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Summary
Method of Semantic Information Retrieval from Relational Databases Using

Ontologies

Ontologies are becoming increasingly popular because they allow organizations to describe
their problem domains in a more flexible manner and to search information from multiple sources
giving semantically significant results for users. However, the increasing amount of information in
ontology makes its storing in a text file not effective. The aim of this research is to improve
possibilities of querying large ontologies when these are kept in relational databases. The method
was created for executing SPARQL queries in ontology, stored in a relational database created by
OWL2RDB algorithm. Experiments have shown that the method improves query performance time

in comparison with existing query engine especially for large ontologies having many individuals.

Key words: ontology, relational database, OWL, SPARQL.



Terminy ir santrumpy Zodynélis

Ontologija — dalykinés srities koncepty apraSymas;

OWL (Web Ontology Language) - ontologijos aprasymo kalba;

OWL Reasoner — ontologijy analizés ir uzklausy vykdymo programa;

OWL2RDB — ontologijos konvertavimo i reliacinés duomenuy bazés schema algoritmas;
RDF (Resource Description Framework) - resursy apraSymo karkasas;

RDFS (RDF Schema) — RDF i$plétimas;

SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language) - OWL uzklausy kalba;

URI (Uniform Resource Identifier) — interneto resursy identifikatorius.



1. Ivadas

Ontologija yra tikslus dalykinés srities koncepty, ju rySiy apraSymas. Dalykinés srities
ekspertai vis dazniau naudoja ontologijas dalykinei sri¢iai apraSyti. Daugybéje sri¢iy kuriamos
standartizuotos ontologijos, kurios dalykinés srities eksperty gali biiti panaudotos ir pritaikytos
specifiniams poreikiams. Tarkime standartiné vyno ontologija, skirta klasifikuoti ir aprasyti vynus,
gali biiti naudojama tiek vyno gamintojy, kuriems reikia apraSyti savo asortimenta, tiek restorany,
norin¢iy pasitlyti klientams vyna pagal tam jvairius skonio spalvos ar kitus kriterijus. Ontologijos
tai pat placiai naudojamos ziniatinklyje — interneto puslapiu, produkty kategorizavimui, ju savybiu
bei sarysSiy apraSymui.

Ontologijos aprasymui naudojamas resursy aprasymo karkasas RDF. RDF idéja yra iSskaidyti
dalykinés srities apraSa i elementarias formuluotes, kurios aprasomos trigubu formatu — veiksnys,
tarinys, objektas. Sios formuluotés jungiasi tarpusavyje ir sudaro RDF grafa. Didelis tokios
duomeny struktiiros privalumas yra tas, kad ja gali suprasti ne tik zmonés, bet ir kompiuteriai, todél
kuriamos duomenuy paieskos sistemos (agentai), kurie automatiskai ieSko informacijos internete.
Toliau pateiktos pagrindinés priezastys, kodél naudinga kurti ontologijas [14]:

e Dbendros informacijos struktiiros naudojimas — sakykime, keli skirtingi duomeny
Saltiniai teikia informacija apie vynus. Jeigu ta informacija yra vienodos struktiiros,
t.y. visi terminai naudojami tie patys, automatinés paieSkos sistemos gali sujungti
informacija 18 skirtingy Saltiniy ir pateikti vartotojui kaip visuma.

e leisti dalintis ontologijomis skirtingy sri¢iy ekspertams — jvairiose dalykinése srityse
naudojama laiko savoka, i kurig jeina laiko intervaly, matavimo vienety apibrézimai ir
kita. Jeigu kas nors sukuria detalia laiko ontologija, ji véliau gali biti daug karty
panaudota jvairiy dalykiniy sri¢iy eksperty.

e aiskiai apraSyti dalykinés srities Zinias ontologijoje — toks aprasymas yra daug
aiSkesnis negu jraSymas | programinj koda, nes palengvina dalykinés srities Ziniy
modifikavima ir padeda vartotojams lengviau suprasti dalyking sriti, jos apribojimus;

e atskirti ziniy ir operacijy lygmenis — ontologija naudinga konfigtiravimo uzdaviniuose,
nes leidzia sukurti daikty konfigliravimo i§ elementy algoritmus, nepriklausomus nuo
ontologijos, kuriuos véliau galima pritaikyti {vairioms sritims;

e analizuoti dalykinés srities Zinias - tikslus dalykinés srities apraSymas ontologijomis
padeda ekspertams lengviau 1 ja isigilinti.

Tiksliai aprasyti dalykinés srities Zinias ontologijomis leidzia ontologijos apraSymo kalbos.

Jeigu RDF leidzia apraSyti savokas, ju sarySius, tai veliau pristatytos kalbos RDFS bei OWL



suteikia galimybe grupuoti resursus i klases, kurti klasiy hierarchija, nustatyti {vairius kardinalumo,
sarysiy ir kitus apribojimus, todél dalykinés srities apraSymas tampa labai tikslus.

Taciau taikant ontologijas praktikoje, susiduriama su sunkumais. Ontologijos paprastai
saugomos tekstiniame faile. Yra sukurta nemazai jrankiy ontologijoms tekstiniuose failuose kurti
bei uzklausoms vykdyti jose. Saugant ontologija tekstiniame faile, uzklausos vykdomos naudojant
specialias paieSkos programas (angl. Reasoner), ikélus visa ontologija i kompiuterio darbing
atmint]. Toks sprendimas yra paprastas ir efektyvus mazesnéms ontologijoms, taciau ontologijai
didéjant, darbo su ja efektyvumas mazéja [15], nes daug laiko uztrunka tekstinio XML failo
nuskaitymas, ontologijos ikélimas i atminti. RDF grafas tokiu atveju buna labai didelis, todél ir
uzklausos vykdymas uztrunka ilgai, todél dideles ontologijas siekiama saugoti reliacinése duomenuy
bazése.

Taigi darbo tikslas — pagerinti duomeny paieskos ontologijoje procesa, sukuriant ontologijos
uzklausy vykdymo metoda, suderinanti reliaciniy duomeny baziy ir ontologiju galimybes. Tyrimo
objektas — duomeny iSrinkimo i§ ontologijos procesas, kai ontologija saugoma reliacinéje duomeny
bazéje. Tikslui pasiekti reikéjo atlikti Siuos uzdavinius:

1. ISanalizuoti:
e duomeny paieskos procesus;
e ontologijas, ju kiirimo taisykles ir principus;
e ontologijy kalbas ir kiirimo {rankius;
e ontologijy uzklausy kalbas, ju saugojimo ir uzklausy vykdymo metodus;

2. sukurti ir realizuoti algoritmus, kurie leisty atlikti paieska bendrai taikant ontologijy ir
reliaciniy duomeny baziy technologijas;

3. sukurti ir iStestuoti pavyzding sistema, kuri leisty iSbandyti sukurta metodika ir
algoritma;

4. atlikti eksperimenta ir ivertinti darbo rezultatus.

Tyrimo metodika. Darbe buvo taikomas informaciniy sistemy tyrimams skirtas
konstruktyviojo tyrimo metodas, kuriame sukuriamas problemos sprendimas ir ji realizuojantis
artefaktas, atlickamas Sio sprendimo {vertinimas ir sukuriamos naujos zinios. Buvo taikoma
literatiiros ir lyginamoji analizé, ontologiju kalbos; sprendimo konstravimui buvo taikomas
evoliucinis kiirimo procesas, UML ir objektiné metodologija; sprendimui jvertinti buvo atlickamas
eksperimentas.

Atlikus analizg, ontologijai saugoti reliacin¢je duomeny bazéje buvo pasirinktas OWL2RDB

algoritmas, kuris transformuoja ontologijos schema i reliacinés duomeny bazés schema, nes jis



geriausiai i§naudoja reliacinés duomeny bazés galimybes, saugant joje ontologijas. Tac¢iau SPARQL
konvertavimo metodo i SOL pagal OWL2RDB taisykles néra sukurta, todél buvo kuriamas naujas
metodas. Sukurtas metodas paremtas uzklausy vykdymu Pellet OWL Reasoner bibliotekoje.

Metoda sudaro du algoritmai. Pirmasis skirtas atkurti ontologija i§ reliacinés duomeny bazeés
schemos. Jis nuskaito reliacinés duomeny bazés struktira ir pagal ja sukuria RDF grafa kompiuterio
darbinéje atmintyje. Algoritmo idéja — neraSyti ontologijos klasiy individy, kurie saugomi duomeny
lentelése | kompiuterio darbing atmintj, o rasyti tik klasiy hierarchija bei metaduomenis. Tokiu biidu
ontologija gali turéti neribota skaiciy individy ir ontologijos ikélimo { atmintj laikas bei atminties
apkrovimas nepriklauso nuo ontologijos individy skaiciaus.

Antrasis algoritmas skirtas vykdyti SPARQL uzklausas. Jis analizuoja kiekviena uzklausos
salygos dalj atskirai. Uzklausos vykdomos dviem etapais — pirmiausia vykdomas klasiy iSrinkimas,
véliau — klasiy individy. Klasiy iSrinkimas vykdomas pirmuoju algoritmu Pellet OWL Reasoner
bibliotekoje sudarytame ontologijos grafe. Siame etape gali buti randama klasiu hierarchija,
ontologijos apribojimai, persikertancios klases ir kita. Véliau randami individai, konvertavus
SPARQL uzklausa i SOL.

Buvo sukurtas Sio metodo projektas, realizuotas ir iStestuotas programinis prototipas. Atliktas
eksperimentas parodé, kad metodas leidzia efektyviau vykdyti uzklausas ontologijose, kai jos
saugomos reliacin¢je duomeny bazéje. Ypac tai iSrySkéja augant ontologijos individy skaiciui.

Darbo struktira:

e analizés dalyje analizuojamas dabartinis informacijos iSrinkimo jprastose reliacinése
duomeny bazése procesas, bei kaip jis biity pagerintas pritaikant ontologijas bei
saugojant jas reliacin¢je duomeny bazéje. Véliau paaiSkinama ontologijos savoka,
aprasomas ontologijos kiirimo procesas, iSanalizuojamas ontologijos kiirimo irankis
Protége, ontologijos saugojimo duomeny bazéje algoritmai, uzklausy vykdymo kalba
SPARQL, Pellet OWL Reasoner uzklausy vykdymo biblioteka.

e Projekto dalyje apibréziami pagrindiniai kuriamo metodo apribojimai ir reikalavimai,
detaliai apraSomi sukurti ontologijos atstatymo i$ reliacinés duomeny bazés schemos ir
SPARQL uzklausos vykdymo algoritmai.

e Realizacijos dalyje apraSoma programinio prototipo realizacija, naudoti jrankiai ir
programiniai paketai, testavimas ir kontrolinis pavyzdys.

e Eksperimento dalyje buvo siekiama nustatyti, ar sukurtas metodas tikrai veiksmingas

— skaiCiuojami ir lyginami uZklausy vykdymo laikai iprastoje tekstiniame faile



saugojamoje ontologijoje su vykdymo laikais, kai ontologija saugojama reliacinéje
duomeny bazéje.
Sukurtas metodas buvo apraSytas dviejuose straipsniuose, kurie pateikiami prieduose. Vienas

straipsnis buvo pristatytas konferencijoje Information Technologies 2010, kitas — IVUS* 2010.



2. Ontologijy saugojimo ir uzklausy vykdymo metody analizé

Sio darbo tyrimo sritis yra duomeny baziy ir ontologijy integravimo metody ir technologiju
taikymas, tyrimo objektas — duomeny iSrinkimo i§ duomeny baziy procesas, taikant ontologijas.

Reliacinés duomeny bazés turi dideles informacijos apdorojimo galimybes, jose gali biiti
saugomi dideli informacijos kiekiai, taCiau vartotojui daznai sudétinga susirasti reikiama
informacija. Iprastose reliacinése duomenuy bazése duomenuy sarySiai jgyvendinami pirminio-
iSorinio rakto rysiais, kurie leidzia struktiirizuoti duomenis, taiau kompiuteriai gali analizuoti
duomenis tik sintaksiniu aspektu, o ju reikSme gali suprasti tik Zzmogus. Sukiirus dalykinés srities
ontologija, kuri nusako duomeny semantinius sarySius, kompiuteris gali atlikti ir semanting
duomeny analiz¢ [19], vartotojui pateikiami tikslesni rezultatai. TacCiau saugant ontologija iprastu
budu (tekstiniame faile), uzklausas vykdyti yra sunku, kai duomenuy apimtis iSauga, nes visa
ontologija reikia kelti { operatyviaja atminti, apkraunamas kompiuteris ir uzklausy vykdymo laikas
labai iSauga.

2.1. Duomeny paieSkos proceso analizé

Reliacinése duomeny bazése ivykdzius uzklausa kompiuteris pateikia pagal {vairius
sintaksinius parametrus i§ duomeny bazés iSrinktus duomenis. Norédamas panaudoti Siuos
duomenis, vartotojas véliau pats juos riiSiuoja pagal prasming reikSme, tai yra pagal tam tikrus
kriterijus, kuriy kompiuteris suprasti negali, taigi tam tikra duomeny paieskos darbo dalj atlieka pats

zmogus. Sis duomeny isrinkimo procesas pavaizduotas 1 paveikslélyje.

Vykdyti SOL
l uzklausq I—\

Pateikti SOL Gaurti rezuﬁatus | | Atrinkti rezultatus | =
. o uzklausa | | | | semantiskai | e)

Vartotojas % Informacijos sistema

1 pav. Duomeny iSrinkimo procesas i$ reliaciniy duomeny baziy

Pirmoji proceso veikla yra vartotojo uzklausos pateikimas. Tai atlieckama kompiuterio ekrane
pasirenkant tam tikrus uzklausos parametrus (jvedamas raktinis Zodis, pasirenkamos reikSmes i$

saraso ir kt.). Tada pagal vartotojo pateiktus parametrus formuojama SQL uZzklausa (Zinoma, jeigu
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vartotojas yra pakankamai kvalifikuotas, jis gali pats tiesiogiai rasyti uzklausas), kuri iSrenka i$
duomenu bazés norimus jrasus. Pavyzdziui, paieskos sistema Google pagal pateikta raktini zodi
pateikia i§ anksto indeksuoty interneto resursu, kuriuose yra pateiktas raktinis zodis, sarasa. Taigi
rezultatai atrenkami pagal sintaksinj atitikima pateiktiems paieSkos parametrams. Galiausiai
paieskos sistema suformuoja ir iSveda rezultatus vartotojui.

Sio duomeny irinkimo proceso privalumas yra didelis informacijos saugojimo kiekis, t.y.
duomeny bazése gali buti saugojama daug duomenuy jraSy. Taciau minusas (palyginti su
ontologijomis) — uzklausos grazina ne tokius tikslius rezultatus, kokiy noréty vartotojas. Gaves
rezultaty sarasa, vartotojas pats turi juose ieSkoti loginiy sarySiy tarp irasy, analizuoti, kokias
savybes jie turi ir pagal tai i§ daugybés rezultaty atsirinkti sau tinkamus. Tarkime, analizuojant vyno
ir maisto dalykines sritis, neatsakytume i klausima, koks vynas prie kokiy valgiy tinka. Tokiu atveju
tekty analizuoti vyno ir maisto sarasus ir atrinkti rezultatus. Tuo tarpu aukstesnio lygmens duomeny
apraSymo modelis — ontologija leidzia klasifikuoti dalykinés srities objektus, nustatyti {vairius ju
parametrus bei apribojimus. Be to, ontologija leidzia vykdyti paieska skirtinguose Saltiniuose, jeigu
ontologijos struktiira yra vienoda, ir pateikti vartotojui bendrus rezultatus — visa tai paieska padaro

prasmingesng. Duomeny iSrinkimo proceso taikant ontologijas schema pateikta 2 paveikslélyje.

=
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2 | Vylodyti |

g SPAROL uzklausa | )

= .

E
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E

of!

£

= Pateikti SPAROL Gauti semantiskai =
=] | . S,

= H uzklausa | atrinktus rezultatus | \!')
E e

=

2 pav. Duomeny iSrinkimo procesas, taikant ontologijas

Taciau §1 duomenuy iSrinkimo procesa taikant praktikoje susiduriama su sunkumais, kai
ontologijos apimtis yra didelé. Sia problema galima i$spresti saugant ontologija reliacinéje
duomeny baz¢je, tam naudojami specialiis algoritmai. Tokiu atveju ontologijos uzklausa turi biiti
transformuojama 1 SOL.

