Darbo metu sukurtas algoritmas ir jrankis, kuris leidzia atlikti ontologijos, apraSytos
OWL kalba, transformacija 1 reliacing duomeny bazg. Dabar apzvelgsime Sio darbo rezultaty
privalumus ir trikumus.

Visuy pirma, jau egzistuoja keletas algoritmy arba poziiiriy, kaip reikéty atlikti ontologiju
transformacija i reliacines duomeny bazes. Taciau jie arba yra tik tam tikri pasitilymai, kurie néra
pilnai apibréZzti, pavyzdZziui Anuradha Gali [2] sililomas algoritmas, arba siekiama visai kitokiy
tiksly, tod¢l atliekamos transformacijos yra visiskai skirtingos, nei Siame darbe.

Dazniausiai sitilomi OWL apraSo i$saugojimo i duomeny bazg principai yra panasiis i
Holger Knublauch [12] sukurta algoritma, kuri naudoja ,,Protege sistema. Teigiama, jog ta
sistema leidzia vartotojams duomenuy bazéje iSsaugoti ontologijas su Simtais tikstanciy klasiy.
Tuo tarpu Siame darbe aptartas algoritmas to padaryti tikrai nepajégus, nes tuomet reikéty
duomeny bazés, kurioje biity Simtai tikstanciy lenteliy.

Taciau Sie algoritmai tuo ir skiriasi, kad skirtingi yra ju panaudojimo tikslai. Sistemos,
kurios leidZia i§saugoti ontologijas, turin¢ias Simtus tukstanciy klasiy, naudoja duomeny bazes
todéel, kad saugant tokj kieki OWL tekstiniame faile, labai iSauga struktiiry nagrin¢jimo laikas ir
ontologijy valdymo jrankiai nepajégus atlikti jokiy veiksmy. Paprastai tokiy sistemy naudojamos
duomeny bazés sudarytos i§ vienos ar poros lenteliy su daug lauky, ir duomeny bazés struktiira
yra i§ anksto apsibrézta, t.y. universali visoms ontologijoms. Taip yra todél, kad siekiama tik
iSsaugoti ontologija, kurioje yra daug skirtingy objekty (klasiy) ir mazai ty objekty egzemplioriy.
Tokia duomeny bazés strukttira visiskai netinka jprastoms informacinéms sistemoms, kadangi ji

neatitinka reliacinéms duomeny bazéms keliamy normaliniy formy. Bty labai sudétinga sukurti

76



informacing sistema, kur informacija biity saugoma tokioje duomeny bazéje, dar sunkiau buty
uztikrinti efektyvy jos veikima.

Siame darbe sifiloma pazvelgti kitaip — pritaikyti ontologijas informaciniy sistemy
kiirimo procese. Algoritmas pritaikytas tam atvejui, kai yra daug objekty egzemplioriy, bet
santykinai mazai juy tipy. Sistema, konstruodama duomenuy bazés schema, laikosi reliaciniy
taisykliy ir tik Siek tiek nukrypsta nuo juy, iSsaugodama klasiy apribojimus metaduomeny
lentelése. Apibendrinant, jeigu algoritmo efektyvuma vertinsime tokiais parametrais, kaip
informacijos paieSkos greitis, duomeny struktiiry sudétingumas bei taikomosios sistemos
sukiirimo paprastumas, abieju tipu algoritmus galima palyginti abstrak¢iu grafiku — kaip augant

objekty ir egzemplioriy santykiui, kinta algoritmy efektyvumas (45 pav.).

OWL transformacijos | RD'B Kiti realizuati
algaritrnas algoritmai

\

EFEKT Y LIMMAS

B

Ll
Objektai / Egzernplioriai <= 1 Objektai { Egzemplioriai ~ 1

45 pav. Algoritmo efektyvumas kintant ontologijos objekty ir egzemplioriy santykui

Dar vienas kritinis algoritmo jvertinimas atlieckamas pagal OWL savybes, kurias galima
transformuoti i reliacine duomeny baze. Siame darbe aprasytas algoritmas gali atlikti klasiy,
objektiniy ir duomeny tipy savybiy, egzemplioriy ir dalies apribojimy transformacija i RDB. Tai
apima OWL Lite ir dalf OWL DL sintaksés galimybiy. Egzistuoja ir OWL Full notacija, kurioje
yra dar daugiau apribojimy tipy ir kity specifiniy budy aprasyti tam tikros dalykinés srities
ontologija.

Norint sukurti algoritma, kuris atlikty visy galimy ontologijos savybiy transformacija 1
duomeny bazg, reikéty laikytis ty paciy principy, t.y. visas specifinius apribojimus saugoti jiems
skirtose metaduomeny lentelése. Taciau egzistuoja tam tikra ontologijos sudétingumo riba, nuo
kurios darosi neprasminga saugoti informacijos reliacin€¢je duomeny bazéje, nes jos strukttra
tampa pernelyg sudétinga. Iprastose informacinése sistemose §i riba dazniausiai nepasiekiama, ji
biidinga specifinéms ziniy sistemoms, taigi, S$is algoritmas leis panaudoti ontologijas

informaciniy sistemy kiirimo procese.
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ISvados

Ontologiju panaudojimas {vairiy sri¢iy informaciniy sistemy kiirime tampa vis

populiaresnis, ypatingai tokiose sudétingose ir painiose, kokios yra konfigiiravimo sistemos.

Siame darbe buvo analizuotas procesas, kaip tam tikros dalykinés srities ontologijos aprasas

OWL kalba galéty biiti transformuotas ir i§saugotas reliacin¢je duomeny bazéje. Apibendrinant

tyrimo rezultatus, suformuluotos tokios iSvados:

1.

Atlikus analize galima teigti, kad ontologijos yra perspektyvus ir jgyvendinamas biidas
patobulinti ir supaprastinti produkty konfigiiracijos kiirima ir juy palaikyma viso
produkto gyvavimo ciklo metu.

Literatiiros Saltiniy analizé parodé, kad triiksta ontologijy transformavimo { reliacines
duomeny bazes algoritmy, kuriy panaudojimas leisty padidinti informaciniy sistemy
kiirimo bei informacijos paieskos ir pateikimo uzdaviniy efektyvuma.

Sukurtas transformacijos algoritmo pritaikomumo tyrimas ontologijos konstrukciju
aibei atskleidé, kad efektyviai galima transformuoti pagrindines OWL konstrukcijas,
kurios apima OWL Lite ir dali OWL DL (klasés, savybés, apribojimai, egzemplioriai),
taciau jo plétimas sudétingesnéms konstrukcijoms gali biiti neefektyvus.

Algoritmo eksperimentinis tyrimas transformuojant produkto ontologijos aprasa
parodé¢, kad dabartiné algoritmo versija transformacijos metu informacijos nepraranda,
taciau galimybé atvaizduoti sudétingesnes OWL savybes reikalauty i§samesnio tyrimo.
Darbo rezultaty pritaikomumo analizé nustaté, kad pasiekti darbo tikslai — algoritmas,
atvaizduojantis ontologijos klases 1 RDB lenteles, savybes i rySius ir atributus, o
apribojimus | metaduomenis — leis ontologijas panaudoti informaciniy sistemy kiirimo
procese.

Sukurta metoda galima efektyviai taikyti informacinése sistemose, kur klasiu
egzemplioriy ir klasiy skai¢iaus santykis yra daug didesnis uz vieneta. Jei $is santykis
artimas vienetui ir klasiy skaicius didelis, tokiy ziniy apdorojimas reliacinése duomeny

bazése gali biiti neefektyvus.
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Terminy ir santrumpy zodynas

DBVS

Duomenys

Informacija

Informaciné technologija

Informaciné sistema

Koncepcinis modelis

Modelis

Ontologija

OWL (angl. Web Ontology
Language)

RDB
RDBVS

RDF (angl. Resource
Description Framework)

SQL (angl. Structured Query

Language)

XML (angl. Extensible Markup

Language)

Ziniomis grindZiama sistema

Duomeny baziy valdymo sistema. Programinés irangos rinkinys
skirtas organizuoti informacijai duomeny bazéje

Faktai ar teiginiai, kurie yra ar gali buti surinkti, i§saugoti,
apdoroti, ta¢iau néra organizuoti ar pateikti kontekste

Duomeny prasme, reikSmé, numatyta interpretacija. Duomeny
organizavimas, susiejimas asociacijomis, apribojimas, sudarantis
galimybg juos panaudoti

Technologija naudojama kurti, apdoroti, saugoti, iSrinkti, keistis,
naudoti ir pan. bet kokiy formy informacija; ypa¢ — naudojant
kompiuterius bei programing jranga

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

Rinkinys prielaidy, kurios supaprastina realiag problema ar realia
taikomaja sriti iki patenkinamo poziiirio apie modeliavimo tikslus
ir susijusias valdymo problemas; (Minimalus) rinkinys abstrak¢iu
savoky, kurios aprasSo tam tikra taikomaja sriti arba uzduociy ar

sistemy klase.

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

Tam tikros srities bendrai naudojamos savoku/koncepty, esybiy
tipu, ju tarpusavio priklausomybiy, sarysSiy, aksiomy, désningumuy

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

Kompiuteriné programa, turinti deklaratyvia Ziniy bazeg, kurioje
laikomos uzkoduotos zmogaus zinios problemy sprendimu.
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Abstract. The current work has arisen with respect to the growing importance of ontology modelling in Information Systems
development. Due to emerging technologies of Semantic Web, it is desirable to use for this purpose the Web Ontology Language
OWL. From the other side, the relational database technology has ensured the best facilities for storing, updating and
manipulating the information of problem domain. The algorithms for transformation of domain ontology, described in OWL, to
relational database are proposed. The methodology is illustrated with an example.

1. Introduction1

Ontology is a description of entities of a problem
domain and their semantic relations. The short
definition of the ontology is as the “explicit
specification of conceptualization”. The ontology
clearly defines fundamental concepts and relationships
used in particular problem domain. Ontology
representations may vary:

— from simple taxonomy with minimal hierarchy of
knowledge — only father/child relationships;

— to thesaurus (extended vocabulary), including words
and synonyms;

— to conceptual model, having more complex
relationships;

— and, finally, to logic theory, including very complex,
expressive, and meaningful knowledge.

Well-formed ontology must have correct syntax and
unambiguous machine-understandable interpretation
adequate to its previous definition. Ontology
descriptions are typically used in Semantic
Web/Web2, but nowadays they find more and more
adaptability in domains associated with everyday
Information Systems. For ontology development, the
Semantic Web languages and technologies are
dedicated: Resource Description Framework RDF and
schema RDFS; Web Ontology Language OWL that
consists of three sublanguages — OWL Lite, OWL
Description Logic (DL) and OWL Full. But, as [8]
argue, the representation of ontology based on
Semantic Web languages is insufficient to address
semantic interoperability problems that arise in various
concrete applications.

“Ontologies are attempts to more carefully define
parts of the data world and to allow interactions
between data held in different formats” [16]. In
conceptual modelling, the Foundational Ontology is
needed as domain-independent theoretical basis to
guide and validate models of particular domains, as

" The work is supported by Lithuanian State Science and
Studies Foundation according to Eureka programme project
,IT-Europe” (Reg. No 3473)

using of right modelling concepts and rules is making
a great influence on the quality of Information
Systems [7]. For such purpose, the transformations
between conceptual models (expressed, for example,
in UML) and ontological models, expressed in
ontological languages (for example, OWL) are needed.

In this paper, another problem is considered that
has arisen from practical needs: namely, possibilities
for storing ontological information and processing this
information by user applications. For this purpose,
Relational Database (RDB) is a good candidate that
have proven capabilities to cope with large amounts of
data [18]. Methodologies for transforming Entity-
relationship and Object-oriented (in nowadays, often
expressed in UML) conceptual models to relational
database structures, transformations between relational
and XML schemas, UML models and XML schemas
are well-established and implemented in CASE tools.
Ontology Definition Metamodel, initiated by OMG
[17], is seeking to define transformations between
OWL, UML, ER and other modelling languages,
where Simple Common Logic is chosen for definition
of constraints. On the base of existing methodologies,
there are some possible ways to relate ontological
information described by ontological language, with
relational schemas:

— Generation of standard ontology descriptions (e.g.,
OWL) and relational schemas from UML models
maybe created using UML profile for ontology
modelling [19];

— Generation of UML models from standard ontology
descriptions (e.g., OWL) and relational schemas
from UML models;

— Extracting or representing ontological descriptions
from existing relational databases [9], [4]
(unfortunately, this way does not ensure quality of
ontological model).