Atlikus duomeny paieskos proceso analizg iSsiaiSkinta, kad ji galima pagerinti taikant
ontologijas, nes jos leidzia detaliau aprasyti dalyking sritj, tai pat galima automatiSkai vykdyti
uzklausas skirtinguose duomeny Saltiniuose, todél vartotojui pateikiami tikslesni rezultatai. Taigi

kitame skyrelyje bus apraSytos ontologijos, ju kiirimo procesas. Taciau dideles ontologijas saugoti
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tekstiniame faile néra efektyvu, todél norint efektyviai vykdyti uzklausas, jos turéty biti
saugojamos reliacinése duomenuy bazése. 2.5 poskyryje analizuojami ontologiju saugojimo
reliacinéje duomeny bazéje metodai.
2.2.  Ontologijos savoky ir kiirimo procesy analizé
Dirbtinio intelekto literatiiroje galima rasti daug ontologijos apibiidinimy, taciau miisy atveju
geriausiai tikty toks apibtdinimas: ontologija yra formalus ir tikslus dalykinés srities koncepty
apraSymas [14]. Ontologija apraso dalykinés srities esybes, ju sarySius ir savybes. Klasés yra
svarbiausia ontologijos dalis, jos skirtos grupuoti resursus, turin€ius panasiy pozymiy [2].
Pavyzdziui, klasé Zemynas apraso zemynus, todél visi zemynai priklauso $iai klasei.
Ontologijos kiirimo procesa galima suskirstyti { 7 etapus [14]:
e ontologijos paskirties nustatymas;
e pakartotinio ontologiju panaudojimo galimybiy analiz¢;
e gsvarbiy dalykinés srities terminy nustatymas;
e klasiy nustatymas ir klasiy hierarchijos formavimas;
e klasiy atributy nustatymas;
e atributy apribojimy nustatymas;
e klasiy objekty kuirimas.
Nurodyta metodologija yra rekomendacinio pobiidzio, nes néra vienintelio teisingo ontologiju
kturimo metodo, Toliau Sie zingsniai bus apzvelgti detaliau.

e Ontologijos paskirties nustatymas. Nustatoma ontologijos sritis ir apimtis. Galima sudaryti
daug tos pacios dalykinés srities ontologijy varianty (pasirinkti skirtingas klases, klases
grupuoti i skirtingas hierarchijas ir kt.), todél svarbu zinoti, kas ir kokiems tikslams naudos
ontologija 1 kokius klausimus ji turés atsakyti. Naudinga sudaryti pavyzdiniuy ontologijos
klausimy sarasa, kuriuo remiantis bus galima lengviau nustatyti reikalingas klases, klasiy
atributus. Pavyzdziui, jei kuriama filmy ontologija, klausimai galéty biiti tokie: kokiose
komedijose vaidina Bruce Willis, kokie filmai, pastatyti nuo 2000 mety yra skirti vaikams,
kada filmuotis pradéjo Jim Carrey? I8 Siy paprasty klausiméliy galima daug pasakyti apie
kuriama ontologija: filmy klasifikacija, filmy atributus, filmy sasajas su aktoriais ir kt.

e Pakartotinio ontologiju panaudojimo galimybiy analizé. IStiriama, ar jau yra sukurta
ontologija, tinkama dalykinei sri¢iai aprasyti. Rastoji ontologija gali buiti panaudojama arba
kaip dalis kuriamos ontologijos arba ji gali visiSkai apraSyti dalyking sritj.

e Svarbiy dalykinés srities terminy nustatymas. ISvardijamos svarbios dalykinés srities

savokos, terminai. Kuriant filmy ontologija, galima iSskirti apibrézti tam tikras esmines
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savokas: filmas, filmo zanrai (komedija, trileris, siaubo, drama), filmo savybés (suktirimo
metai, vaidinantys aktoriai, auditorijos amZiaus grupé), aktoriai. Sie terminai bus baziniai,
jais remiantis véliau bus nustatomos pagrindinés ontologijos klases.

e Klasiy nustatymas ir klasiy hierarchijos formavimas. Ontologijoje dalykiné sritis
modeliuojama klasémis ir klasés egzemplioriais. Klas¢ yra formalus aprasas, skirtas
grupuoti objektus, turinCius panasius pozymius. Klasés objektai yra realiis dalykinés srities
egzemplioriai. Jei objektas priklauso klasei, jis turi tos klasés savybes. Klasés tarpusavyje
gali jungtis rySiais, sudaryti klasiy hierarchija, todél objektas, priklausantis Zemesniojo
lygmens klasei, turi ir aukstesnés klasés savybes. Nustatyti klasiy hierarchija galima vienu i$
trijy principy:

e 1S virSaus Zemyn — pirmiausia randamos auksciausio lygmens klasés, kurios véliau
detalizuojamos zemesniojo lygmens klasémis.

e 1S apacios | virSy — pirmiausia randamos Zemiausiojo lygmens klasés, véliau jos
sujungiamos i apibendrinancias aukstesniojo lygmens klases.

e misSrus — naudojami abu aukscCiau aprasyti principai kartu, Siuo atveju pirmiausia gali
biiti paimama klas¢, esanti hierarchijos viduryje, ir vienu metu tiek detalizuojama,
tiek apibendrinama.

N¢é vienas i$ Siy trijuy principy néra geresnis uz kitus ir rekomenduotinas naudotis, nes klasiy
hierarchijos sudarymas yra specifinis procesas, priklausantis nuo to, kokia dalykiné sritis
modeliuojama. Jeigu i anksto sunku nustatyti zemesniojo lygio klases, patogiau naudoti principa i$
vir§aus Zemyn.

Sudarant klasiy hierarchija remiamasi ankstesniuose etapuose nustatytais faktais —
svarbiausiomis dalykinés srities savokomis bei ontologijos paskirtimi. Kuriant filmy ontologija,
auksciausio lygmens klasé bus Filmas, o hierarchini skirstyma galima atlikti keliais budais: filmus
skirstyti pagal Zanrus, tada kuriamos vaikinés klasés Komedija, Trileris, Siaubo filmas, Drama ir
kitos. Sios klasés turi visas tévines klasés Filmas savybes, tatiau turi ir papildomy (pavyzdZiui
Siaubo filmas turi trukme, pastatymo metus, vaidinancius aktorius ir tai, kas jo egzempliorius skiria
nuo kity — draudziama zitréti vaikams).

Sukiirus dalykinés srities klases, galima i§ juy sudaryti iSvestines klases. Toks klasiy
formavimas remiasi aibiy teorija. OWL kurti iSvestines klases galima §iais btidais [15]:

e iSvardijant klasés objektus;

e paimant tik tam tikrus kitos klasés objektus;

e dviejy klasiy sankirta — tik tie objektai, kurie priklauso ir vienai ir kitai klasei,
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e dviejy klasiy sajunga — visi objektai, priklausantys vienai arba kitai klasei;
o klasés inversija — visi objektai, nepriklausantys pasirinktai klasei.

Toks iSvestiniy klasiy formavimas reikalingas norint realizuoti tam tikras sudétines uzklausas,
kurioms vykdyti reikalingy klasiy ontologijoje néra, bet jas galima gauti esamy pagrindu,
pavyzdziui, jei reikia iSrinkti visus filmus, kurie néra komedijos, sukuriama klasés Komedija
inversija, kuriai ir priklauso minéti filmai. Kitas pavyzdys — vartotojui reikia iSrinkti filmus, kurie
yra arba Siaubo arba Trileriai. Sukuriama nauja klaseé, kuriai priklauso visi Siaubo ir Trileriai klasiy
egzemplioriai.

e Klasiy atributy nustatymas. Sukiirus klases reikia sukurti kiekvienos klasés viding strukttira
— atributus, kurie apraso klasg, nes vien klasiy hierarchija nesuteikia pakankamai
informacijos apie dalyking sriti. Atributas gali biiti paprasta reikSmé - tekstiné eiluté gali
saugoti filmo pavadinima, sveikasis skaiCius nurodyti pastatymo metus ir kt. Klasés
atributas gali buti ir kita klasé, pavyzdziui, jeigu turime aktoriy ir filmy ontologijas, norint
klasés Filmai egzemplioriui (konkreciam filmui) priskirti vaidinanc¢ius aktorius, galima
sukurti rysj tarp filmo ir aktoriaus.

Atributai turi biiti kuriami kuo auksStesniame abstrakcijos lygmenyje, t.y. jei visos to
paties lygmens klasés turi ta patj atributa, tai ji reikia kurti ne kiekvienai atskirai, bet
apibendrinanciai klasei.

e Atributy apribojimu nustatymas. Sukiirus klasiy atributus, nustatomi jy apribojimai, t.y.
kokias reikSmes jie gali igyti. Pirmoji apribojimy riiSis yra kardinalumo apribojimas, kuris
nusako, kiek reik§miy atributas gali turéti, pavyzdziui filmo pavadinimas arba pastatymo
metai gali jgyti tik viena reikSme, taCiau atributas, nusakantis filme vaidinancius aktorius,
gali turéti daug reikSmiy. Kita apribojimy riiSis — atributo reikSmés tipas. Atributai biina
tekstiniy, skaitiniy, loginiy reikSmiy, objekto tipo (iSvardijami kitos klaseés objektai,
sudarantys ryS$i su aprasomu objektu), galima nurodyti, kad atributas igyja tik vieng i§
1Svardinty reikSmiy (pavyzdziui, filmo metai gali igyti reikSmes tik i§ tam tikro intervalo).

e Klasiy objekty kiirimas. Paskutinis ontologijos kiirimo etapas — klasiy objekty sukiirimas.
Sukuriami realiis dalykinés egzemplioriai (filmai, aktoriai), nustatomos ju atributy reikSmés.

Sukurta ontologija yra detalus dalykinés srities modelis.

Toliau pateikiama pavyzdiné ontologija (3 pav.). Joje dalykinés srities objektai suskirstyti i
dvi klases: Filmas ir Aktorius. Sios klasés taip pat detalizuojamos i Zemesnio lygio klases, turin¢ias
papildomy atributy: klas¢ Filmas 1 Komedija, Trileris ir Siaubo filmas, Aktorius 1 Kino aktorius ir

Teatro aktorius. Klasé filmas turi jungiant] klasés tipo atributa vaidina aktoriai, kuris sujungia
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klases Filmas ir Kino aktorius. Jungimo apribojimas yra allValuesFrom, tai reiskia, kad atributo

reikSmés gali buti tik klasés Kino aktorius objektai (filme gali vaidinti tik kino aktoriai). Todél

kompiuterio programa, suradusi, kad filme vaidina aktorius, gali daryti iSvada, kad Sis aktorius

priklauso klasei Kino aktorius.

<<owlClass==
Aktorius

<=owlClass=>
KinoAktorius

__—

YWardas: string
Pawvarde: string

<<owlClass>>
TeatroAktarius

<<owlClass=>
Komedija

+%dmaﬁln‘re-—

/

—_—— e

N <<objectProperty>>|

VaidinaFilme

<<OwlClass=>
Filmas

Pavadinimas:

N

<<OwlClass=>
SiauboFilmas

<<owlClass=>
Trileris

Draudziamavaikams: boolear)

3 pav. Filmy ir aktoriy ontologija

Siame skyrelyje buvo supazindinta su ontologijomis, jy kirimo principais, toliau bus

analizuojamos ontologiju apraSymo kalbos RDF, RDFS ir OWL, kokias ontologiju apraSymo

galimybes jos turi, bei ontologijos kiirimo {rankio Protégé analizé.

2.3.

Ontologijos kalby analizé

Pagrindiné ontologijos apraSymo kalba yra RDF. RDF yra metaduomeny apdorojimo

karkasas, apraSantis resursus bei ju formuluotes. RDF pagrindas yra modelis, skirtas atvaizduoti

savybés ir savybiy reikSmes. RDF modelis remiasi skirtingy duomeny vaizdavimo bendruomeniy

principais. RDF savybés gali biiti latkomos resursy atributais, jos taip pat reiskia rysius tarp resursy,

tuo RDF primena ER diagrama. Objektinio projektavimo poziiiriu, resursai atitinka objektus, o

savybés objekty kintamuosius [13].

RDF modelis sudarytas 18 trijy pagrindiniy daliy:

URI - adresa, kuris ji identifikuoja.

savybé — charakteristika, atributas, rySys, skirtas apibudinti resursa.

formuluoté — resursas, kartu su savybe ir jos reikSme vadinamas RDF formuluote.

resursas — bet koks daiktas, aprasytas RDF, yra resursas. Tai gali biiti visas interneto

puslapis, dalis interneto puslapio ar, tarkime, knyga. Kiekvienas resursas turi turéti

Sios trys formuluotés dalys yra vadinamos veiksniu (subject), tariniu (predicate) ir objektu

(object). Objektas (savybés reikSme) gali buti kitas resursas arba duomeny tipo reikSmé.
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Tokia duomeny struktiira yra tinkama aprasyti didziaja dauguma informacijos, apdorojamos
kompiuteriy [3]. I$nagrinékime pavyzdi ,Dangus yra mélynos spalvos®. Sioje formuluotéje
veiksnys yra ,,Dangus®, jo savybé — ,turi spalva®, kurios reikSmé — ,,mélyna®. Formuluteé pateikta 1
lenteléje.

1 lentelé. RDF formuluotés pavyzdys

Veiksnys (resursas) | http://www.pavyzdys.lt/Dangus

Tarinys (savyb¢) turiSpalva

Objektas (reikSme) »Meélyna“

Vienas i§ RDF modelio privalumy yra atviro pasaulio prielaida [5]. Tiesa yra tai, kas
modelyje pasakyta, taciau ty dalyky, kurie nepaminéti, mes nelaikome netiesa, todél modeli lengva
papildyti naujais faktais, nepazeidziant esamy fakty teisingumo.

Siekiant iSplésti semantines RDF galimybes, buvo sukurtos dvi papildomos kalbos: RDF
Schema (RDFS) ir OWL. RDF'S yra paremta RDF kalba, turi visas jos ir papildomy savybiy, i§ kuriy
svarbiausios yra klasiy ir savybiy apribojimy kiirimas. Jei RDF leidzia kurti resursus, tai RDFS
leidzia juos grupuoti i klases. RDFS tai pat leidzia kurti klasiy hierarchija, tam naudojama savybé
rdfs:subClassOf kiekviena klasé gali turéti neribojama skaiciy téviniu klasiy. Hierarchija galima
kurti ir savybéms, tam skirtas rdfs:subPropertyOf savybé. Kita RDFS galimybé — savybiy
apribojimas, kai savybg leidziama naudoti tik tam tikry klasiy egzemplioriams, nurodant domain ir
range.

OWL yra RDFS pagrindu sukurta kalba, kuri dar labiau iSpleCia ontologijos apraSymo
galimybes. OWL papildymus galima skirstyti { kelias grupes [7]:

e ckvivalentiSkumas — leidzia nustatyti, kad du resursai (klasés, individai ar savybés) apraso ta
pati realaus pasaulio objekta. Taip pat leidZziama apibrézti, kad dvi klasés yra skirtingos
(distinct), t.y., jei objektas priklauso vienai klasei, jis negali priklausyti kitai.

e savybiy charakteristikos, apribojimai — OWL suteikia galimybes placiau aprasyti savybes
(tranzityvuma, simetriSkuma, invertiSkuma), nustatyti jy tarpusavio sarysius, kardinaluma.

e aibiy savybés — naujy klasiy kiirimo galimybé, pasinaudojant esamomis klasémis, sudarant
Jju sajungas, sankirtas.

Ontologijos apraSymo kalbos yra pakankamai iSvystytos, jos leidzia detaliai apraSyti
ontologija, jos apribojimus, klasifikuoti informacijos resursus.

2.4. Ontologijos kiirimo jrankio Protégé analizé
Protégé yra ontologiju redagavimo ijrankis, padedantis lengviau kurti dalykinés srities

ontologijas [11]. Protége suteikia grafing sasaja kurti klases, klasiy savybes, nustatyti savybiy
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apribojimus. Sis jrankis leidZia patikrinti ontologijos suderinamuma bei pilnuma, turi daug

naudingy priedy (grafinis ontologijos vaizdavimas, DB schemos ir duomeny importavimas i$

reliaciniy baziy | OWL ir kt.).

Kuriant ontologijas Protégé irankiu, naudojamos trys svarbiausios savokos:
objektas — bet koks realus objektas. Skirtumas tarp OWL ir Protégé objekty yra toks, kad
Protégé vienas objektas gali turéti tik viena pavadinima, tuo tarpu OWL tas pats objektas
gali turéti skirtingus pavadinimus.
savybé — dvinaris rySys tarp dviejy objekty, t.y. savybé sujungia du objektus rysiu.
Pavyzdziui savybé turiBrolj gali sujungti objektus Jonas ir Tomas. Savybés gali biiti
hierarchings, tarkime, savybé turiGiminaiti galéty buti téviné savybei turiBrolj. Savybé
sujungia dvieju klasiuy objektus, todél ji turi turéti domena (domain) ir sriti (range). Savybés
jungia klasés, priklausancios domenui objektus su klasés, priklausancios sri¢iai objektais.
klasé — objekty aibé.

Protegeé savybés gali turéti ivairius apribojimus. Vienas i§ pavyzdziy, kada prireikia nustatyti,

kad rySys tarp objekty buty vienos krypties (savybé turiTévq tarp Jonas ir Petras gali buti tik

vienkrypté, kadangi Petras yra Jono tévas), arba dvieju krypCiu (savybé turiBrolj tarp objekty

Jonas ir Tomas privalo biiti dvikrypté, nes abu yra broliai vienas kitam). Todél savybés yra

skirstomos:

funkcinés — jeigu objektas turi funkcing savybe, reiskia Sia savybe jis gali buti susietas
daugiausia su vienu objektu, todél objekta a sujunge su b, a ta pacia funkcine savybe
daugiau negalésime sujungti su jokiu kitu objektu.

Atvirkstinés funkcinés — atvirkStiné jos savybé yra funkciné. Jei tarp a ir b galioja
atvirkstinis funkcinis rysys, reiskia b Sia savybe galime sujungti tik su vienu a.
Tranzityviosios — jeigu tranzityvioji savybe sujungia objektus a su b ir b su c, tada ta savybe
sujungia ir objektus a su c.

Simetrinés — jeigu simetriné savybé sujungia objektus a su b, tai ji sujungia ir b su a.
Nesimetrinés — jeigu nesimetriné savybé sujungia objektus a su b, tai ji negali sujungti ir b
su a.

Refleksyviosios — savybés, sujungiancios objekta su juo paciu.

Nerefleksyviosios — savybés galinCios sujungti tik du atskirus objektus, bet ne ta pati.

Kad ontologija biity tiksliau apraSyta, ta pati savybé gali biiti keliy tipy, pavyzdziui, savybé

turiMamgq yra funkciné, nes asmuo gali turéti tik viena mama, §i savybé taip pat yra nesimetring,

nes atvirkstiné priklausomybé negalioja.
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Daznai savybéms prireikia nurodyti jvairius apribojimus. Pavyzdziui, norint rasti asmenis,
turinCius tris brolius, reikia klasés, kurios objektai turi tris rySius turiBrolj. Tokiais atvejais klaséms
gali biiti nustatomi trijy tipy apribojimai:

e Kiekio apribojimai. Dar skirstomi | egzistencinius ir universalius apribojimus. Egzistenciniai
apribojimai dazniausiai naudojami OWL apribojimai, jie apraSo klase, kuri turi bent viena
rysi (atitinka OWL someValuesFrom) su kitos nurodytos klasés objektais. Tarkime, norime
pasakyti, kad kiekvienas automobilis turi zibinta. Savybe turiDetale sujungiame klases
Automobilis ir Zibintas:

Automobilis turiDetale some Zibintas

Taigi bet kuris klasés Automobilis objektas dabar turi turéti sarySi su bent vienu klasés
Zibintas objektu.

Universaliis (atitinka OWL allValuesFrom) apribojimai apraso klase, kuri apraSoma savybe
jungiasi tik su nurodytos klasés elementais. Protége toks apribojimas aprasomas taip:

Zmogus turiBrolj only Vyras

Sis teiginys reiskia, kad brolis gali bti tik vyriskos giminés.

e Kardinalumo apribojimai. OWL galima pazyméti, kad klasés objektai gali jungtis su kitos
klasés objektais nustatyta kieki karty (maziausiai, daugiausiai, lygiai tiek). Pavyzdziui
norédami pasakyti, kad automobilis turi daugiausiai 4 ratus, sukuriame savybe turiDetale,
kuri jungia klases Automobilis ir Ratas su apribojimu max 4. Protégé tai apraSoma taip:

Automobilis turiDetale max 4 Ratas

e hasValue apribojimai naudojami, kada norima klasei priskirti reikme (objekta). Sis rydys
ypatingas tuo, kad jungia klas¢ su objektu (pries tai aptarti rySiai jungé dvieju klasiy
objektus). Protége tai apraSoma taip:

OpelAutomobilis yraPagamintas hasValue Vokietija

Cia klasé Opeldutomobilis sujungta su objektu Vokietija.

Protégé jrankis leidzia lengvai kurti ontologijas ir i§saugoti jas tekstiniame faile. Sis jrankis
isnaudoja visas OWL ontologijos apra§ymo galimybes. Siuo jrankiu sukurta ontologija turi biti
konvertuojama | reliacinés duomeny bazés schema, todel kitame skyrelyje bus analizuojami
ontologijos konvertavimo i reliacing duomeny bazg algoritmai.

2.5. Ontologijos saugojimo reliacinéje duomeny bazéje metody analizé

Ontologija gali biiti efektyviai saugojama reliacin¢je duomeny bazéje [1]. Saugojimui gali
biti naudojami jvairiis algoritmai, kurie tarpusavyje skiriasi RDF grafo saugojimo metodu. Vieni ju

ontologija saugo pastovioje duomenuy bazés schemoje, kity schema priklauso nuo ontologijos
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schemos. Algoritmo pasirinkimas priklauso nuo ontologijos paskirties ir struktiiros. Ontologijoms,
kuriy klasiy hierarchija yra didelé, sudétinga bei nepastovi, geriau naudoti nuo struktiiros
nepriklausoma schema, tuo tarpu ontologijoms, kuriy klasiy hierarchija nekinta, geriau naudoti nuo
struktiiros priklausoma algoritma, nes jis padeda paprasCiau atskirti skirtingy klasiy individus.
Toliau bus apraSyti skirtingi ontologijos saugojimo metodai [10].
2.5.1. Horizontali lentelé

Vienas i§ biidy, saugoti ontologija reliacin¢je duomeny bazéje — naudoti horizontalia schema.
Siuo atveju visai ontologijai saugoti naudojama viena lentelé. Lenteléje saugomi individai. Lentelé
turi stulpelius individo ID, klasei, savybéms saugoti. Sis metodas turi trikumuy, nes kiekvienos
savybés reikSmei saugoti naudojamas atskiras stulpelis, todél savybé gali igyti tik viena reikSme,
taip pat individai daznai turi nuliniy savybiu reik§miy. Taip pat yra istirta, kad didelés apimties
ontologiju ikélimo laikas yra didesnis negu naudojant kitus metodus. Sio metodo duomeny

pavyzdys pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Horizontalios lentelés pavyzdys

Individo ID Tipas Savybé 1 Savybe 2 Savybé n
LH Klasé 1 ReikSmé a Reiksmé b Reiksmé ¢
) Klas¢ 2 ReikSme d ReikSme e ReikSme f

2.5.2. Vertikali lentelé
Kitas metodas saugoti ontologija reliacinéje duomeny bazéje — naudoti vertikalia lentele. Siuo
atveju taip pat naudojama tik viena lentel€, bet jos stulpeliy skai¢ius yra pastovus. Stulpeliy yra trys,
RDF subject, predicate ir object elementams. Kadangi metodas turi pacia paprasciausia duomeny
baze, ontologija i gali bati ikeliama labai paprastai. Sio metodo minusas yra toks, kad SQOL
uzklausos turi biiti vykdomos visoje duomeny bazéje, o tai uztrunka gana ilgai. Rasti klasiy
hierarchija tokioje lenteléje taip pat sudétinga, tam reikia jvykdyti ne viena uzklausa. Lentelés

pavyzdys pateiktas 3 lenteléje.

3 lentelé. Vertikalios lentelés pavyzdys

Subject Predicate Object
L H# Tipas Klas¢ 1
LH2 Savybé a ReikSmé a

2.5.3. Horizontali klasé
Sis metodas yra panasus i horizontalios lentelés metoda, ta¢iau skiriasi nuo jo tuo, kad atskira

lentelé kuriama kiekvienai klasei, todél nuliniy atributy reikSmiy skaiCius sumazeja. Sis metodas
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leidZia efektyviai vykdyti individy paieskos uzklausas. Sio metodo lenteliy struktira tokia pati, kaip
pateikta 3 lentel¢je.

2.5.4. Lentelé kiekvienai savybei
Naudojant §i metoda, atskira lentelé kuriama kiekvienai savybei (predicate). Tarkime, visos
rdf:type arba objekty savybés bus saugojamos atskirose lentelése. Paprastoms uzklausoms metodas
tinkamas, taCiau sudétingesnes vykdyti yra sunkiau, nes reikia naudoti daug JOIN operacijy. 4

lenteléje pateiktas savybés rdf-type lentelés pavyzdys.
4 lentelé. Savybés rdf:type lentelés pavyzdys

Subject Object
LH Klas¢ A
LH2 Klas¢ B

2.5.5. OWL2RDB algoritmas

Sis algoritmas kiekvienai klasei sukuria po lentele, klasés individai saugojami kaip lentelés
irasai. Siuo pozifiriu jis panaSus i horizontalios klasés metoda. Tadiau uz ji OWL2RDB [21]
algoritmas pranasesnis dé¢l to, kad naudoja po atskira lentelg ir objekty savybéms, todél nelieka
nuliniy savybiy reikmiy problemos, kaip horizontalios lentelés atveju. Sis metodas taip pat leidzia
iSsaugoti klasiy hierarchija reliacinés duomenu bazés schemoje, nes tarp klasiy lenteliu sukuria
hierarchinius 1:0..1 rySius. Ontologijos apribojimai saugojami atskiroje meta duomenu bazéje.
Taciau Sio metodo minusas — sudétingas ontologijos iSplétimas, nes ontologijoje atsiradus naujai
klasei, reikia kurti nauja lentelg ir jos sarySius su kitomis klasiy lentelémis.

Algoritmas susideda i8 $iy zingsniy:

e OJWL Kklasiy transformavimas | reliacinés DB lenteles. Analizuojama dalykinés srities
ontologija ir kiekvienai klasei sukuriama reliacinés DB lentelé. Nustatomi rySiai vienas-su-
vienu tarp téviniy ir dukteriniy lenteliy.

e Klasiy objekty savybiy transformavimas i reliaciniy DB sarySius. OWL savybé yra dvinaris
ry$ys. Objekty savybé yra rysys tarp dvieju klasiy objekty. Zemiau pateikta pavyzdinis
sarysis tarp dviejy klasiy:

<owl:0bjectProperty rdf:ID="madeFromGrape">
<rdfs:domain rdf:resource="#Wine"/>

<rdfs:range rdf:resource="#WineGrape"/>

</owl:0bjectProperty>

Cia nustatytas rysys tarp klasiy Wine ir WineGrape. Algoritmas tokiam rysiui pavaizduoti

reliacinéje DB, sukurty tarping lentele madeFromGrape.
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e Duomeny tipy savybiy transformavimas i reliaciniy DB lenteliy atributus. Duomeny tipo
savybé sujungia klasés objekta su duomeny tipu. Algoritmas klasés lentelei sukuria nauja

atributa.
<owl:Class rdf:ID="VintageYear" />
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="yearValue">
<rdfs:domain rdf:resource="#VintageYear" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;positiveInteger"/>

</owl:DatatypeProperty>
e Ontologijos metaduomeny bazés uzpildymas apribojimais. Apribojimams (allValuesFrom,
someValuesFrom, cardinality, hasValue, equivalentClasses, disjointClasses, propertyChain,
equivalentGroup, disjointGroup, disjointUnion) naudojama atskira meta duomeny bazé.
e Lenteliy uzpildymas ontologijos individais.

ISanalizavus ontologijos saugojimo reliacin¢je duomeny bazé¢je algoritmus, nuspresta naudoti
OWL2RDB algoritma, nes jis geriau iSnaudoja reliacinés duomeny bazés privalumus ontologijai
saugoti — ne tik sukuria klas¢ kiekvienai lentelei, bet ir nustato klasiy hierarchija - tai palengvina
individy ir klasiy paieska. Be to Sis algoritmas ontologijos apribojimus saugo atskiroje meta
duomeny bazéje todél yra iSpleCiamas ir suderinamas su nuolat besivystan¢ia OWL2 ontologiju
kalba.

Pasirinktas ontologiju i$saugojimo metodas neturi uzklausy vykdymo mechanizmo, todél
kituose skyreliuose bus analizuojamos uzklausy vykdymo ontologijoje galimybés ir egzistuojantys
uzklausy vykdymo sprendimai.

2.6. Uzklausy vykdymas ontologijoje

RDF yra duomeny modelis, skirtas Ziniatinklio resursy apraSymui, tai yra pats tinkamiausias
standartas duomeny aprasymui ir mainams semantiniam ziniatinkliui [9]. RDF buvo pristatytas
1998 metais. Tuomet iSkilo duomeny iSrinkimo problema. Buvo pasitlyta jvairiu uzklausy kalby
(ROL, SeRQL, TRIPLE, RDQL, N3, Versa) [9], taciau 2004 metais buvo pristatytas SPARQL
prototipas [16], o 2008 metais SPARQL tapo oficialia W3C rekomendacija. Taigi SPARQL dabar
yra tipiné ontologiju uzklausy kalba [18].

SPARQL paremta RDF grafo atitikimo mechanizmu [17]. Sis grafas yra RDF formuluoéiy
aibé. Uzklausa taip pat susideda i§ formuluociy, kurios yra lyginamos su duomeny Saltinio
formuluotémis, Sio palyginimo rezultatai grazinami vartotojui. Taigi SPARQL uzklausa susideda i§
triju pagrindiniy daliy, kurios aprasytos Zemiau:

o salyginé dalis (angl. pattern matcing part) - uzklausos where dalis. Joje apraSomas grafo

atitikimo Sablonas, kuris, vykdant uzklausa bus lyginamas su RDF grafo struktiira ir taip
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gaunami rezultatai. Sioje dalyje, norint gauti tikslesnius rezultatus, gali biti naudojami

papildomi raktiniai zodziai:

optional — suteikia galimybe pridéti prie rezultaty eilutés informacija tik tada, jeigu ji
egzistuoja ir neatmesti visos eilutés, jei tik viena uzklausos salygos dalis neatitinka
RDF grafo. Pavyzdziui, vartotojo elektroninio pasto adreso paieska, jeigu jis ji turi.
Nenaudojant optional, vartotojas, neturintis elektroninio paSto adreso apskritai

nebiity surastas:

{?x foaf:name ?name . OPTIONAL { ?x foaf:mbox ?mbox }}

union — skirtingy rezultaty rinkiniy sujungimas i viena. Tai naudinga ieSkant
informacijos skirtingose ontologijose, tarkime knyguy paieskos skirtingose

ontologijose rezultatai gali biiti sujungti ir vartotojui pateiktas bendras sarasas:

{?book dclO:title ?title } UNION {?book dcll:title ?title}

filter — uzklausos salygos dalyje parasytas filter modifikatorius leidzia iSrinkti
rezultatus pagal norimas salygas. Leidzia filtruoti {vairiy duomeny tipy rezultatus.
Tekstiniams jraSams gali biiti naudojamos ir reguliariosios iSraisSkos. Tai leidzia i§
knygu saraSo iSrinkti knygas, kurios néra brangesnés uz 50 Lt., arba rasti knygu
sarasa, kurio pavadinime bty zodis ,,animals*:

{?x dc:title ?title FILTER regex(?title, ""animals")}

Sprendinio modifikavimas (angl. solution modifiers) — leidzia modifikuoti jau surastos

informacijos i§vedima vartotojui. Lentelés pavidalu iSvesti rezultatai gali biiti modifikuojami

Siomis operacijomis:

projection — leidziama vartotojui pateikti tik ta informacija, kuri nurodyta select
dalyje. where dalyje gali biiti naudojama daug kintamyjy, taciau ne visi jie turi buti
pateikiami vartotojui i§vedant rezultatus. Zemiau pateiktame pavyzdyje salygos
dalyje naudojami ?x ir ?name kintamieji, taciau vartotojui pateikiamas tik ?name.
Tai atlickama formuojant nauja rezultaty rinkini pagal select dalyje nurodytus

kintamuosius.