Other scenarios for relating OWL and Relational
Databases are possible, although, the direct
transformation from OWL to relational schema is not
defined anywhere. It is not only feasible way, but sure
the fast and theoretically valid one to move ontological
information to relational database and to make it
accessible by different applications and systems. As



OWL is built on XML, it seems worth to try
transformations from XML to RDB. But OWL has
more advanced features, than XML documents,
namely, constraints and inference support, and these
features must be preserved when mapping OWL to
RDB. The only source, giving an outline of algorithm
for going from OWL to relational data structures,
preserving constraints (OWL2DB), is [2]. Our
algorithms, presented in this paper, are created on the
base of [2] ideas.

The rest of the paper is organized as follows. In
section 2, the overview of configuration domain is
given, as this domain has become the subject of large
amount of ontological research as well as a target of
plenty practical applications. Section 3 presents the
example of configuration ontology in OWL. Section 4
is devoted to explanation of transformation algorithms
from OWL to RDB schema. In Section 5, relational
database schema is presented for analyzed ontology
example. Finally, Section 6 gives some conclusions
and highlights the future work.

2. Ontology of a product configuration

One of domains often considered in association
with ontology development is a product configuration
system [14]. There are a lot of problems that may be
solved from the configuration point of view. For
example, customers often desire individual products
and solutions, designed for their own needs. One of the
ways to solve this problem is to let customer to design
the conspicuous product by himself using virtual
product configuration system. Product configuration
systems or configurators are software tools that enable
automation of order submissions by capturing
customer requirements without human intermediaries,
constructing new products and providing semantic
search in supplier’s database.

To do all these tasks, product configuration systems
need knowledge about products, their components,
various design rules and constraints. This information
must be stored in a configuration system’s knowledge
base.

Configuration is an abstract description of system
elements and their composition rules. One of the most
important features of configuration management
system is a semantic design of the product using the
configuration knowledge base. The functioning of
configuration system is based on formal configuration
models. Entities of product configuration ontology are:

— Product
— Product: :product_atribute
— Product: :product_component

- Product: :necessary_component: :product_
component

— Product: :product_component: :inconsistent_
component

— Product::similar_product
— Product: :incompatible_product, and others.

The configuration model is a strictly described
(formalized) configuration ontology, or meta
information about the certain class of products. In this
paper, configuration models are considered on two
levels — formal (logical) and relational. Formal model
is described in OWL, and later transformed into
relational schema, described using Data Definition
Language (DDL) that may be executed for creating a
relational meta database for storing relational
descriptions of particular configuration model.

Product configuration systems or configurators are
considered as being among the most successful
applications of artificial intelligence. They facilitate
entering of information about products and provide
semantic search in the particular product class by any
characteristic proper to that class. In general,
configurator implements an interface between a
supplier and his customer over the internet. Its main
task is to support customers in the self-configuration
of their products according to particular individual
requirements [12]. For example, customers may be
provided with the possibility to alter a basic product
and also to graphically visualize the effects of these
changes.

Configurators support the configuration process.
This process may by handled by an agent right
understanding the customer needs in order to create a
complete description of the product variant that suits
his or her individual requirements. Given a set of
customer requirements and the description of a family
of products, the task of configuration is to find a valid
and completely specified product instance among all
of the alternatives that the generic structure describes.

In the technical literature, there are many
definitions of product configurators. The artificial
intelligence community generally addresses them as
the software tools. For example, in [15] product
configurator is defined as a “...software with logic
capabilities to create, maintain and use electronic
product models that allow to complete definition of all
possible product options and variation combinations,
with a minimum of data entries and maintenance”. The
main technical component of the configurator is the
knowledge base, which consists of two
subcomponents, namely, the database, and the
configuration logic.

Whereas the database contains the total set of
component types and their instances, the configuration
logic specifies the constraints existing between the
different components to allow only valid and
completely structured product variants.

Within a product portfolio, there is a lot of
knowledge and rules about the products and their
relationships to one another, yet this is hidden in the



data without which it would be hardly possible to
extract and use product configurations in supporting
tools. Hence typical applications upon product
catalogue data (supply chain, marketing, research &
development, B2C e-commerce) are implemented in a
costly hard-coded approach in which catalogue data
are imported and manipulated as they suit the
particular context of use.

Due to the structure of product catalogue data, in
which characteristics and relationships are not
explicitly expressed by some sort of standardized
terminology, there is a high cost involved in
developing and maintaining this data, reinterpreting it
for different contexts of use, or for creating new
catalogue structures, working with them in
collaborative environments, and sharing them between
different participants, each of which may have a
different understanding of their purpose and meaning
[20].

As a result, an ontology usage is a viable approach
to improving the development of product catalogues
and their maintenance over the entire product
lifecycle, as they offer the consistent terminology and
the possibility to generate different views for different
contexts for the same products [13], [21].

3. Modelling the configuration ontology

Ontological model simplifies the development and
support of the knowledge base of business domain [6],
[10], [3], [11] as it defines well-established
terminology, and enables the generation of different
views of the same object according to existing context.
The preferred language for ontology modelling is
OWL, as it has the most possibilities for expressing
semantics in comparison with RDF and RDFS (Table
1). The exclusive feature of ontological languages is
the capability to express constraints and individuals
(objects) of problem domain.

Table 1. The capabilities of ontological languages
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Concepts RDEF(S)
Bounded lists X
Cardinality constraints
Class definitions

Data types X
Defined classes
Enumerations
Equivalence
Extensions
Formal semantics
Inheritance
Inference
Constraints
Reification X

ltalks

el ittt b bl El Bl Bl Ead ke

In order to develop the ontology of some domain,
one must define the fundamental concepts,
relationships, constraints and individuals of that

domain. [15] defines the configuration ontology in
such a way:

— A set of components (products or services), such,
that these components may be described by a set of
properties and ports connecting them to other
components.

— Constraints for each port describing the components
that may be connected to that port, and other
structural constraints.

— User requirements with the description of the
desired configuration; and, possibly, some criteria
for optimizing the solution.

Therefore, the main concepts that seem to be the
candidates to appear in the configuration ontology are
components, ports, connections, properties or
attributes, constraints, and user requirements.

In Figure 1, the configuration ontology schema is
presented using these concepts.

4. The process of development of a
knowledge base

There are some alternatives, how to create a
knowledge base. For example, Felferning et al. [1] has
proposed the following process for a configuration
ontology creation: firstly, a model of the configuration
object is developed using a modelling language, e.g.
UML with OCL constraints. After testing the syntax of
concepts, model is unambiguously transformed to
logical expressions, which are used by configuration
engine generating domain configurations. Finally,
knowledge base must be checked by expert of business
domain using testing examples.