SELECT ?name
WHERE
{ ?x foaf:name ?name }

distinct — paSalina besidubliuojancias rezultaty eilutes. Jeigu randamos dvi eilutés,

kuriy visos reik§més sutampa, viena i§ jy pasalinama.
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order — rezultaty rikiavimas pagal nurodyta kintamaji. Gali biiti naudojami asc arba
desc raktiniai zodziai, rikiavimo tvarkai nurodyti.
limit — leidzia nurodyti maksimaly pateikiamy rezultaty eiluciy skaiciy.

offset — leidzia nurodyti, nuo kurios eilutés rodyti rezultatus.

e I§vedimo dalis (angl. outpuf). Si dalis apraso 4 skirtingas SPARQOL uzklausy rasis. Jos visos

informacijos ieSko tuo paciu principu, t.y. where dalyje esancio Sablono atitikimu RDF

grafui, taciau skiriasi rezultatais ir juy pateikimu:

select — prasta SPARQL wuzklausa, rezultatai priskiriami kintamiesiems,
pazymétiems ? Zenklu. Zemiau pateikta uzklausa idrenka visas Lietuvos kaimynines

valstybes:

PREFIX geo: <http://www.fao.org/aims/geopolitical.owl#>
select ?x
where {

?x geo:hasBorderWith geo:Lithuania

}
ask — grazina atsakyma, ar pateikta salyga atitinka grafa. Sis uzklausos tipas gali
grazinti tik dvi reikSmes: yes arba no. Kadangi informacijos negrazina, uzklausa gali
biti naudojami tik testavimo tikslais. Zemiau pateikta uzklausa atsako, ar Lietuva
turi bent vieng kaimyng:

PREFIX geo: <http://www.fao.org/aims/geopolitical.owl#>
ASK
where {

?xX geo:hasBorderWith geo:Lithuania

}

describe — grazina informacija apie norima resursa. UZzklausos klientui nereikia
zinoti RDF grafo struktiiros, kaip iprastos select uzklausos atveju, struktiirg i§gauna
SPARQL procesorius, kuris XML formatu grazina visus resursus, su kuriais susijes

pateiktas resursas. Pateikta uzklausa grazina iSsamy Lietuvos kaimyniy aprasyma:

PREFIX geo: <http://www.fao.org/aims/geopolitical.owl#>

describe ?x

where {

?xX geo:hasBorderWith geo:Lithuania

}
construct - formuoja nauja grafa pagal pateikta $ablona. Zemiau pateiktas uzklausos
pavyzdys suformuoja nauja RDF grafa, kuriame Lietuva sujungta su kaimyninémis
valstybémis savybe hasNeighbour:

PREFIX geo: <http://www.fao.org/aims/geopolitical.owl#>
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construct {

?x geo:hasNeighbour geo:Lithuania
}
where {

?x geo:hasBorderWith geo:Lithuania

}
SPARQL yra gana nauja ir sparciai besivystanti uzklausy kalba. Originali SPARQL/Query 1.0

versija neturi visy reikalingy savybiy, taCiau karé¢jai sulaukia pageidavimy i§ vartotoju
bendruomenés ir stengiasi papildyti SPARQL naujomis savybémis, tod¢l naujoje SPARQL/Query
1.1 versijoje atsirado patobulinimy, kurie palengvina uzklausy raSyma, jos tampa paprastesnémis.
Sie atnaujinimai kol kas dar néra pladiai naudojami, jie idiegti tik kai kuriose uzklausy vykdymo
sistemose. Toliau bus apzvelgti svarbiausi atnaujinimai [12].

Pirmiausia sitiloma jvesti agregavimo funkcijas, kurios leisty vykdyti skai¢iavimo veiksmus,
rasti minimalia, maksimalia reikSme, suskai¢iuoti vidurki. Rezultato rinkinys biity grupuojamas i
agregavimo grupes, vartotojui biity pateikta tiek eiluciy, kiek yra agregavimo grupiy, su kiekvienos
grupés suskaiCiuota tam tikra reikSme (pavyzdziui, suskaiCiuotas kiekvienos valstybés turisty
skaicius).

Kitas atnaujinimas — subqueries, kurios leidzia vykdyti viena uzklausa kitoje. Tai biina
naudinga, kai kiekvienam rezultaty eilutés elementui reikia rasti papildoma informacija, tarkime
Zzmoniy sarase rasti kiekvienam zmogui reikia surasti varda.

Paneigimas (negation) — tikrinimas, ar RDF grafe néra nurodyto formuluotés. Tai dar vienas
patobulinimas, kuris gali biiti naudojamas norint rasti zmones, kurie nepazista nurodyto Zmogaus,
arba rasti valstybes, kurios néra tam tikros valstybés kaimynés. Nors tai imanoma ir dabartinémis
priemonémis, naudojant filter raktini Zodji, taciau toks uzra§ymas néra pakankamai intuityvus.

2.7. Esamy uzklausy vykdymo sprendimy analizé

Siame skyrelyje analizuojami sprendimai, kurie gali biiti suderinami su ontologija, saugoma
reliacinéje duomeny bazéje.

Pellet OWL [8] — Java biblioteka, vykdanti uzklausas tekstiniuose failuose saugomose
ontologijose. Si biblioteka iSanalizavusi tekstini OWL faila sukuria Java objektus ir juose vykdo
uzklausas. Si biblioteka teikia programavimo sasaja (4PI), ontologijos modelj kurti programiskai.

SPASQL (SPARQL-inside-SQL) [20] — SQOL standarto iSplétimas, gali biiti igyvendinamas
DBYVS viduje arba kaip papildomas DBV'S modulis. SPARQL uZklausa néra perraSoma, kaip kituose
sprendimuose, bet paduodama tiesiogiai DBVS. Kita savybé — nereikia saugoti RDF grafo,
uzklausos vykdomos reliacinéje duomeny bazeje, todél veikimo laikas sutrumpéja, taciau
semantinis duomeny interpretavimas abejotinas. Kitas Sio sprendimo minusas tas, kad suderinama

tik su MySQL DBV'S.
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SparqlEngineDb [4] - PHP kalba parasSytas SPARQL-SQL transliatorius. Grafo vir§iinés
saugomos ne OWL faile, bet duomeny bazés lenteléje, todél nereikia grafo iraSyti i pagrinding
atmint] - tai pasiteisina esant dideléms duomeny apimtims, taciau dél to paieskos negalima vykdyti
keliuose Saltiniuose.

SPARQL-to-SQL [6] — SPARQL uzklausy konvertavimo i SQL algoritmas, naudojantis
RDFLib ontologijos saugojimo mechanizma, kuris ontologija saugo reliacinéje duomeny bazéje,
trijose lentelése.

5 lenteléje pateikiami uzklausy vykdymo ontologijoje sprendimai.

5 lentelé. Ontologijos uzklausy vertimo | SQL jrankiy palyginimas

Veikimo Suderinamos RDF grafo ISple¢iamumas
principas DBVS saugojimas bei imanomas
suderinamumas
su OWL2RDB
Pellet Java - Jena karkasas +
OowWL biblioteka
SPASQL DBVS MySQL Neéra -
modulis
SparglEn | Serverio | MySQOL, MS SQOL, RDB lentelé -
gineDb | programa Oracle (bet kuri,
turinti prisijungima
per PHP)
SPARQL | Algoritmas Nenurodyta RDFLib -
-t0-SQL

Visiskai tinkamo metodo vykdyti semantines uzklausas reliacinéje duomeny bazéje
OWL2RDB algoritmu iSsaugotoje ontologijoje néra, taciau galima pritaikyti Pellet OWL bibliotekos
funkcionaluma, nes ji yra iSpleciamas ir suteikia galimybe ontologijos modeli kurti programiniu
budu. Kitame skyriuje bus placiau iSnagrinétos Pellet OWL Reasoner galimybeés.

2.8. Pellet OWL Reasoner analizeé

Pellet OWL Reasoner - Java kalba paraSyta biblioteka, skirta ontologijoms analizuoti,
uzklausoms jose vykdyti. Toliau pateikiamos pagrindinés Sios bibliotekos atliekamos funkcijos:
e ontologijos pilnumo tikrinimas — uztikrina, kad ontologijoje nebiity prieStaringy fakty,

pavyzdziui, kad objektas nepriklausyty skirtingoms klaséms;
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e klasiy objekty galimumo patikrinimas — tikrinama, ar klasé¢ gali turéti objektus. Jei
randamas objektas klasés, kuriai negalima ju turéti, vadinasi ontologija néra suderinta.

e Kklasifikavimas — nustatomi rysiai tarp klasiy, sukuriama klasiy hierarchija, kuri véliau
gali buti naudojama uzklausose, pavyzdziui surasti tiesiogines ar visas klasés
poklases;

e realizavimas — randama pati detaliausia objekto klas¢, jo tiesioginis tipas. Realizavimo
operacija gali biiti atlikta po klasifikavimo operacijos, kada sudaryta klasiy hierarchija.

Naudojant §ia klasifikacija galima rasti ir visas klases, kurioms netiesiogiai priklauso

objektas.
Pellet OWL bibliotekos principiné schema pateikta 4 paveikslélyje.
Ontelegy Inegrator SPARCL Parsar
Speckes Valdalon & Orlslogy ABox Query
FHepar Engine

TBo ABox l

T
| oy A22arptan  —e

' Knowlcdge Baso
| aglesl.

Tgi Reasone: & | _ Interface

(Fersona- SMI)

In-eriatiar alzatiar

4 pav. Principiné Pellet OWL Reasoner schema

Pries patekdama i §i komponenta ontologija sintaksiSkai patikrinama, kad visi resursai biity
tinkamai apraSyti trigubu formatu: veiksnys (subject), tarinys (predicate) ir objektas (object).
Radus klaidy, ontologija pakoreguojama remiantis euristiniais algoritmais, kurie stengiasi atspéti
neteisingai apraSyto resurso tipa, pavyzdziui resursas, naudojamas kaip tarinys yra paverc¢iamas
savybe.

Kitas svarbus uzdavinys yra Zodyno atskyrimas, kai siekiama, kad klasés, savybés ir objektai
nesikirsty. Jeigu biblioteka aptinka, kad resursas naudojamas ir kaip klasé ir kaip objektas ar
savybe, vartotojui leidziama pasirinkti, kaip turi biiti apdorojama ontologija: ignoruoti neteisingai
aprasytus resursus, visiSkai nutraukti ontologijos nagrin¢jima arba priimti viska kaip yra ir resursa,
apraSyta kaip klase ir kaip savybe, skirtingose situacijose, priklausomai nuo uzklausos, laikyti klase

arba savybe.
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Patikrinta ir pakoreguota ontologija patenka { TBox ir ABox komponentus. | 7Box
komponenta keliauja aksiomos apie klases, o i ABox komponenta — teiginiai apie objektus. Kartu $ie
komponentai sudaro Ziniy baze (knowledge base) - pilna OWL ontologija. Ziniy bazés pilnumo
tikrinimui skirtas Tableau Reasoner komponentas, jis bando sudaryti ontologijos modelj, kuris
tenkinty visas ontologijos aksiomas ir faktus.

Ziniy bazés sasajos (knowledge base interface) komponentas atsako { paprastas atomines
ontologijos uzklausas, pavyzdziui, gauti vaikines ar nesikertancias klases, funkcines savybes ir pan.
Jis taip pat gali atsakyti ir | logines uzklausas, $iuo atveju sprendziama nepatenkinamumo problema.
Uzklausoms, kurioms reikalingi keli atsakymai, atlickami sudétingi ontologijos tikrinimai.
Pavyzdziui, jei norima rasti visus vienos klasés objektus, pirmiausia randami tiesioginiai tos klasés
objektai, véliau tikrinamas kiekvienas objektas, ar jis nepriklauso klasei per klasiy hierarchijos
sarysius.

Ziniy bazés sasaja yra sujungta su ABox uzklausos varikliu (4Box query engine), kuris gali
atsakyti ne tik i atomines bet ir sudétines uzklausas (5 pav.). Si komponenta sudaro keli uzklausy
varikliai, kurie atsako i uzklausas ir pagrindinis uzklausy variklis, kuris apdoroja uzklausa ir
parenka tinkama uzklausy varikli. Pirmasis zingsnis, kurio imasi pagrindinis uzklausy variklis —
uzklausos analize. Nusprendziama, ar uzklausa sudaryta i§ keliy nepriklausomy uzklausy, jei taip, ji
iSskaidoma 1 kelias atskirai atsakomas uzklausas. Rezultatai sujungiami véliau. Kitas zingsnis -
uzklausos fragmenty bei kintamyjy rikiavimas naudojant euristinius algoritmus, kad biity pagerintas
vykdymo efektyvumas. Galiausiai uzklausa patenka i uzklausos variklj, kuris ja ivykdo ir pateikia

atsakyma.

Qvrriy Analyzic

\
Qi 2pilng

\ 4
Qurary Faed lirgy

A
LB Erdine Se e

o,

by wgdahk Shngle qura Cpliuiced ¢ agy ol il Jiie
L JEy e TS TS L JEFY 0L T

5 pav. Uzklausy variklio schema
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2.9. Siekiamo sukurti uzklausy vykdymo metodo formuluoté

Taigi darbo tikslas — pagerinti duomeny paieSkos ontologijoje procesa, sukuriant ontologijos
uzklausy vykdymo metoda, suderinanti reliaciniy duomeny baziy ir ontologijy galimybes. Tyrimo
objektas — duomeny iSrinkimo i$ ontologijos procesas, kai ontologija saugoma reliacinéje duomeny
bazéje.

Pagrindinis sistemai keliamas kokybés Kriterijus yra uzklausos vykdymo laikas, kai
ontologija yra didelés apimties, t.y. turi daug klasiy individy. Todél tikslas bus pasiektas, jeigu
sistema leis reliacinéje duomenuy bazéje saugojamoje ontologijoje uzklausas vykdyti greic¢iau, negu
jos vykdomos ontologijoje, saugojamoje tekstiniame faile.

Tikslui pasiekti reikia {vykdyti Siuos uZdavinius:

e sukurti pavyzding uzklausy vykdymo sistema, kuri pateikty vartotojui geriau atrinktus
rezultatus ir pagreitinty SPARQL uzklausy vykdyma ontologijoje, saugojant ja reliacin¢je duomeny
bazéje pagal OWL2RDB algoritma.

e Protégé jrankiu sukurti pavyzdine ontologija. Si ontologija véliau turi bati transformuota {
reliacinés duomeny bazés schema pagal OWL2RDB algoritmo taisykles. Naudojant
ontologija turi buti atliktas sistemos testavimas ir eksperimentinis tyrimas.

e Naudojant pavyzding ontologija, atlikti eksperimenta ir jvertinti darbo rezultatus.

Kuriamai uzklausy vykdymo sistemai keliami Sie funkciniai reikalavimai:

e klasiy hierarchijos vykdant uzklausa analiz¢;

e objekty savybiy vykdant uzklausa analizé;

e Kklasiy individy iSrinkimas.

Uzklausy vykdymo sistemai keliami Sie nefunkciniai reikalavimai ir apribojimai:

e sistema turi veikti su bet kokios dalykinés srities ontologija;

e sistema turi biiti realizuota JA4 VA aplinkoje;

e sistema turi turéti grafing vartotojo sasaja;

e turi biiti naudojama W3C rekomenduojama ontologiju uzklausy kalba SPARQL;

e sistema neturi visos ontologijos rasyti { operatyving atmintj.

2.10. Analizés iSvados

1. Analizuojant duomenuy iSrinkimo i$ reliaciniy duomeny baziy procesa nustatyta, kad,
sukiirus dalykinés srities ontologija, duomenys galéty buti analizuojami semantiskai.

2. Ontologijuy apimtis labai pleciasi, tod¢l neparanku jas saugoti tekstiniame faile. Didelés
apimties ontologija geriau saugoti reliacin€¢je duomenuy bazéje, nes vykdant uzklausas,

maziau apkraunama kompiuterio darbiné atmintis.
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Ontologijos kurimui pasirinktas {rankis Protégé, nes jis turi patoguy grafini klasiy kiirimo,
manipuliavimo sasaja, leidzia paprastai nustatyti klasiy ribojimus, atributus bei sarysius.
Dalykinés srities ontologija i reliacinés duomeny bazés schema bus transformuojama
naudojant OWL2RDB algoritma, sukurta ISK doktoranto. Sis algoritmas pasirinktas todél,
kad geriausiai iSnaudoja reliacinés duomeny bazés galimybes ontologijai saugoti.