The way, considered in our work, is presented in
Figure 2 [5]. Business analyst gives specifications of
configuration domain, expressed in natural language,
to knowledge engineer (designer of knowledge-based
Information System). Designer, using some modelling
tool (for example, Protege, Altova Semantic Works, or
other), creates formal ontology for required domain.
After that, the ontology model is transformed into
DDL script with all constraints using special
transforming tool. The DDL script is used to save the
knowledge descriptions into a relational database.
Client applications may access this relational database
and render results to users (Figure 2).

5. Transformation of ontology to relational
knowledge base

One of the steps of knowledge base constructing
process is to transform domain ontology into relational
database. For this purpose, the transformation
algorithm was created, which parses OWL documents
and generates DDL scripts, containing database
descriptions  with  included domain ontology
constraints.



urn:made_from

f P‘ * L
’restr. url: urn:made_from

f f‘ * L
’restr. url: urn:made_from

= f o o
| A urn:made_from [

ma uri urn:SomeComponent|
—< range )EI—L'-IH urn:Campanent|

!
e
E
=
7
o
o | .
[
-5,
(2]
o
3
o
o
E]
o
El
-

ur: urn:ProductZ = ur: urn:ProductY

|
|
! i |
|

urn:Port —|

(17 umproducex

| SFF E
LU urnthas_socket

ur: urn:Socket

restr. UMl urn:has_socket

|
|
|
a
|
- | i
ur: urn:Port 3 3 e
(o umport 5 e 5]
| = X80 v |

urn:has_port_type

|
| [ Lk = : |
uri- urnzhas_port_type F— U7 urn:PortType |

SR R S S S S S B

I ‘ |

| urn:has_some_attribute |

e & < datatype =
ﬂ ur: urn:has_some_attribute }3* = ijﬂl = I

i ey

Figure 1. An example of configuration ontology
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Figure 2. The proposed process for developing and
transforming domain ontology to relational database

The process of transforming ontology into relational
database is shown in Figure 3.
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Figure 3. Algorithm for transformation of ontology into
relational database
Designer initiates transformation of domain
ontology described in OWL file into relational
database. Transformation tool opens OWL file for
reading and checks the correctness of OWL syntax. If
the file syntax does not match OWL notation, system
closes it and informs designer about errors. If syntax

of the file matches OWL notation, transformation tool
executes steps of transforming ontology to relational
database. At first, system transforms ontology classes,
the next steps are transformations of object and data
type properties, constraints and, finally, database is
filled with instances of the classes. At the end of
successful transformation system closes the file.

The more detailed steps of the algorithm are
presented in Figures 4, 5, and 6.

5.1 Transformation of ontology classes into RDB
tables

During the process of transforming domain ontology
into relational database, at the first step the ontology
classes are transformed into relational database tables.

A class is the most basic concept in ontology. Class
in OWL syntax is defined in this way:

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

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

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

The fundamental taxonomic constructor for classes
is “rdfs:subClassOf”. It relates a more specific class
to a more generic class. If “X” is a subclass of “Y”,
then every instance of “X” is also an instance of “Y”.
The “rdfs:subClassOf” relation is transitive. If “X” is
a subclass of “Y” and “Y” a subclass of “Z”, then “X”
is a subclass of “Z”. Example of OWL syntax,
defining class hierarchical relations:

<owl:Class rdf:ID="PotableLiquid">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="#ConsumableThing" />

</owl:Class>
Every ontology class is implicitly a subclass of
“owl:Thing” class.

An algorithm, transforming ontology classes into
relational database tables, is shown in Figure 4. It uses
breadth-first search. Breadth-first search algorithm
goes across one hierarchical level of ontology class
tree. Thus, root classes are parsed first, then their
subclasses, and so on. The one table in relational
database is created for every class in ontology with
one-to-one relations between classes and their
subclasses. Because algorithm uses breadth-first
search, it is guaranteed that, when some subclass is
being created, its parent class in hierarchy has already
been created.

5.2 Transformation of ontology object-properties
into RDB algorithm

After creating ontology class tables, object-properties
are transformed into RDB relations between class
tables.

Object property is a relation between instances of
two classes. When we define a property, there is a
number of ways to restrict the relation: the domain and



range can be specified; the property can be defined to
be a specialization (sub-property) of an existing
property, and so on.
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Figure 4. Transformation of ontology classes into relational
database tables

Example of OWL syntax, defining object property:

<owl:ObjectProperty rdf:I1D="madeFromGrape'>
<rdfs:domain rdf:resource="#Wine'"/>
<rdfs:range rdf:resource="#WineGrape"'/>
</owl :ObjectProperty>

Example of OWL syntax defining specialization of
object-properties:
<owl:Class rdf:ID="WineDescriptor"” />
<owl:Class rdf:ID="WineColor">

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"#WineDescriptor" />

</owl :Class>
<owl:ObjectProperty rdf:I1D=
"*hasWineDescriptor™>
<rdfs:domain rdf:resource="#Wine" />
<rdfs:range rdf:resource=
"#WineDescriptor" />
</owl :ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:1D="hasColor">

<rdfs:subPropertyOf rdf:resource=
"#hasWineDescriptor" />
<rdfs:range rdf:resource="#WineColor" />

</owl :ObjectProperty>

An algorithm, transforming ontology object-
properties into relational database relations between
tables is shown in Figure 5. This algorithm also uses
breadth-first search. Firstly, it parses properties that do
not have properties of the higher hierarchical level; in
the next, it parses their sub-properties, and so on.
Depending on the local cardinality of some class
property, one-to-many or many-to-many relations
between tables of classes are created. In a case of
many-to-many relation, an intermediate table is
created.

When the designer initiates transformation of
domain ontology described in OWL file into relational
database, transformation tool opens OWL file for
reading and checks the correctness of OWL syntax. If
the file syntax does not match OWL notation, system
closes it and informs designer about errors.

If syntax of the file matches OWL notation,
transformation tool executes steps of transforming
ontology to relational database. Primarily, system
transforms ontology classes, next steps are
transformation of object and data type properties,
constraints and finally database is filled with instances
of the classes. At the end of successful transformation
system closes the file, replacing one many-to-many
relation with two one-to-many relations.

5.3 Transformation of ontology data type
properties into RDB algorithm

In the process of transforming domain ontology into
relational database, after transformation of object-
properties into RDB relations between class tables,
data type-properties are transformed into RDB data
columns.

Data type properties are relations between instances
of classes and RDF literals, and XML Schema data
types. Example of OWL syntax, defining data type
property:
<owl:Class rdf:ID="VintageYear" />

<owl :DatatypeProperty rdf:ID="yearValue'>
<rdfs:domain rdf:resource="#VintageYear" />
<rdfs:range rdf:resource=
"'&xsd;positivelnteger'/>
</owl :DatatypeProperty>

An algorithm, transforming ontology data type

properties into relational database data columns of
tables is shown in Figure 6.
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Figure 5. Transformation of object properties into relational database relations

The algorithm, transforming ontology data type
properties into relational database columns of tables,
searches and parses all data type properties in series.
According to rdfs:domain value it finds database
table and creates data column with the name of the

property. Column data type is a set according to
property rdfs:range value. When all data type
properties are parsed, the process of data type
properties transformation is finished.
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An algorithm, transforming ontology constraints into
relational database metadata tables is shown in Figure
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Figure 6. Transformation of data type properties into
relational database table columns

2.1 Transformation of ontology constraints into
RDB algorithm

In the process of transforming domain ontology into
relational database, after transformation of data type-
properties into RDB data columns, ontology
constraints are transformed into RDB metadata tables.

In addition to designating property characteristics, it
is possible to further constrain the range of a property
in specific contexts in a variety of ways. It is done
with property restrictions. The various forms of
restrictions can only be used within the context of an
owl:Restriction. The owl:onProperty element
indicates the restricted property. Example of OWL
syntax, defining a restriction of class property:
<owl:Class rdf:ID="Wine">

<rdfs:subClassOf rdf:resource=
"&food; PotableLiquid'/>
<rdfs:subClassOf>
<owl :Restriction>
<owl :onProperty rdf:resource=
""#madeFromGrapes' />
<owl:minCardinality
rdf:datatype=
"'&xsd;nonNegativelnteger'>1
</owl:minCardinality>
</owl :Restriction>
</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>
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Figure 7. Transformation of ontology constraints into
relational database metadata tables

Algorithm, transforming ontology constraints into
relational database metadata tables performs breadth-
first search. Firstly it parses constraints of root class
properties, then constraints on properties of its
subclasses, and so on. If a class has constraints of the
property, the algorithm performs transformation of
constraints into metadata tables. All constraints of
particular class are parsed in series. Every type of
constraint has its own table with the name of the
constraint type.



At the last stage of transforming domain ontology
into relational database, transformation tool inserts all
instances of classes into created database.

5.5 An example of transforming ontology into RDB

We have standard wine ontology shown in Figure 8.
Wine ontology is often used as an example when we
talk about ontology, because it is simple and
understandable for everybody. A wine itself, as a
potable liquid, is not a configurable thing; however the

urn:PotableLiquid

wine as a product or a description of the product is
fully configurable, because it has many different
features, such as wine grapes or vintage year,
restrictions, such as sugary and other properties. We
can create new wine descriptions or perform the
semantic search in the existing ones, so wine is the
fully configurable product from this viewpoint. Using
OWL2DB algorithm to transform the wine ontology
presented on Figure 8 into relational database we
obtain the resulting schema presented on Figure 9.

=
| urn:HasWineDescriptor

|
|
urn:Consumable Thing | | |
|
|

= I

|FaFe=
|’“:‘ urn:HasWineDescrip...

d i >E|—L urn:Wine ”

U urm:Wine [

urn:HasMaker

| S
;"- urn:HasMaker [

— .
| urn:VintageYear

range )B—L urn:WineDescriptor |

[
_______________ If
-

f kS
urn:HasMaker ‘

restr.
£l

ok ‘

arestr. urn:HasMaker

|Mf o

| urn:MadeFromGrape

| = £ o
TL'“" urn:MadeFromGrape

d i >E|—L urn:Wine :

range )B—L urn:WineGrape | |
puc |

f ook

arestr. urn:HasSugar ‘

Dry

range )E\—L urn:Sugary |

Figure 8. Example of wine ontology



ConsumableThing PotableLiquid Winery

PK | ConsumableThing PK,FK1 | PotableLiguid PK,FK1 | Winery

WineDescriptor Wine
PK | WineDescriptor L~ .5 pK,FK1 | Wine
-F-—--- |
FK1 | Color FK2 HasWineDescriptor
FK3 HasMaker
VintageYear

: F 1

Color MadeFromGrape Burgundy
PK | Color PK,FK2 | WineGrape | |PK,FK1 |Burgundy

PK,FK1 Wine

FK2 HasSugar

|

AllValuesFrom WineGrape Sugary Maker

PK |DomainClass PK | WineGrape | |pK |sugary| |PK |Maker HO- -
PK | RangeClass

RestrictionClass

Cardinality
HasValues K
SomeValuesFrom PK | DomainClass
PK |HasValue PK | RangeClass
PK | DomainClass

PK | RangeClass DomainClass Cardinality
— RangeClass MinCardinality
RestrictionClass Value MaxCardinality

Figure 9. Example of wine ontology transformed into
relational database

Meta data tables have been filled with this metadata:

Table ,,AllValuesFrom*

DomainClass RangeClass RestrictionClass
Wine Maker Winery
Table ,,SomeValuesFrom*
DomainClass | RangeClass RestrictionClass
Wine Maker Winery
Table ,,HasValue*
HasValue | DomainClass RangeClass Value
1 Burgundy Sugary Dry
Table ,,Cardinality“
Domain Range Cardi Min Max
Class Class nality Cardinality Cardinality
Wine Wine 1 Null Null
Descriptor

After transformation process we have got eleven
data tables and four metadata tables (Figure 9).
Properties, such as “HasWineDescriptor” are
transformed into foreign keys indicating to parent
tables. Special OWL constraints, such as
“AllValuesFrom” are kept in metadata tables.
Metadata tables are filled with data according to the
algorithm, described previously in the article. This
minimal database structure can be wused by
applications, performing semantic search of special
wines in general set of wines.

6 Conclusions

Ontological descriptions are gaining more and more
popularity as a perspective way to enhance
Information Systems in different problem domains,
especially for such complex ones as configuration
systems are. In this paper, we have analyzed the
process how ontology of a particular domain described
in OWL may be transformed and stored in a relational
database. Summarizing we can make some
conclusions:

— For large ontological descriptions, it is desirable to
store ontological information in relational databases,
although there is a lack of algorithms suitable to
transform ontology concepts to RDB schema.

— The algorithm was created for transforming
ontology, represented in OWL, to RDB schema.
According this algorithm, ontology classes are mapped
to relational tables, properties to relations and
attributes, and constraints — to metadata. Such an
algorithm was not created before, although it is
partially based on the OWL2DB approach.