. PaieSkai ontologijoje nuspresta naudoti SPARQL uzklausy kalba, nes ji yra labiausiai

1Svystyta bei rekomenduojama W3C konsorciumo.

. Uzklausy ontologijoje vykdymui nuspresta pritaikyti Pellet OWL biblioteka, nes ji turi

programing ontologijos kiirimo sasaja. Bus kuriamas algoritmas, kuris pagal reliacinés
duomeny bazés schema atstato ontologija ir sukuria Pellet OWL ontologijos klasiy modeli
bei apribojimus. Ontologijos individai i Pellet OWL biblioteka nebus jraSomi, jie turés buti
randami naudojant SOL. Tam bus sukurtas SPARQL uzklausos fragmenty transformavimo {

SQOL algoritmas.
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3. Uzklausy vykdymo sistemos projektas

Pagrindiniai kuriamos uzklausy vykdymo ontologijoje sistemos tikslai yra pateikti vartotojui

geriau atrinktus rezultatus ir pagreitinti paieska didelés apimties ontologijoje (6 pav.).

#Tikslazs
Duomeny paieskos IS tikslai

T

zTikzlazs:

Pateikti vartotojui
tiksliau atrinktus rezultatus

Pagreitinti paieska
didelés apimties ontologijoje

zTikslass

6 pav. Informacijos sistemos kiirimo tikslai

Uzklausy vykdymo sistemos kiirimo tikslas — pateikti vartotojui geriau atrinktus rezultatus ir

pagreitinti SPARQL uzklausu vykdyma ontologijoje, saugojant ja reliacin¢je duomeny bazéje pagal

OWL2RDB algoritma. Pagrindinis uzdavinys, kuri reikia atlikti, norint pasiekti $i tiksla - realizuoti

SPARQL transformavimo i SQL ir uzklausy vykdymo metoda, kuris pilkai pavaizduotas 7

paveikslélyje pateiktame ontologijos kiirimo ir uzklausy vykdymo joje kontekste.

Veiklos analitikas

Vartotojas

Uzklausy vykdymo sistema

___2

| Ontologijos kirimas |
| jrankiu Protégé

| oWL ontologija tekstiniame
faile

[ -6;1‘tnlogi-j"os ir“a'n;fnrmauimas |

pagal OWI2RDB algoritma

uZklausos
pateikimas

| uzklausos
| rezultatai

Rezultaty
naudaojimas

N

I

il— -/ Pradiné SPAROL |

]

[ SPARGL
transformavimas |

e

:..Tra_nsf;:irmuu'ta
| SPARGL

e

Uzklausos |

F wykdymas

7 pav. Duomeny paieskos procesas naudojant ontologijas
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3.1.

Darbe naudojamos vyno ontologijos modelis

8 paveikslelyje pateiktas vyno dalykinés srities ontologijos fragmentas. Ontologija sudaryta

kiirimo irankiu Protégé. Ji véliau transformuojama i reliacinés duomeny bazés schema pagal

OWL2RDB algoritmo taisykles. Si ontologija véliau bus naudojama vykdant testavima ir

eksperimenta.
<<owlClass=>
Juice
e |
| ==objectProperty=:= |
HasMaker
|
______ _T_____MEHHHF______
— | ==ow|Class== +HasMaker | |
| ==ohjectProperty== PotableLiguid | ==ohjectProperty==
| MadeFromGrape Pl zowlClassss | HasWineMaker |
- T ' Iaker D
[ | | e L SE T ' <disiointithe== _ - |
| ==ohjectProperty== | i .
| MurturedFrom [ 1 — N IS —— J
_______ | . =zpwiClass=> - T
/ . | f Wine e |
; thurturedFrom | i — 7 +HasWineMaker | <<owIClass=>
<<disigintith=> | 1| = {MadeFromGrape min 1 WineGrape and = Winehaler DR R RN
_ 4 — = | MadeFromGrape max 5 WineGrape} e Tasteds P J {{OTJer;' ogae”""”
IR - ' | = {Ha=swinehtaker only VWinehiaker Hislaste L - |_ _ lslasledty
WineGrape | $MadeFromGrape | | {nineTitls max 3 string} -___-_-_H:":“é- — ——————— |
. | Mame: stnngl <<disjointWith=> | WineTaster | =<objectProperty== |
\‘ _____ 1 Wirtageear; date o | WorksForCompany
. WineTitle: string [0..3] =" R |
W - -
. Y= +Hs\VerifiedBy -

l_—
| «=ohjectProperty== l‘_

+WarksForCompany

- | Is"/ erifiedBy |
oclisOintithss = —mmm e m e e e e e m e m o e e mmmm e o]

<=owlClass=>
CertificationCompany

3.2

8 pav. Dalykinés srities ontologijos modelis

Kompiuterizuojamy panaudojimo atvejy diagrama

Kompiuterizuojamy panaudojimo atveju modelyje iSskiriamos vartotojuy grupés, bei kuriamos

informacinés sistemos paslaugos, kuriomis naudosis Siy grupiy vartotojai. 9 paveikslélyje

pavaizduota panaudojimo atveju diagrama, 6 lentelé¢je panaudojimo atveju specifikacija, 0 9 - 11

paveiksléliuose scenarijai.

Duomeny paieskos IS

Vartotojas

==include== -~

-~

-~
£

7~ Vykdyti SPARQL usklausq
\a_____
-

==includes==

e

e
T

b

-

.

r;:__fllfaryti ir wykodyti SQLu_ikl_afE__Fs';)

’ Sudaryti ontologijos modelji
4 pagal DB scheri/_’/)

9 pav. Duomeny paieskos IS kompiuterizuojamy panaudojimo atvejy diagrama
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PA . Vykdyti SPARQL uzklausa™

Tikslas. Gauti rezultatus ivykdzius SPARQL uzklausa duomeny bazéje saugojamoje

ontologijoje.

ApraSymas.

AKktorius

Vartotojas

Suzadinimo salyga

Vartotojas ivedé uzklausa per vartotojo
sasaja ir paspaudé patvirtinimo mygtuka

»Sudaryti ontologijos modeli pagal DB
schema®, ,,Transformuoti SPARQL
uzklausa i SPARQL ir SQL®, ,,Sudaryti ir
vykdyti SQL uzklausas*.

Susije ISplecia PA
panaudojimo Apima PA
atvejai

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas pateikia sistemai SPARQL
uzklausa

1.1. Sistema sukuria ontologijos modeli
pagal duomeny bazés schema

1.2. Sistema i§skaido SPARQL uzklausa |
SPARQL ir SQL dalis.

1.3. Sistema ivykdo visas uzklausas ir
grazina vartotojui rezultatus.

2. Vartotojas baigia PA

Po salyga:

Alternatyviis scenarijai

1.1.a. Uzklausos sintaksé neteisinga

1.1.a.1 Vartotojui pateikiamas pranesimas,

PA vykdymas nutraukiamas.

: Vartotojas &

| : Vykdyti SPAROL uzklausa |

| 1: Pateikti SPARGL uZklausa() |

7. Rezultatai

2. Tikrinti SPARGL
uZklausg

3 Sukurti ontologijos
mioclelp

4 Skaicyti SPARGL
uZklausg | SPARGL
ir SGL daliz

a2 Wykdyti SPARGIL
uZklausg

B Wykeyti SEL
uzklauszg

L
|
|
|

10 pav. PA ,,Vykdyti SPARQL uzZklausa“ scenarijus

6 lentelé. PA ,,Vykdyti semanting uzklausa“ specifikacija
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: Vartotojas & ‘ 1 Wykdyti SPAROL uzklausa

|
| 1 Pateiki SPARGL uiklauzs) |

20 Tikrinti SPARGL uZklausg()

3 Meteisingai (vesta uZklausa

11 pav. PA ,,Vykdyti SPARQL uZklausa“ alternatyvus scenarijus

3.3. Loginé uzklausy vykdymo sistemos architektiira, klasiy modeliai
Sistemos loginé architekttra (12 pav.) parodo jos pagrindinius architektiirinius komponentus.
Veiklos logikos posistemi sudaro du komponentai: uzklausy vykdymo posistemis, kuris skirtas
vykdyti SPARQL uzklausas ir pagal duomeny bazés struktiira sudaryti OWL Reasoner (semantiniy

uzklausy vykdymo ir ontologijuy analizés bibliotekos) ontologijos model;.

1]

Vartotojy paslaugos
™ Uiklausos vykdymo langas

|
sUZEn

Wl
Veiklos paslaugos
1] ]
Uiklausos vykdymas - Duomeny paslaugos

# Ontologijos integratorius # Duomeny hazés valdiklis

I«USEE—

kuses
b )
OWL Reasoner zdatabases B
# OntologyModel Duomeny bazé

12 pav. Duomeny paieskos IS loginé architektira

Vartotojo sasaja (13 pav.) sudaro vienintelis uzklausos vykdymo langas.
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==haundary== ]

Uzklausos wkdymo langas
==Windoyy component=»= ==WWindowy component=»= ==WWindowy component=»=
Uzklausos jvedimo langelis Rezultaty pateikimo langas Mygtukas

13 pav. Duomeny paieskos IS vartotojo sasajos planas
Veiklos paslaugy ontologijos integravimo posistemi (14 pav.) sudaro ontologijos
konvertavimo valdiklis, kuriame apraSyta reliacinéje duomeny bazéje saugomos ontologijos
interpretavimo taisyklés, SPARQL fragmenty konvertavimas { SOL ir OWL Reasoner valdiklis,

kuris saugo ontologijos modelj, kuria ontologijos komponentus: klases, klasiy rySius, duomeny tipy

ir objekty savybes.
zeontrols I «controls -
Ontologijos integratorius OntologyModel
+pervarkytiSPARGLLUzZK Ausal +sukuriontologijoshadeli()
HikrintiSPARGLUzZKIausal SPARGL_uzklausa) +zukudiontologijosklased
+wykihytilUzklausal SPARCL_uzklausa : String ) +zukurtiontologijosObjektoSawhed
+sudandiontologijostodelid) +sukuriontologijosDuomenuTipoSawhbe()
+aukurtisaLlzklausuyykdymoEiled +hustatdiTevineklased
+papildytiSQLIndividuSalygad +nustatitiobjektoSawhesDomainRanger)
+papildytiSaLObjektiuSawhesSalvgald HkidiSPARGLLUZKIausad
+papildytiSALFiltravimoSalygad +papildytiModeliMetaduomenimis

14 pav. Veiklos paslaugy ontologijos integravimo posistemio valdikliai

Duomeny paslauguy posistemyje saugomas duomenuy bazés valdiklis (15 pav.), skirtas

prisijungti prie reliacinés duomeny bazés, vykdyti joje uzklausas ir grazinti rezultatus.

==cantral== £
Duomeny hazés valdiklis

+yykiytiSGLUzZKIausa query | String )

15 pav. Duomeny paslaugy posistemio valdiklis

16 paveikslélyje pateiktas sistemos klasiy modelis.
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zhoundarns n] «contrals fa] «contrals I
Uzklausos wkdymo langas Ontologijos integratorius Duomeny hazés valdiklis

+pervarkytiSPARGLUzZKI ausal +HyykytiSCLUZKIausal query : String )
+ikrintiSPARGLUzMausal SPARCL_uzklausa)
+wykdytilizklausal SPARGL_uzklausa : String )
+sudandiontologijostodeli
+sukurtisGaLUzklausuyykdymoEiled
+papildiSaLlindividuSalyaad
+papildiSaLobjektuSawhesSalvaal
+papildytiSOLFiltravimoSalygad

«Controls [ )
OntologyModel

+sukurtiontologijosModelif)
+sukurtiontologijosklase(
+sukurtiontologijosObjektoSawhed
+sukurtiontologijosDuomenuTipoSawhe)
+nustatytiTevineklased
+nustattiobjektoSawhesDomainRangad
+wkdytiSPARGLUzKausad
+papildytiodeliMetaduomenimis

16 pav. Duomeny paieskos IS projektas

3.4. Uzklausy vykdymo sistemos elgsenos modelis
Bendra sistemos elgsena pavaizduoja 17 paveikslélyje pateikta diagrama. Joje matyti
pagrindiniai sistemos veikimo etapai vykdant uzklausa — uzklausos pateikimas, ontologijos modelio

atkiirimas, uzklausos transformavimas ir vykdymas.

Pateikti SPARGL uzklausa

Atkurti ontologija is RDB (I
algoritmas)

Transformuoti ir vykdyti SPAROL
uzklausq operatyvioje atmintyje
ir RDBE {ll algoritmas)

|

Pateikti vartotojui rezultatus

l

17 pav. Duomeny paieskos IS veiklos diagrama

Duomeny paieskos IS komponenty saveika apraso seky diagramos, pateiktos 18 - 20

paveiksléliuose.
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==houndary==
: UZzklausos wwhkdymo langas

==control==
: Ontologijos imtegratorius

==control==
: OWL Reasoner

®

1: Pateikti SPARGL uZklausa()

s 30K
4 wykdytilzklauzal SPAR

Gl _uzklausa=

= — —

o pertvarkytiSPARGLUZEIausa0)

2 tikrintiSP ARGLUzMauzal SPARGL _uzklalza=""

B sukurizaLUzklausuyykdymaEile])

Ontologijos modelio sudarymas

T wykdytiSPARGLUzKauza

R —

g rezuttatai

L
|

ref |
SOL uzklausy vykdymas

9. UZklauzos rezultatai U

18 pav. Pagrindiné duomeny paieSkos IS seky diagrama
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==contral==

==control==

: Ontologijos integratorius - : OWL Reasoner

)

==contral==

: Duomeny bazés valdiklis A

1: vykdytiSQLUzklausa(qluery=)

f
2 DB lentefiy ryEiy Sqriéas

loo

T

[kol neiEmagringti visi lerteliy ryEiai] |

[ alt ]

[PyEys reifkia apibendrinima]

3 sukurtiCntologijosklase() I

4 pirmaji klaseé pagal lertelés pavadinimg sukurta

5 sukurtiCntologijosklasea)

6. antroji klazé sukurta

T nustatytiTevineklaze()

& pirmai klazei nustatyts téving - antraji klasé

[elze]
rydys reifkia savyhe

7o

[ohigkto =avybés kardinalumas *. %]
3 sukurtiontologijosOhjektoSayyvbe()

e’l 0: sukurta objekto savybe pagal lentelés pavadinimg

11 sukutiontologijiosklase()

.:_1 2 ontologijos klase sukurta pagal lenteles pavadinimag

13 nustatytiobjektoSavyybesDomainRange()

14: nustatytas domain arba range,
priklausomai nuo lenteles atributo pozicijos

19 pav. Ontologijos modelio sudarymo seky diagrama

[el=
ohjekto sawybés kardinalumas 1l.\._*\1
158 sukutiontologijosklase()
16 OK
.'_:_ _— —_— _— _— S— _— S _— S _— _— — _—
17 sukuriontologijosklase()
18 OK
.:_ — _ — R _ R _— — _— — — _— —
19 wykdytiSQLUzklausa[glery=]
20; lentelés atributo pavadinimas
ohjekto sawybei kurti
.:_ — _ — R _ R _— — S — — _— — — — _ -
21 sukurtiontologijiosOhjektoZavyhe)
220 zukurta savybé pagal lentelés
atributo pavadinimg
.'_:_ _— —_— _— _— S— _— S _— _— — _—
23 nustatytiobjektoSayybesDomainRange!)
e 24; Domain ir range nustatyti
25 wykdytiSQLUzklausa[glery=]
" 26 artologijos metadugmenys
27 papildytiodelitetaduamenimiz)
28 0K
E _— —_— _— _— S— _— S _— S _— _— — _—
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acontroks ) zcontrals
: Ontologijos integratorius : Duomeny bazés valdiklis
I
&

|
[Kol bus transformucti visi SPARGL
uZklauzos individy gavimo fragmertai]

loo

P

[ant |

[Uzklausa skita gauti klasés individus?]