— The proposed algorithm is capable to transform all
OWL Lite and part of OWL DL syntax. The further
expansion of the algorithm to cover more capabilities
of OWL should be based on the same principles.

— The algorithm was tested for transforming ontology
examples from product configuration domain. The
current version of algorithm works without a loss of
information though possibilities to represent more
advanced OWL features require for thorough
investigation.

— A tool, performing transformations, may be
implemented as add-in for ontology development tool
(e.g. Protege), or as independent software, capable to
import OWL documents, and to export generated DDL
scripts.
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ONTOLOGIJOS APRASO TRANSFORMAVIMAS IS OWL | RELIACINE DUOMENU
BAZE

Ernestas Vysniauskas, Lina Nemuraite

Santrauka
Si darba paskatino didéjanti ontologijos modeliavimo svarba kuriant informacines sistemas. Derinantis prie semantinio
ziniatinklio technologijy, ontologija tikslinga modeliuoti OWL kalba. Taciau dideliems informacijos kiekiams saugoti ir apdoroti
geriau tinka reliacinés duomeny bazés, kurios ne karta jrodé savo privalumus. Straipsnyje pateikiamas algoritmas, leidziantis
transformuoti OWL apra$yta ontologija i reliacinés duomeny bazés schema. Pateikiamas iliustruojantis pavyzdys.
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PRODUKTO KONFIGURAVIMO ZINIU BAZES ONTOLOGINIS
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Straipsnyje aptariama standartizuoto produkto Ziniy modelio svarba konfigiiravimo sistemos kiirimo procese. Remiantis atlikta
ziniy baziy modeliavimo biidy analize, §iam tikslui sitiloma naudoti interneto ontologiju apraSymo kalba OWL. IS kitos puseés,
geriausia produkty informacijos saugojima, atnaujinima ir manipuliavima uztikrina reliaciniy duomeny baziy technologija.
Straipsnyje pateikiama konfigiiravimo ontologijos kiirimo ir atvaizdavimo i reliacing duomeny bazg metodika.

1. Jvadas

Visi Siuolaikiniame pasaulyje pageidauja produkty, kuo nors iSsiskirian¢iy i§ bendros produkty masés,
labiau atitinkanc¢iy juy norus, skoni ar interesus. Vartotojai nori jiems asmeniskai skirty individualiy produkty ar
sprendimy. Vienas i§ biidy kurti tokius produktus yra konfigiravimos sistemos [1]. Produkty konfigliravimo
sistemos arba konfigiiratoriai yra informaciniai jrankiai, kurie leidzia automatizuoti uzsakymy priémimo procesa,
surinkdami kliento uzklausas ir reikalavimus be zmogisSky tarpininky, lengvai konstruoti naujus gaminius ir atlikti
semanting produkty paieska.

Visiems Siems darbams atlikti konfigGiravimo sistemoms reikalingos zinios apie produktus, ju sudedamasias
dalis, jvairios konstravimo taisyklés ir apribojimai. Sios zinios saugomos konfigiiravimo sistemy Ziniy bazéje.

2. Ontologijos apibrézimas ir pagrindinés sgvokos

Ontologija — tai probleminés srities esybiy irjuy semantiniy rySiy apraSymas. Ontologija turi daug
apibrézimy. Trumpiausias apibrézimas: ontologija yra aiSkiai iSreik$ta konceptualizacijos specifikacija. Ji apibrézia
tam tikroje Ziniy srityje naudojamas iSraiSkas ir konceptus (prasmg) bei ju tarpusavio rySius. Ontologija gali biti
laikoma:

e Taksonomija, turinti minimalig ziniy hierarchija — tévo/vaiko rysius;
e Tezauras (iSpléstas Zodynas), apimantis zodZius ir sinonimus;
e Konceptualus modelis, turintis sudétingesnius rysius;

e Loginé teorija, apimanti labai sudétingas, iSraiSkingas, suderintas ir prasmingas zinias.

Taisyklinga ontologija turi biiti iSreiksta aiSkiai apibrézta sintakse, turinCia aiSkia masining interpretacija,
atitinkancia ankstesnj ontologijos apibrézima.

Konfigtiracija — tai abstraktus sistemos elementy ir ju komponavimo taisykliy aprasas. Viena i§ svarbiausiy
konfigiiravimo valdymo sistemos savybiy — semantinis produkto konstravimas remiantis konfigiravimo ziniy bazéje
saugoma informacija. Darbe nagrinéjamos konfigiiravimo sistemos veikimas yra paremtas meta duomeny bazéje
saugomais konfigiiracijy modeliais.

Konfigiiracijos ontologija — tai konfigiiracija aprasanciy esybiy irjuy semantiniy rySiy apraSymas.
Formalizuotas ontologijos aprasymas Siame darbe vadinamas modeliu. Produkto konfigiiracijos ontologijos esybés
gali biiti tokios:

e  Produktas;
e  Produktas::produkto_atributas;
e  Produktas::produkto elementas;

e Produktas::biitinas_elementas::produkto_elementas;



e  Produktas::produkto_elementas::nesuderinami_elementai;
e Produktas::panasiis_produktai;
e  Produktas::nesuderinami_produktai.

Konfigiiracijos modelis - tai griez¢iau aprasyta (formalizuota) konfigiiracijos ontologija. Konfigiiracijos
modelis yra meta informacija apie produkty klase. Siame darbe konfigiiracijos modeliai yra dviejy lygiy — formalus
ir reliacinis. Formalus modelis yra aprasytas interneto ontologijy aprasymo kalba OWL (angl. Web Ontology
Language) sintakse ir gali biti transformuojamas { reliacini modelj. Reliacinis modelis aprasytas DDL (angl. Data
Definition Language) sintakse, jis gali biiti patalpintas | meta duomeny bazg. Meta duomeny bazé Siuo atveju — tai
duomeny bazé, sauganti konkreciy konfigtiracijos modeliy reliacinius aprasus.

3. Produkto konfigiiracijos valdymo sistemos

Produkto konfigliravimo sistemos arba konfigtiratoriai yra laikomi vienomis i§ sékmingiausiy programuy,
kuriose taikomos dirbtinio intelekto technologijos [1]. Konfigiiratoriai yra informaciniai jrankiai, kurie leidzia jvesti
duomenis apie produktus ir vykdyti paieska konkrecioje produkty klaséje pagal bet kokia tai klasei bidingg savybe.
Pagrindiné jy savybé yra semantinis produkto konstravimas remiantis konfigliravimo ziniy bazéje saugoma
informacija. Taip pat konfigiracijos valdymo sistemos leidzia automatizuoti uzsakymy priémimo procesa,
surinkdamos klienty uzklausas ir reikalavimus be zmogiskyjy tarpininky.