1: papidytiSalindividuSalgal)

=

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[CI-E%;“J |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[Uzklausa skirta rasti individy okjekty savyhes]
2 papidytisol ObjektuSayybesSalygarl)

|
(=€l | | 5 papiavliSQLFitravimoSalgar)

U

_CJ

[Jefay SGL uiklausa suformuota]
4 wykdtiSQLUzRausa(guery=] |

e 5 R_ezu_rtatﬁi _______ '|_|

|
|
1 I
20 pav. SQL uzklausos vykdymo seky diagrama I
OWL2RDB algoritmo ontologijos saugojimo idéja remiasi tuo, kad visa ontologija neturi biiti
saugoma operatyvinéje atmintyje, todél visos jos rasyti i Pellet OWL Reasoner ontologijos modeli
negalima. I §i modeli iraSoma tik klasiy hierarchija, objekty, duomeny tipy savybés bei apribojimai
1§ metaduomeny lenteliy.
Algoritmas, kuris realizuoja ontologijos modelio kiirima 18§ reliacinés duomeny bazés schemos

pavaizduotas 21 paveikslélyje.
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?

Gauti duomeny lenteliy
rygius ig sisteminiy lenteliy
Jt [ne]
Hagrinéti rysj "

|

Surasti lenteles, kurias
jungia rysys

.J, ry&io kardinalumas yra 1:1

L

el | [tip]
viena i lenteliy

[ne] ~— aprago objekto
I T zavyhe
Sukurti OWL klase [taif] Sukurti OWL klase
pagal pirmos pagal pirmos lentelés
lentelés pavadinima pavadinima

Sukurti OWL objekto
savybe pagal pirmos
lentelés pavadinima

Sukurti OWL klase Sukurti OWL klase
pagal antros pagal antros lentelés
lentelés pavadinima pavadinima

Sukurti OWL klase
pagal antros
lentelés pavadinima

Sukurti OWL objekto savybe
pagal antros lentelés
igorinio rakto pavadinima

Sukurti hierarchinj
rysj tarp klasiy

Hustatyti objekto savyhés
domain/range

\t wigi ryEial isanalizuoti

<

l -

Papildyti ontologijos modelj
metaduomeny lentelése
saugomais apribojimais

|

[:!;]

21 pav. Ontologijos modelio i§ reliacinés DB schemos sudarymo veiklos diagrama

Algoritmas remiasi duomeny bazés sisteminiy duomeny analize, t.y. randami rySiai tarp
lenteliy, lenteliy atributai, pagal juos sukuriamas ontologijos modelis. Zemiau pateikiami algoritmo
paaiskinimai:

e Jeigu rySio kardinalumas yra 1:1, sukuriamos dvi klasés pagal lenteliy pavadinimus bei
nustatoma hierarchija tarp ju. 22 paveikslélyje pateiktame pavyzdyje bus sukurtos klases
PotableLiquid bei Wine, PotableLiquid bus nustatyta kaip téviné¢ Wine klasé.
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==table== ==table==
PotableLiquid | ] 0.1 Wine

-potableliguidld © PR -wwineld ;. PR, FI
-iz%erifiedBy | FK

22 pav. Hierarchinis rysys tarp duomeny lenteliy
e Jeigu rySio kardinalumas yra 1:*, kuriama objekto savybé, kurios pavadinimas nustatomas
pagal antrosios klasés iSorinio rakto atributo pavadinima. Pirmoji klasé nustatoma kaip objekto
savybeés range, antroji - domain. 23 paveikslélyje pateiktame pavyzdyje bus sukurta objekto savybé

isVerifiedBy, jos domain — klasé Wine, range — CertificationCompany.

==tahles== 1 0.* =<=tahkle==
CertificationCompany Wine
-cedificationCompanyld | PK -wineld © PR, FH
-iz¥erifiedBy : FK

23 pav. Objekto tipo rySys tarp duomeny lenteliy
e Jeigu viena i§ rySio lenteliy reiSkia objekto savybe (tai nustatoma pagal kardinalumo
metaduomenuy lenteles), sukuriama objekto savybé pagal jos pavadinima. Pagal kita lentele
sukuriama klasé, ji nustatoma kaip objekto savybés domain arba range, priklausomai nuo iSorinio
rakto pozicijos. 24 paveikslélyje pateiktame pavyzdyje bus sukurta objekto savybé
MadeFromGrape, jos domain bus klas¢ Wine. 25 paveikslélyje pavaizduotame pavyzdyje klasé

WineGrape nustatoma objekto savybés MadeFromGrape range klase.

=<tahle== 1 0. ==table==
Wine MadeFromGrape
-wvineld ;. PR, FI =wine ;- PR, PR
-izverifiedBy : FK “wineGrape @ PR, FR2

24 pav. Objekto tipo rysys tarp duomeny lenteliy

==table== 1 0. ==table==
WineGrape MadeFromGrape
-wineGrapeld - PR -wine PR, FR1
-wwineGrape | P, FR2

25 pav. Objekto tipo rysys tarp duomeny lenteliy
Ontologijos uzklausoms vykdyti naudojama uZzklausy kalba SPARQL. Uzklausos vykdomos

tiek klasiy lygmenyje, tiek rasti klasiy individams. Klasiy paieskai naudojamas Pellet OWL
Reasoner, kuriame sukuriamas ontologijos modelis pagal reliacinés duomeny bazés schema. Taciau

Siame modelyje nesaugoma informacija apie individus, jie gaunami i§ duomeny bazés lenteliy,
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vykdant SQL uzklausa, todél sukurtas algoritmas (26 pav.), kuris pirmiausia ivykdo SPARQL
uzklausa, susijusia su klasiy hierarchijos gavimu, véliau atskirai vykdo individy gavimo salygas
SOL uzklausy kalba. Sis algoritmas pateiktos SPARQL uzklausos salygine dalj skaido i dvi dalis:
e sudaroma nauja SPARQL uzklausa, kurioje lieka tik salygos dalys, susijusios su klasiy
gavimu;
e sudaroma uzklausos salygu, susijusiu su individy gavimu, eilé. Sios salygos

atskiriamos pagal predicate dali. | ja patenka salygos su predicate dalimi rdf:type arba

?

I$skaidyti SPAROL
uzklausos WHERE dalj

ontologijos objekty savybémis.

wizi uZklausos fragmentai iganalizuoti

W

[ne]

Hagrinéti uzklausos
fragmenta

fragmentas skirtas iErinkti

individus arba objekby savwhes [taip]

el { ~ ), el
[keli fragmenta j nauja lkelti fragmenta j SOL
SPAROL uzklausa transformavimo eile

Vykdyti nauja
SPAROL uzklausa
Sl transformayima
eile tustia

[tsip] [ne]

Konvertuoti SPARGL
fragmenta j SOL

[ne].._. L vizi UZklausos fragmentai

karwertuoti | SGL
[taif]

Vyhdyti SOL uzklausa

)

26 pav. Uzklausos vykdymo veiklos diagrama

3.5. Vyno ontologijos duomeny bazés schema
Duomeny bazés schema (27 pav.) sudaryta i§ dalykinés srities ontologijos modelio (8 pav.)

pagal OWL2RDB algoritma. Si schema apra$o vyno dalykinés srities ontologija.
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wahles tables wahles
Maker PotableLiquid CertificationCompany
#PHz-makerld ; int " i wPHz-potableliguidld ; int 1 zPHz-cedificationCompanyld © irt
-makertlame : String " |-potableliguidiame  String -certificationCompanyMame © String
#FHz-hashaker  int r
L 1 1 0.
dables . WineTas’te.r
Juice 0.1 sPHe-wineTasterld : int
— -wineTasterMame ; String
#PHz-juiceld #FWs-worksForCompany © int
D *
= 0.1 1
stables
stables
ﬁneMaker - Wine 0
#PHe-winemMakerld : it |4 0.t PP p—
FKs-isverifiecBy © int n.:
wFhz-izTastedBy ; int
#Fz-haswinemaker ; int
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emetatables «metatables 1 0.* |-has‘alueld
OWL Cardinality 0.1_|OWLObjectProperties | s
-cardinalityld 0.1 smetatables -propertyid
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27 pav. Pavyzdinés ontologijos duomeny bazés schema
3.6. Uzklausy vykdymo sistemos realizacijos modelis
28 paveikslélyje vaizduojamas panaudojimo atvejo ,,Vykdyti SPARQL uzklausa“ realizacijos
panaudojimo atvejis. 29 paveikslélyje parodyta, kokiomis klasémis §is panaudojimo atvejis bus

realizuotas.
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28 pav. Duomeny paieskos IS realizacijos diagrama

- Vykdyti SPAROL uklausa
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Uzklausos vwkdymo langas

Ontologijos integratorius

Duomeny bazés valdiklis

OWL Reasoner

29 pav. Panaudojimo atvejo ,,Vykdyti SPARQL uzklausa“ realizacijos diagrama
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4. Realizacija

4.1. Sistemos veikimo apraSymas

Uzklausy vykdymo sistemai kurti buvo pritaikta Pellet OWL Reasoner biblioteka. Ontologijos
pateikimui joje standartiSkai naudojamas skaitytuvas (Parser), kuris nagrin¢ja OWL faila ir pateikia
jame saugoma ontologija Pellet OWL Reasoner bibliotekai. Sis variantas néra tinkamas darbo
tikslui pasiekti, nes ontologija turi biiti saugoma reliaciné¢je duomeny bazéje, taCiau bibliotekoje
suteikiama galimybé kurti ontologijas programiskai. Todél bus realizuotas naujas komponentas
Ontology Integrator (30 pav.), kuris analizuos duomeny bazés struktiira ir pagal ja sukurs Pellet
OWL Reasoner ontologija. Pagalbinis komponentas Database Connector skirtas prisijungti prie
duomeny bazés ir vykdyti joje uzklausas. Visi kiti bibliotekos komponentai iSliko nepakite -

pakeistas tik ontologijos pateikimo metodas.

Database Connector

A
Ontology Integrator SPARQL Parser
v l
Species Validation & Ontology ABox Query
Repair Engine

TBo ABox l T

-
TBox Absorption —

' KnowledgeBase
Tgi Tableau | @ 7 ierface
Reasoner (Reasoner SPI)

Internationalization

30 pav. Pellet OWL Reasoner schema, kai ontologija sudaroma i§ duomeny bazés schemos

Sistema realizuota Eclipse aplinkoje, ontologijai saugoti pasirinkta MS SQL Server DBVS.
Naudojamos dvi atskiros duomeny bazés — viena ontologijai, kita ontologijos metaduomenims, tam,
kad korektiskai veikty ontologijos kiirimo pagal duomeny bazés schema algoritmas. 31

paveikslélyje pateikta sistemos diegimo diagrama.
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31 pav. Sistemos diegimo diagrama

Uzklausoms pateikti ir rezultatams vaizduoti bus sukurta vartotojo sasaja, ji pateikta 32

paveikslélyje.
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32 pav. Vartotojo sasajos langas

4.2. Uzklausy vykdymo sistemos testavimas, duomenys bei kontrolinis
pavyzdys
Siekiant nustatyti sistemos atrenkamy duomeny teisinguma, jie bus lyginami su rezultatais,
gautais naudojant tekstiniame faile saugoma ontologija, uzklausa vykdant Pellet OWL Reasoner.
Vykdant uzklausa bus rodomos ir tarpinés sugeneruotos SOL uzklausos bei jy vykdymo rezultatai,
nes metodas iSskaido SPARQL uzklausa ir SQL generuoja etapais. Taip bus iSsiaiSkinta, ar
korektiskai veikia uzklausos i§skaidymo ir SQL sudarymo mechanizmai.

Uzklausa bus vykdoma 8 paveikslélyje pateiktoje vyno ontologijoje. Nuo 7 lentelés iki
12 lentelés pateikiami duomeny bazés lenteliy duomenys.

7 lentelé. Lentelés PotableLiquid duomenys

potableLiquidld potableLiquidName hasMaker
1 FoxenCheninBlank 1
2 MariettaZinfandel 2
3 MariettaPetiteSyrah | 2
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8 lentelé. Lentelés Wine duomenys

wineld isTastedBy isVerifiedBy hasWineMaker vintageYear
1 2 1 1 2000
2 1 2 2 2001
3 2 1 2 1995
9 lentelé. Lentelés Juice duomenys
juiceld
4
10 lentelé. Lentelés Maker duomenys
makerld makerName
1 Foxen
2 Marietta
3 Cido
11 lentelé. Lentelés WineMaker duomenys
wineMakerld
1
2

12 lentelé. Lentelés CertificationCompany duomenys

certificationCompanyld certificationCompanyName

1 French Certification Company
2 Itallian Certification Company

Toliau pateikta uzklausa, kuri bus vykdoma testuojant. Si uzklausa ontologijoje randa visus

gérimus ir jy gamintojus, sertifikuotus kompanijos French Certification Company:

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

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX wine: <http://www.by.lt/#>
select ?type ?drink ?maker where
{
?type rdfs:subClassOf wine:PotablelLiquid . FILTER (?type != wine:PotableLiquid)

?drink rdf:type ?type

?drink wine:isVerifiedBy wine:French Certification Company .

?drink wine:hasWineMaker ?maker

Uzklausa turi 4 salygos dalis, kurios toliau bus aprasytos kiekviena atskirai, pateikti tarpiniai

etapy rezultatai.
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e $53lygos ?type rdfs:subClassOf wine:PotableLiquid.FILTER (?type!=wine:PotableLiquid)
vykdymas

Si uzklausos dalis vykdoma Pellet OWL Reasoner, ji grazina visas PotableLiquid poklases,

atmetant pacia PotableLiquid (tam naudojama FILTER komanda), nes Pellet OWL Reasoner laiko,

kad klasé yra savo paties poklasé. Siame pavyzdyje gaunamas vienintelis jrasas Wine, jis

priskiriamas kintamajam ?type:
select ?type where

{

?type rdfs:subClassOf wine:Potableliquid . FILTER (?type != wine:PotablelLiquid)

Gauti rezultatai pateikti 13 lenteléje:
13 lentelé. Pirmojo uzklausos vykdymo etapo rezultatai

?type

Wine

e s3lygos 2drink rdf:type ?type Vykdymas
Sioje uzklausos dalyje randami visi ankstesnéje uzklausoje gauty klasiy egzemplioriai. SOL
uzklausa formuojama pagal klasiy pavadinimus. Kadangi klasé Wine turi téving klase PotableLiquid

(tai suzinoma i§ Pellet OWL Reasoner ontologijos modelio), vyny pavadinimai ir id gaunami

kreipiantis { ja, naudojant SOL komanda JOIN:
SELECT
'Wine' as '?type',
PotablelLiquidName as '?drink’

FROM
Wine LEFT JOIN PotableLiquid ON WineId = PotableLiquidId

Ivykdzius §ia uzklausa gaunami visi Wine klasés egzemplioriai, jie priskiriami kintamajam

?drink. UZklausos vykdymo rezultatai pateikiami 14 lenteléje:
14 lentelé. Antrojo uzklausos vykdymo etapo rezultatai

?type ?drink

Wine FoxenCheninBlank
Wine MariettaZinfandel
Wine MariettaPetiteSyrah

e $3lygos ?drink wine:isVerifiedBy wine:French_Certification_Company Vykdymas
Filtruojamas vyny sarasas, iSrenkami tik tie vynai, kuriuos sertifikavo nurodyta kompanija.
Cia taip pat i§ Pellet OWL Reasoner ontologijos modelio suzinoma, kad savybés isVerifiedBy
domain klas¢ yra Wine, o range — CertificationCompany. Pagal Sias reikSmes papildoma

ankstesniame etape sudaryta SQL uzklausa:
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SELECT

FROM

WHERE

'Wine' as '?type’,

PotablelLiquidName as '?drink’'

Wine LEFT JOIN PotableLiquid ON WineId = PotablelLiquidId
LEFT JOIN CertificationCompany ON Wine.isVerifiedBy =
CertificationCompany.CertificationCompanyId

CertificationCompanyName = 'French Certification Company'

Uzklausa papildoma komanda WHERE, kuri iSrenka tik tuos vynus, kurie yra sertifikuoti

kompanijos French_Certification Company. 15 lenteléje pateikti treiojo uzklausos vykdymo etapo

rezultatai.