Daugumoje atvejy konfigiiratorius palaiko vartotojo sasaja tarp tiekéjo ir jo internetinio kliento. Jo
pagrindiné uzduotis yra padéti klientams patiems susikonfigliruoti produktus pagal savo paciy individualius
poreikius [3]. Pavyzdziui, klientams gali biti suteikiama galimybé keisti bazinj produkta, tuo pat metu Siuos
pokyc¢ius pavaizduojant grafiskai.

Konfigiiratoriai palaiko pati konfigiiravimo procesa. Si procesa turi atlikti toks asmuo ar kompiuterinis
agentas, kuris tiksliai suprasty klienty poreikius ir sugebéty sukurti pilna produkto aprasa, kuris atitikty individualius
kiekvieno kliento reikalavimus. Konfigliravimo uzduotis yra turint aibg kliento reikalavimy ir produkty Seimos
aprasg, i§ visy alternatyvy surasti veiksmingg, efektyvy ir pilnai specifikuota atskira produkto atveji, kuris tenkinty
bendra visy Seimos produkty struktiira.

Techninéje literatiiroje sutinkama jvairiy produkto konfigiiratoriaus apibrézimy. Bendru atveju dirbtinio
intelekto bendruomené konfigliratoriumi laiko programing iranga [6]. Pavyzdziui, produkto konfigiiratorius
apibréziamas kaip ,,...programa, turinti logines galimybes kurti, palaikyti ir naudoti produkty modelius, kurie duoda
pilna produkty pasirinkimy ir produkty varianty kombinacijuy aprasa su minimalia jvedamy ir saugomy duomeny
aibe“. Pagrindinis techninis konfigiliratoriaus komponentas yra ziniy bazé, kuri susideda i§ dviejy daliy — duomeny
bazés ir konfigiravimo logikos.

Duomeny bazé apima visa komponenty tipy ir egzemplioriy aibg, tuo tarpu konfigiiracijos logika apibrézia
tarp skirtingy komponenty egzistuojancius apribojimus, kas leidzia sudaryti tik taisyklingus ir pilnai struktiirizuotus
produkto variantus.

Kataloge esanc¢iame produkto aprasyme yra daugybé Ziniy ir taisykliy apie produktus ir ju tarpusavio rysius,
taciau visa tai biina paslépta duomenyse, kurivos sunku iStraukti ir panaudoti programiniuose jrankiuose [1]. Dél
tokios produkto duomeny struktiiros, kur savybés ir rySiai néra tiksliai iSreiksti standartizuota terminologija, yra labai
sudétinga ir brangu manipuliuoti Siais duomenimis, naujai interpretuoti juos kitokiam panaudojimui arba kurti nauja
katalogo struktiira, taip pat dalintis jais tarp skirtingy padaliniy (kiekvienas ju gali turéti skirtinga duomeny reikSmes
ir naudojimo tiksly supratima).

Todél bendrinés ontologijos ir ontologiju kalbos gali biiti perspektyvus ir jgyvendinamas btidas patobulinti
ir supaprastinti produkty katalogy kiirima ir jy palaikyma viso produkto gyvavimo ciklo metu.

4. Ontologijy taikymas konfigiiravimo Ziniy bazés ontologiniam modeliavimui

Produkto ontologinis modelis supaprastina konfigliravimo Ziniy bazés kiirima ir palaikyma [7]. Ontologijos
nustato pastovia produkty terminologija, taip pat suteikia galimybg generuoti ivairius ty paciy produkty vaizdus
priklausomai nuo esancio konteksto.



Norint sukurti konfigliravimo ontologija, pirmiausia reikia issiaiskinti, i§ ko susideda konfigtracija. Pagal
Mittal ir Frayman [4] apibrézima, konfigiiracijos ontologija yra:

e Rinkinys komponenty (produkty), kurie gali biiti apraSyti rinkiniais savybiy ir jungciy (angl.

Connector), jungianciy juos su kitais komponentais.

e Apribojimai kiekvienai jung€iai, apibréziantys, kokius komponentus prie jos galima jungti, ir kiti

struktiiriniai apribojimai.

e Vartotojo reikalavimai su pageidaujamos konfigiiracijos aprasymu ir galimi sprendimo optimizavimo

kriterijai.

Taigi, pagrindiniai konceptai, naudojami konfigiiracijos ontologijoje, yra komponentai, jungtys, ry$iai,
savybés arba atributai, apribojimai, vartotojo reikalavimai.

Zemiau esan¢iame modelyje (1 pav.) pateikiama konfigiracijos ontologija, sukurta naudojant iuos konceptus.
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Aleksander Felferning [5] sitlomas konfigliracijos Ziniy bazés kiirimo procesas yra pateikiamas 2 pav.
Pirmiausiai, naudojant kokia nors modeliavimo kalba, pavyzdziui, UML, yra sukuriamas konfigGiruojamo produkto
modelis. Po sintaksinio koncepty korektiskumo tikrinimo Sis modelis nedviprasmiskai transformuojamas i logines
iSraiskas, kurias naudoja konfigtiravimo variklis, generuojantis produkty konfigtiracijas. Galiausiai ziniy baz¢ tikrina

probleminés srities ekspertas, testavimui naudodamas kontrolinius pavyzdzius.

Produkto konfigiiracijos ontologinio modelio bei paties konfigtiratoriaus kiirimo veiklos proceso modelis
pateikiamas 3 pav. Probleminés srities analitikas pateikia IS projektuotojui produkty specifikacijas, t.y. produkto



konfigiiracija nattralia kalba. Projektuotojas, naudodamas modeliavimo iranki, sukuria formaly produkty
konfigiiracijos modelj (ontologija). Naudojant transformacijos irankj, produkto konfigiiracija su visais apribojimais
atvaizduojama | DDL skripta, kuris naudojamas iS$saugoti produkto konfigiiracija reliacinéje duomeny bazéje.
Kliento taikomoji programa kreipiasi | duomeny bazg ir naudodamasi ten esanciais produkto duomenimis bei
metaduomenimis pateikia rezultatus vartotojui (4 pav.).
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6. Ziniy bazés ontologinio modelio saugojimas reliacinéje duomeny bazéje

Vienas i§ darbo tiksly yra sukurta konfigliracijos ontologija iSsaugoti reliacing¢je duomeny bazéje. Tam
reikia sukurti transformavimo algoritma, kuris, nagrinédamas OWL faila, galéty generuoti DDL skripta.