15 lentelé. Trecdiojo uzklausos vykdymo etapo rezultatai

?type ?2drink
Wine FoxenCheninBlank
Wine MariettaPetiteSyrah

e $3lygos ?drink wine:hasMaker ?maker Vykdymas

Vykdomas savybés iSrinkimas. Pirmiausia randama savybés hasMaker domain ir range klasés

18 Pellet OWL Reasoner ontologijos modelio (domain - PotableLiquid, range — Maker). SQL

uzklausa formuojama pagal Sias reikSmes:

SELECT

FROM

WHERE

'Wine' as '?type',
PotablelLiquidName as '?drink' ,

MakerName as '?maker’

Wine LEFT JOIN PotableLiquid ON WineId = PotableLiquidId

LEFT JOIN CertificationCompany ON Wine.isVerifiedBy =
CertificationCompany.CertificationCompanyId

LEFT JOIN WineMaker ON Wine.hasWineMaker = WineMaker.WineMakerId
LEFT JOIN Maker ON WineMaker.WineMakerId = Maker.MakerId

CertificationCompanyName = 'French Certification Company'

Gautas gamintojy saraSas priskiriamas kintamajam ?maker. 16 lentel¢je pateiktame sarase

rodomi galutiniai uzklausos vykdymo rezultatai.

16 lentelé. Galutinio uzklausos vykdymo etapo rezultatai

?type ?drink ?maker
Wine FoxenCheninBlank Foxen
Wine MariettaPetiteSyrah Marietta

Rezultatai sutampa su rezultatais, gautais vykdant uzklausa tekstiniame faile saugojamoje

analogiSkoje ontologijoje. Testavimo rezultatai parod¢, kad sistema gerai veikia vykdant klasiy

hierarchijos,

objekty savybiy paieska, filtravima pagal objekty savybes.
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5. Eksperimentinis uzklausy vykdymo sistemos tyrimas

Sukurtas ontologijos uzklausy reliacinéje duomeny baze¢je vykdymo metodas turéty leisti
vykdyti uzklausas didelés apimties ontologijose. Jo pagrindinis privalumas palyginti su tekstiniame
faile saugoma ontologija — SPARQL uzklausu vykdymo greitis, kai ontologija turi daug
egzemplioriy.

5.1. Tiriamy parametry apraSymas

Vykdant eksperimenta, buvo siekiama patvirtinti hipotezg, kad sukurtas metodas leidzia
vykdyti SPARQL uzklausas reliacinéje duomeny bazéje greiciau negu jos ivykdomos tekstiniame
faile, kai ontologijos egzemplioriy skaicius didelis.

Siekiant patvirtinti Sia hipotezg, buvo atliktas eksperimentas — uZzklausos vykdomos
analogisSkose tekstiniame faile ir reliacin¢je duomeny bazéje saugomose ontologijose, lyginami ju
vykdymo laikai su skirtingu ontologijos egzemplioriy skai¢iumi, buvo stebima, kaip uzklausos
vykdymo ir ontologijos ikélimo i atmintj laikas priklauso nuo individy kiekio. Siekiant iSvengti
atsitiktiniy rezultaty, tose paciose ontologijose buvo vykdomos dvi skirtingos uzklausos. Taigi
nepriklausomi eksperimento kintamieji yra:

e uzklausos tipas;

e ontologijos saugojimo metodas (XML faile arba reliacin¢je duomeny bazéje saugoma
ontologija);

e ontologijos Wine klasés individu kiekis, visy kity klasiy individy kiekis buvo
pastovus.

Tuo tarpu priklausomi eksperimento kintamieji yra Sie:

e ontologijos ikelimo i darbing atmintj laikas;
e uzklausos vykdymo laikas ontologijoje.

Buvo tiriama ontologijos ikélimo laiko i darbing atminti priklausomybé nuo ontologijos
saugojimo metodo ir individy skai¢iaus bei uzklausos vykdymo laiko priklausomybé nuo uzklausos
tipo, saugojimo metodo ir individy skaiciaus.

Eksperimentas buvo atliktas neSiojamuoju kompiuteriu su /,6 GHz procesoriumi ir / GB
laisvos darbinés atminties. Ontologijos duomeny bazei saugoti buvo naudojama Microsoft SOL
Server 2005 duomenuy baziy valdymo sistema, uzklausy vykdymo programa veiké Eclipse
aplinkoje. Eksperimento metu buvo naudojama vyno ontologija, pateikta 8 paveikslélyje.
Ontologijos schema nebuvo kei¢iama viso eksperimento metu — buvo naudojama ta pati klasiy
hierarchija, taciau buvo keiCiamas klasés Wine individy skaicius, tod¢l buvo sukurtas programinis

individy generatorius — iterpti iraSus i duomeny bazés lenteles, kai ontologija saugoma duomeny
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bazéje ir generuoti OWL failus, kai ontologija saugoma tekstiniame faile. Generatorius
sugeneruodavo individus ir nustatydavo jo savybes. Toliau pateiktas sugeneruotas OWL individo
pavyzdys:
<Wine rdf:about="MountadamChardonnay">

<rdf:type rdf:resource="&owl;Thing"/>

<VintageYear>2000</VintageYear>

<hasWineMaker rdf:resource="Foxen"/>

<isVerifiedBy rdf:resource="French Certification Company"/>

<isTastedBy rdf:resource:"John_Smith"/>

</Wine>
5.2. Ontologijos jkélimas j operatyviaja atmintj
Irasant i atminti ontologija, atlickami tam tikri veiksmai, kurie yra skirtingi abiem ontologijos
saugojimo atvejais. Kai ontologija saugoma tekstiniame faile, ikélimo laika sudaro:
e tekstinio failo nuskaitymas;
e ontologijos klasiy, savybiy, individy sukiirimas;
e ontologijos patikrinimas, kiekvieno individo klasés nustatymas.
Tuo tarpu, kai ontologija saugoma reliacinéje duomeny bazgje, ikélimo laika sudaro:
e duomeny bazés schemos analizé¢ (ontologijos atstatymo i§ reliacinés duomeny bazés
schemos algoritmas);
e ontologijos klasiy, savybiy sukiirimas;
e ontologijos patikrinimas.
33 paveikslélyje pateiktame grafike vaizduojam abiejy saugojimo metody ontologijos ikélimo

1 atmintj laiko priklausomybé nuo individy kiekio.

Ontologijos jkélimo laiko priklausomybé nuo individy kiekio
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33 pav. Ontologijos jkélimo j atmintj laiko priklausomybé nuo ontologijos individy skaiiaus
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Esant nedideliam individy kiekiui (apytiksliai iki 1000), ontologijos ikélimo laikai abiem
atvejais yra labai panas$is, taciau nuo 1000 individy, tekstiniame faile saugomos ontologijos ikelimo
laikas pradeda sparciai didéti. Taip yra deél to, kad saugant ontologija duomeny bazéje, individy
ikelti i atmintj nereikia, todél ikélimo laikas iSlieka pastovus, nepriklausomai nuo to, kiek ontologija
turés individy.

5.3. Uzklausy vykdymas ontologijoje

Kadangi metodas skirtas ontologijoms, kurios sudarytos ne tik i$ klasiy, bet turi ir individy,
vykdant eksperimenta buvo naudojamos uzklausos, kurios turi iSrinkimo salygas tiek klasiy, tiek
individy lygmeniu. Siekiant nustatyti uzklausy vykdymo laiky priklausomybes, ontologijose buvo
vykdomos trys skirtingo sudétingumo uzklausos:

e surasti PotableLiquid klasés vaikines klases, iSrinkti juy individus:

select ?x ?y where
{
?x rdfs:subClassOf wine:Potableliquid . FILTER (?x != wine:PotablelLiquid)

?y rdf:type ?x

e surasti kiekvieno individo gamintoja:

select ?x ?y ?z where

?x rdfs:subClassOf wine:PotablelLiquid . FILTER (?x != wine:PotablelLiquid)
?y rdf:type ?x .

?y wine:hasWineMaker ?z

e filtruoti individus pagal sertifikavimo kompanija:

select ?x ?y ?z where
{
?x rdfs:subClassOf wine:PotablelLiquid . FILTER (?x != wine:PotablelLiquid)
?y rdf:type ?x .
?y wine:hasWineMaker ?z
?y wine:isVerifiedBy wine:French Certification Company
}
Tos pacios uzklausos buvo vykdomos tekstiniame faile ir reliacinéje duomenuy bazéje

saugomose ontologijose su jvairiais individy kiekiais. 34 - 36 paveikslé¢liuose pateikti uzklausy

priklausomybés nuo individy skaiciaus grafikai.

51



select ?x ?y where {?x rdfs:subClassOf wine:PotableLiquid .
FILTER (?x != wine:PotableLiquid) . ?y rdf:type ?x}
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34 pav. Pirmosios uzklausos vykdymo laiko priklausomybé nuo individy skaiciaus

select ?x ?y ?z where {?x rdfs:subClassOf wine:PotableLiquid .
FILTER (?x != wine:PotableLiquid) . ?y rdf:type ?x . ?y
wine:hasWineMaker ?z}
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35 pav. Antrosios uzklausos vykdymo laiko priklausomybé nuo individy skaiciaus

select ?x ?y ?z where {?x rdfs:subClassOf wine:PotableLiquid .
FILTER (?x != wine:PotableLiquid) . ?y rdf:type ?x. ?y
wine:hasWineMaker ?z . ?y wine:isVerifiedBy
wine:French_Certification_Company}
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36 pav. Treciosios uzklausos vykdymo laiko priklausomybé nuo individy skaiciaus



Is grafiky matyti, kad esant mazam individy skaiciui, uzklausy vykdymo laikai yra labai
panasiis abiem ontologijos saugojimo atvejais. Taciau pasiekus tam tikra riba (mazdaug 500
individy), ontologijos, saugomos tekstiniame faile uzklausos vykdymo laikas pradeda smarkiai
didéti, tuo tarpu reliacinéje duomeny bazéje saugomos ontologijos islieka pastovus. Reikia pabrézti,
kad Siuose grafikuose pateikti tik uzklausos vykdymo laikai, neiskaitant ontologijos ikélimo i
atmint] laiko, todé¢l galima teigti, kad didelés apimties ontologijose (turinciose daug individu)
uzklausos grei¢iau vykdomos, kai ontologija saugoma reliaciné¢je duomeny bazéje.

37 paveikslélyje pateikti bendri visy trijy uzklausy vykdymo su visais individy kiekiais laiky
vidurkiai. Sis grafikas parodo, kad egzistuoja skirtingy uzklausy vykdymo laiky skirtumai, ta¢iau

Siuo atveju jie yra minimalls, nes kiekviena uzklausa turéjo tik po viena papildoma salyga.
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37 pav. Uzklausy vykdymo vidurkiai

Atliktas eksperimentas patvirtino hipotezg, kad esant dideliam ontologijos individy skaiciui,
efektyviau vykdyti uzklausas tada, kai ontologija saugoma reliacin¢je duomenuy bazéje, nes
individai greiciau iSrenkami i§ reliacinés duomeny bazés vykdant SQL uzklausas, negu ieSkant ju

didelés apimties darbinéje atmintyje saugomame RDF grafe.
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6. Isvados

1. Analizuojant duomeny iSrinkimo 1§ reliaciniy duomeny baziy ir ontologiju procesus
nustatyta, kad paieska ontologijose duoda prasmingesnius rezultatus, kadangi jose duomenis
galima analizuoti semantiskai.

2. Didelés apimties ontologijas saugoti iprastu biidu (XML faile) néra racionalu, jas efektyviau
saugoti reliacinéje duomenu bazéje, kurios turi struktiirizuotas duomeny saugojimo
priemones ir sudaro prielaidas vykdyti uzklausas ontologijose, turin¢iose daug egzemplioriy.

3. Ontologiju saugojimui reliacin¢je duomeny bazéje pasirinktas OWL2RDB algoritmas, nes jis
geriausiai iSnaudoja ontologijos saugojimo galimybes reliacin¢je duomeny bazéje.

4. Buvo sukurti du algoritmai, vienas iS ju atstato ontologija i$ reliacinés duomeny bazés, kitas
— transformuoja SPARQOL i SOL. Sie algoritmai leidzia vykdyti ontologijos uZklausas, kai ji
saugojama reliacinéje duomeny bazeje, neikeliant visos ontologijos i kompiuterio darbing
atmintj.

5. Realizuoty algoritmy testavimas su pavyzdine ontologija parodé, kad algoritmai gerai veikia
atrenkant klases, klasiy individus ir objekty savybes.

6. Atliekant eksperimenta su keliu tipy uzklausomis ir didinant individy skai¢iy buvo
nustatyta, kad sukurtas uzklausy vykdymo metodas leidzia vykdyti uzklausas grei¢iau negu
jos vykdomos tekstiniame faile saugojamoje ontologijoje, nes 1 atmint] néra ikeliami
individai. Sukurto metodo privalumai ypac iSryskéja tada, kai individy skaicius auga.

7. Sukurtas metodas buvo aprasytas dviejuose straipsniuose, kurie pateikiami prieduose.
Vienas straipsnis buvo pristatytas konferencijoje Information Technologies® 2010, kitas —

IVUS* 2010.
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ENHANCING CONNECTION BETWEEN ONTOLOGIES
AND DATABASES WITH OWL 2 CONCEPTS AND SPARQL
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Sukys. Algivdasi@email com, BoniusParadauskas@ keIt

Ahstract. The goal of the paper 15 to present the enhanced database schema for stormg ontologies
considering new feamres of OWL 2 and possibilities of querving these ontologies using SPARQL. The
growing size of ontologies and the scope of their applications require the effective means for storing
ontelogy data that relational databases already have approved. Many existing ontology reasoning tools are
using relational datzbases for this purpose. However, in practice almost all of them are using the
straightforward approach restricted to representing instances whereas the effectiveness of processing
ontelogical data may be considerably improved by keeping information about ontolegy classes, object
properties and more advanced concepts in database tables. Previously we have presented the method and
tool for transforming OWL ontologies to relational database. Currently, we have extended our
representation with novel concepts of OWL 2. the recent Recommendation of W3C. Also, we present a
prototype of a tool for extracting ontologies from relational databases and thus allowing the step-wise
processing of SPARQL queries where SPARQL is used for querying ontelogy stuctures in a main
memory and SQL is used for querying instances m the database.

Keywords. Ontelogy, relational database, OWL 2, SPARQL, SQL, mapping, transformation.

1 Imntroduction

Ontology descriptions, in particularly Web Ontology Language OWL, become more and more widely
wsed in the World Wide Web and other fields as commeon information systems, data integration and software
engineering. Currently, many areas are becoming knowledge-based [12]. Ontologies allow creating of better
information systems by empowering them with advanced possibilities for operation and interoperability with

In our previous work [29. 30] we have proposed the mapping between OWL ontology and relational
database and a tool for transformung ontologies into databases. Such an approach is needed because ontology
based systems are growing in scope and storages of ontology reasoners are becoming unsuitable. While there are
other solutions and tools for keeping ontologies in databases, the most of them are storing only RDF data. Lee
and Goodwin, who have proposed the database-centric approach to ontelogy management suppott, notice that
such methodology 1s still in its infancy [20]. In our approach, some concepts, e.g. ontology classes and properties
are mapped to relational tables, relations and attributes, other (constraints) are stored like metadata in special
tables. Using both direct mapping and metadata, 1t 15 possible to obtamn appropriate relational structures and do
not lose the ontological data. In connection with new features of OWL 2 and its supporting tools as Protége [18]
and Pellet [27], we have revised the previons representation and supplemented it with new concepts’.

Qur appreach 15 well-suited for creating new databases from ontologies, however, in practice
ontologies often are used for accessing already existing databases that usually are heterogeneons and distributed.
Therefore, methodologies are even more needed for extracting ontologies from existing databases. It 15 a hard
task to automatically obtain meaningful knowledge from such legacy systems without human intervention, so it
is worth to ready beforshand ontology structures and to story them in databases for ontelogy management
purposes. In cases when ontologies are being created from databases owr approach fits as well, because the
database schema cbtained by our transformation is capable of the lossless™ representation of cntological

* The research 15 pursued according the project proposal “Methodology and Technelogy Foundations for Semantically-Based
Information System Design (SEMIS)Y”

We have in mind the lossless transformation of OWL ontologies fornmlated using sufficient subset of its concepts because
criteria of completeness and performance require for some compronuse. Complete representation of OWL m a database is
even undesirable as mference m OWL FULL 1z undecidable [14].
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information in databases and the lossless retrieval of this information from databases inte ontology reasoning
tools. We present a prototype of a tool for extracting ontologies from relational databases, satisfying cur schema,
and allowing the step-wise processing of SPARQL queries where SPARQL is used for querving ontology
structures in a main memory and SQL is used for querying imstances in the database.