Anuradha Gali [2] pasitlé pozilri, kaip sukurti sistema, kuri atvaizduoty OWL ontologija i reliaciniy
duomeny baziy schemas, iSsaugodama apribojancia informacija. Sistema susideda i§ triju daliy — ontologiju
modeliavimo, dokumenty valdymo ir ontologiju resursy valdymo.

Ontologiju modeliuotojas paima OWL dokumentus kaip jeiga ir sukuria ontologijos modeli, kuris yra
panasus { DOM (angl. Document Object Model), naudojama XML dokumentuose. Nagrinéjant OWL dokumentus
visi apribojimai turi baiti aptikti ir i§saugoti. Dokumenty valdytojas padeda apdoroti OWL dokumentus. Jis sukuria
ry$ius tarp ontologijos modelio elementy ir ikelty dokumenty, taip pat naujus modelius ikeltiems dokumentams.
Ontologiju resursy valdytojas suteikia metodus, skirtus resursy tipy gavimui ir nustatymui. Savybé rdf:type apibrézia
daugybe ivairiy ontologijy kalby semantiniy modeliy taisykliy.

Konfigiiracijos ontologijy atvaizdavimui i reliacing duomeny bazg bus naudojamas [2] pasitilytas OWL2DB
algoritmas, kuris atvaizduoja OWL dokumentus | reliacinés duomeny bazés lenteles tokiu budu:

1. Pirmiausia nagrinéjamas OWL failas ir nustatomos Sakninés (angl. Root) klasés. Grazinamas rezultatas
yra Sakniniy klasiy skaiCius.
Atliekama iteracija per visas Saknines klases, jos metu nustatomas Sakniniy klasiy palikuoniy gylis.

3. I8kvieciamas ShowClass metodas, kuris tikrina i-tos poklasés gyli Saknies atzvilgiu. Kai grafo gylis

pasiekia 3, sukuriamos reliacinés lentelés visoms poklaséms, esan¢ioms vir§ i-tosios. Atributy
vardai/egzemplioriai tampa stulpeliy vardais.

4. Ankstesnis zingsnis kartojamas pradedant nuo paskutinés poklasés ir einama skersai grafo tol, kol
visoms poklaséms, esancioms ,,3“ gylyje nuo pradinio paieSkos mazgo, surenkami lenteliy ir atributy
vardai. Tuomet pereinama prie zemesnio lygio ir kartojama tol, kol atvaizduojamos visos klasés.

5. Klaséms, kurios yra nesikertancios (disjoint), sukuriami atskiri rysiai su tévine klase. Nesikertancios
yra tos klasés, kurios yra tame paciame lygyje taCiau viena kitai prieSingos, pavyzdziui:
daiktas:valgomas ir daiktas:nevalgomas.

6. Kai lenteliy vardy ir atitinkamy atributy informacija nustatyta, reikia surinkti egzemplioriy reik§mes ir
uzpildyti duomeny bazg. Grafas vél yra nagrinéjamas, iSrenkamos reikSmes, kurios saugomos duomeny
struktlirose.

7. Galiausiai prisijungiama prie duomeny bazés, sukuriamos visos lentelés ir jraSomos reikSmés.

Taigi Sio darbo procesas susideda i§ produkto konfigifiracijos ontologinio modelio sudarymo, modelio
formalaus apraSymo OWL kalba, bei konfigiiracijos apraso transformavimo i reliacing duomeny baze. Paprasciausias
modelis, apraSantis asmeninio kompiuterio konfigiiracija, pavaizduotas 4 pav. Ontologinio modelio
transformavimas | reliacing duomeny baze.
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4 pav. Ontologinio modelio transformavimas i reliacine duomeny baze (parodytas tik DB schemos fragmentas)
7. ISvados

Straipsnyje buvo apzvelgtos problemos, susijusios su produkto konfigliracijos modelio sudarymu, apibrézta
kas yra produkto konfigiravimo ziniy bazés modeliavimas, nustatyti konfigiracijos modelio sudarymo proceso
etapai ir transformavimo i reliacing duomeny baz¢ metodas. Analizés metu padarytos tokios iSvados:

1. Ontologijos yra perspektyvus ir igyvendinamas biidas patobulinti ir supaprastinti produkty konfigiiracijos
kiirima ir jy palaikyma viso produkto gyvavimo ciklo metu. Ontologijos suteikia pastovia produkty terminologija,
taip pat suteikia galimybeg generuoti jvairius ty paciy produkty vaizdus priklausomai nuo esancio konteksto.

2. ISnagringjus literatiiros Saltinius galima daryti iSvada, kad $iuo metu néra standarty, kaip konstruoti
konfigiiracijos ziniy baz¢ remiantis ontologijomis. Taciau yra pavyzdziy, kuriais galima remtis kuriant savo
konfigiiracijos Ziniy bazés konstravimo ciklo modelj.

3. Analizés metu sukurtas veiklos proceso modelis, kurio metu i§ probleminés srities analitiko pateikty
produkty specifikacijy gaunama produkty konfigiiracijos zZiniy bazé, naudojama taikomujy programy.

4. Produkty konfigiiravimo ontologijas ir paciy produkty informacija tikslinga saugoti reliacin¢je duomeny
bazéje, kuri uztikrina korektiska duomeny saugojima, atnaujinima ir manipuliavima. Pateiktas algoritmas, kuriuo
galima atlikti OWL kalba aprasytos produkto konfigliracijos ontologijos transformavima i reliacingje DBVS
saugoma konfigiiratoriaus ziniy bazés schema.

5. Ontologiju naudojimas informacinése sistemose yra perspektyvus ir gana naujas dalykas, panaSiy

taitkomyjuy programy nepavyko aptikti, todél atlikta analizé duoda vertingas gaires tolimesniems praktiniams
taikymams ir tyrimams sprendziant konfigliravimo ir panasiy sri¢iy problemas.
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ONTOLOGY MODELLING FOR PRODUCT CONFIGURATION KNOWLEDGE BASE

Ernestas Vysniauskas, Lina Nemuraité

The current paper is addressed to the importance of knowledge base modelling in product configuration system development. The
performed analysis of knowledge modelling methodologies revealed that it is desirable to base knowledge model on Web
Ontology Language OWL. From the other side, the relational database technology ensures the best facilities for storage, update
and manipulation with product information. The process and methodology for configuration ontology development is proposed
where ontology is transformed and stored in relational database.
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