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 presents related works. Section 3 is devoted to
mapping of OWL 2 concepts toc FDB concepts. Section 4 presents our approach to gqueryving QWL 2 ontologies
stored in relational databases. Section 5 draws conclusions and outlines the future work.

2  Related Work

OWL is different from conceptual modelling languages as ER or UML class diagrams as it has richer
capabilities to describe classes and to handle incomplete knowledge. OWL 2, the emerging new version of
OWL. is more expressive and still allows for complete and decidable computing [11]. Significant improvement
in ontology management and reasomng tools has been achieved due to enhancement and additional functionality
provided in OWL 2. For example, the widely used Protézé and Pellet systems and graphical OWL notation were
extended with additional constructs of OWL 2 [18, 27, 16]. Consequently, we are aiming for the extending and
improving our previous OWL2ZEDB transformation in accordance with new possibilities of OWL 2.

The new features of OWL 2 aim at increasing the relational expressivity of OWL 1 by allowing
propagation of constraints along properties: transitivity of properties, subproperty and property chain axioms
[10, 11, 23]. Object property axioms now can define reflexivity and symmetry, and various property restrictions:
all values from. some values from. restrictions on values. The set of built-in OWL datatypes was extended from
strings and mtegers in OWL 1 to XML schema datatypes and various datatype restrictions. As the lack of keys in
OWL 1 was recogmized as an important limitation in expressive power keys were introduced mfto OWL 2. They
may be defined on a list of ebject or data properties. Also, OWL 2 adds syntactic sugar to make some common
patterns easier to write. Since these constructs are simply shorthands. they do not change the expressiveness,
semantics, or complexity of the language.

There were three dialects defined in OWL 1: OWL DL, OWL Full and the syntactic suwbset OWL Lite.
These dialects exposed their msufficiency for implementing tools working with OWL ontologies [10]. Te

We already have dizcussed existing approaches for representing ontologies in databases [1-3. §, 19, 20,
22] in [30] and cencluded in the raticnale of creating bidirectional, lossless, model-based transformations
between ontologies and database schemas. Metamodels of ontology language and database schema serve for this
purpose. We are following the OWL 2 metamodel [23] for representing ontology. For a relational database, we
vse a part of Common Warehouse Metamodel (CWM) [4] that currently 13 under extension to more powerful
CWM 2.x named as “Information Management Metamodel™ (IMM) [13].

Also, we have studied the approaches for inverse mapping — 1. from relational databases to ontology
[5. 6,9, 13, 26] (the swvey is given in [28]). We analyze aspects of RDB2OWL transformations for lossless
OWL2EDE transformation as most of relational concepts may be mapped to ontology structures, but not every
ontology concept may be directly mapped to a relational database.

Among all these methods we can distinguish two ultimate information-lossless cases: storing ontology
and its instances in the same manner (one fact table) or storing ontology and ifs instances in different schemas in
order to improve access to instances while retaining the capacity of reasoning over the ontology. The first
transformation method dees not lose information, but 1t uses advantages of relational databases just for saving
many records and does not preserve the real relational structure. The schema is in a low nermal form and the
performance of nsing transformed mformation normally should be slow eg. [20]. The similar method 15 highly
powered in Oracle Semantic Storage as it is supported with the native functiconality of the Oracle database [31].
where fonctionality of triggers helps to reasoning in cntelogy (alike in business rule manipulation techniques e.g.
[21]). The second approach is much meore promising for ordinary database management systems (e.g. [1. 2])
However, existing methods of that kind do not cover the sufficient subset of ontology concepts.

Our OWL2RDE transformation combines direct mapping of ontology classes, properties and instances
with representing axioms and restrictions in metadata tables. Herewith we consider the reverse transformation of
ontology from a database for efficient reasoning that may be achieved by joint usage of ontology query language
SPARQL [23] and relational database query language SQL [7]. Reasoners that use ontologies represented in
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XML files usually extract ontology schema along with its instances inte a main memory and perform all
inference there [27]. Performing full reasoning in memory ensures the completeness of query results but it is
unsuitable for large ontologies having many instances. In our case, only ontology structures are extracted into a
memory and processed by the inference engine. Results of inference are used for accessing individuals by SQL
gueries obtained by converting fragments of SPARQL to SQL.

This process is optimized in PelletDB reasoner for Oracle DE 11g due to the powerfulness of Oracle
[16]. If entology is of the acceptable size, PelletDB loads both the schema and the instance data from Oracle DB,
then computes and saves all inferences back to the Oracle Database, which can be queried without additional
reasoning. When instance data are too large to fit into memory. PelletDb extracts only the schema, computes
additional schema inferences. and saves these inferences in Oracle Database. Then it is possible to perform
instance reasoning using the schema inferences. The combination of reasoning in-memeory together with instance
reasoning in database provides a viable means to achieving more complete inference and guery results than
either solution can offer alone. While there is no question about competing with Oracle, our approach scales for
every size of applications and may be implemented in non-commercial database management systems.

3 OWL 2 Concepts and their Mapping to EDB Concepts

OWL 1 was mainly focused on constructs for expressing information about classes and individuals, and
exhibited some weakness regarding expressiveness for properties. OWL 2 offers new constructs for describing
properties, a richer set of datatypes and makes some common patterns easier to write. In this paper we analyse
these OWL 2 concepts that in our opinion are the most useful for real world applications and can be transformed
to relational database schemas. As basic mappings are similar to OWL 1 mappings presented in [29, 307, in this
paper we are focusing on mappings of new constructs. As previously. we are combining mappings of OWL 2
concepts with RDB concepts and storing the problematic (in mapping sense) knowledge in metadata tables. For
explaining the propesed mapping, we will use the extended excerpt of Wine Ontology as our example (Figure 1)
where it 15 represented using UML OWL 2 profile [24] implemented in Protégé OWL2ZUML plug-in.
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Figure 1. Example of OWL 2 wine ontology

3.1  OWL Classes and Class Axioms

In OWL 2. classes and property expressions are used to construct class expressions that represent sets of
individuals by formally specifying conditions on the individuals' properties; individuals satisfying these
conditions are said to be instances of the respective class expressions. OWL 2 provides axioms that allow
relationships to be established between class expressions (Figure 2).

When we are converting the OWL ontology description to relational database schema, we map each
ontology class to a database table. As the name of an omtology class is unique in the whole ontology and
instances have unique names, we create a primary key for each table by adding some suffix to the corresponding
class name, e.g. “Jd”, and the additional column by adding “Name™ suffix to the class name for saving names of
instances of the class. The fundamental taxonomic construct — the SubClassOf axiom, which allows to state that
each instance of cne class expression is alse an instance of another class expression, is mapped to 1:0..1 relation
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in EDB. The subclass doesn’t need a column for saving names of its instances, because the instance of the
subeclass is also the instance of the super class and its name is already stated. These mappings for PortableLiguid.
Wine. WineGrape, WineMaksr and WineTaster classes of Wine Ontology example are presented in the upper
patrt of Figure 3. We use our own UML profile for representing database schema where <<PK>> <<FK>>,
UK stereotypes mark primary keys, foreign keys and unigue constraints; tags “1d” mark names of foreign
keys, and tags “vk” mark names of unigue constraints.
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1 0.
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Figure 2. The OWL class descriptions diagram ([23])

The EguivalsntClasses axiom defines that several class expressions are equivalent to each other, ie.
they have the same instances. The DigjointClasses axiom states that several class expressions are pair wise
disjoint. The DisjeintUnion class expression allows to define a class as a disjoint wmion of several class
expressions and thus to express covering constraints. In our example, disjoint classes are the WineMaksr and the
CertificationCompany; they comprise one disjoint class group and we could be able to define a superclass of
these classes e.g. “Company” as the disjoint unicn class if there were more disjoint groups. For preserving such
information, we suggest saving all classes of the ontology in OWLClasses table with two main columns classld,
which 15 an aute increment identification number, and className, which saves the vnique name of the class.
This name i3 also the name of the corresponding table. Informaticn about groups of disjoint and equivalent
classes 13 saved in metatables OWLDigjointClasses and OWLEguivalentClasses. The groups of eguivalent or
disjoint classes also are represented in OWLEguivalentGroup and OWLDisjointGroup tables. Metatables for
OWL 2 disjoint, equivalent and disjoint unicn classes are presented in the lower part of Figure 3.

3.2 OWL 2 Properties and Property Axioms

OWL 2 has two main categories of properties — object and data properties, and also annotation
properties that may be useful for cntology documentation. Object properties relate individuals to other
individuals. Data properties relate individuals to literals. We map the object property to the foreign key.
Depending on the local cardinality of some class property and the object property 15 functional or not, one-to-
many or many-to-many relation between tables of classes are created. In a case of many-to-many relation, an
intermediate table must be created.

OWL 2 provides axioms for establishing relationships between object property expressions. The
ObjectPropartyDomain and ObjectPropertyRange axioms can be used to restrict the first and the second
individual, connected by an object property expression.  The FuncfionalObjectProparty  and
InverseFunctionalObjectFProperty axioms define that each mdividual can have at most one outgeing or incomng
connection of the specified object property expression respectively. The InverseQbjectProperties axiom can be
vsed to state that two object property expressions are the inverse of each other. The RefleviveObfectProperiy.
IrreflexiveObjectProperiy, SymmetricObjectProperty, AsymmetricObjectProperiy, and TransitiveObjectProperty
axioms define that an object property expression is reflexive, irreflexive, symumetric, asymmetiic, or transitive.
These axioms are represented i metatable “OWLObjactProperties” (Figure 3).

In OWL2 there are two forms of object subproperties axioms. The basic form s
SubObjectPropertyOffOFE; OFE;). This axiom states that the object propetty expression OFE; 1s a subproperty
of the object property expression OFE; — that 15, if an individual x is connected by QFE; to an individual y, then
x 13 also connected by OFPE: to y. E.g. in our example the class PotableLiquid has the object property HasMaker,
and the class Wine has the object property Has WineMaker which is the subproperty of the property HasMaker.
Information that one property i3 a subproperty of another property we save in the metatable
OWLObjeciProperties.

Another form of OWL2 cbject subproperty is ObjecitPropertyChain. The axiom SubObjectPropertvOf
(ObjectPropertyChain{OFE; ... OPE;) OPE) states that, 1f an mdividual x is connected by a sequence of object
property expressions OPE;, ..., OFE, with an individual y, then x is also connected with ¥ by the object property
expression OFE. E.g. we have the class Wine and the object property isTasfedBy with the range class
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WineTaster. The class WineTaster has the object property worksForCompany with the range class
CertificationCompany. We can declare the axiom SubObjectPropertyOfi ObjeciFropertyChain(aisTastedBy
a:worksForCompany) isTerifiedBy) that means if some wine 1s tasted by the taster who works for some
certification company then this wine is verified by this company. ObjectProperfyChain axioms are represented
in metatable OWLPropertyChain. (Figure 3). This table has links to the compound and component object
properties and the sequence number of some component property in the property chain.
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At the last stage of transforming domain ontology into relational database, when whole schema 13
created, we must convert all assertions of classes and properties into records and fill the database. During this
process object property chains can be used to gain some missing information about relations between cbjects.
E.g. if we have both object property assertions isTastedBy and worksForCompany and the axiom
SubObjectPropertyOfl ObjectPropertyChain(a isTastedBy a:worksForCompany) izVerifiedBy) on some instance.
we can create object property assertion and insert the appropriate value in the column isFeriffedBy of the table
Wine automatically.

Ontology data properties relate individuals to literals. Functional data properties can be mapped to
relational database columns of the tables corresponding to the domain claszes of these properties. Because the
OWL 2 was extended for representing ranges of data properties by the XML schema datatypes, we map XML
schema datatypes to comresponding SQL datatypes. In a case of the data property is not functional or it has
cardinality more than one, the data property i3 mapped to the additionally created table named by the data
property name. This additional table has three columns — the auto increment identification number, the foreign
key to the table of the corresponding domain class of this property and the value. The value column 13 SQL
datatype corresponding to the XML schema datatype of the data property.

- 354 -




OWL 2 provides a new construct “HasKey” which allows keys to be defined for a given class. With this
construct it s possible to give a list of object or data properties, which together identify resources of a given
type. For example, if individuals of the class “Wine” are uniquely identified by data properties “wineName”,
“wintageTear”™ and the object property “hasWineMaker”, then the OWL 2 axiom HasEey/:Wine -winelName
~wintagelear “hasTWineMaker) states that each named instance of the class “Wineg” is uniquely identified by this
set of properties — that is, if two named instances of the class coincide on values for each of key properties, then
these two individuals are the same.

For converting the OWL ontology description to the RDB schema. we map the “HasKe)” axiom on
some properties for the certain class to the vniqueness constraint of celumns of the corresponding table.
Depending on “HasEey” properties count (one or many), we create the unique key on the single column, or the
multi column (combination of columns) unigue index of the table.

33 OWL Restrictions

In OWL 2 class expressions can be formed by placing restrictions on object property expressions. The
ObjectSomelaluesFrom(OFE CE) class expression allows for existential quantification over an object property
expression OFE. and it contains those individuals that are connected through an object property expression OFE
to at least one instance of a class expression CE. The ObjectdlllaluesFrom(OFE CE) class expression allows for
vniversal guantification over an object property expression OFE, and if contains those individuals that are
connected through an object property expression OFE only to instances of a class expression CE. The
ObjectHasValue(OFE a) class expression contains those individuals that are connected by an object property
expression OFE to a particular individual 4. Finally, the ObjeciHasSelflOPE) class expression centains those
individuals that are connected by an object property expression OFE to themselves.

When we are converting the OWL ontology description to the relational database schema we save this
information in special metadata tables. ObjectdlllaluesFrom, ObjectSomelaluesFrom and ObjectHasValue
restrictions have fheir own metadata fables with column restrictedProperty which links to the table
OWLObjectFProperties. Metadata tables for ObjectdlllaluesFrom and ObjectSemelaluesFrom restrictions also
have column restrictionClass, which peints to the table of the comresponding restriction sowrce class (Figure 3).
The ObjectHasPalue restriction metadata table has the column “Falue™ for storing the value of the restricted
resource of the corresponding property. Indication that object property has ObjectHasSelf restriction 13 saved in
the column hasSelf of the OWLObjectProperties metatable.

Object property restrictions in OWL 2 can also be formed by placing restrictions on the cardinality of
object property expressions ObjectMinCardinality, ObjectMaxCardinality, and ObjectExactCardinality that are
saved in the metadata table OWLCardinality.

4  Queryving OWL 2 Ontologies from Relational Databases

In this section we present the prototype for querving ontolegy, stored in a relational database according
to the representation we have propesed. Usuvally, ontology reasoner (e.g. Pellet) reads ontelogy, including
individuals, from a XML file (Figure 4). In our case, cnly ontology classes, their hierarchies, object and data
properties, axioms and restrictions are extracted inte a memeory. Individuals are accessed by SQL queries
obtained by converting fragments of SPARQL to SQL. The Oatology Database Integration component creates
ontology model for the reascmer. This component analyses the database schema and metatables, builds the
ontology medel, rewrites SPARQL queries and executes SQL for obtaining results. The algorithm of
transforming the database to ontology 13 based on the features of the previously described transformation from
ontology tnto the database schema.

«components <comporents «components ] «components 5] scomponents =]
Parser L 5562 | Pellet OWL Database le €158 | Ontology Lo «uses | Pellet OWL
(RDFXML, Reasoner ) Latabase ) Heasoner
Turtle,...) Integration
al (I

Figure 4. Common (a) versus enhanced (b) OWL reasoner

The following SPARQL query finds all potable liquids and their makers verified by the certain
COMPany:

select ?type ?drink Tmaker where

{?type rdfs:subclasscf wine:PotableLiguid.FILTER (ftype!=wine:Potableliqguid) .

?drink rdf:type ?typs .

?drink wine:hasMaker Tmaker .

?drink wine:isVerifiedBy wine:French Certification_Company}

The presented query has four conditional clauses. According to the 1% clause, Pellet OWL Reasoner
finds all subclasses of the PotablsLiguid class according to predicate "fype rdfi-subClarsQf wine: PotableLiguid.
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whete FILTER ensures finding of proper subclasses of the PofableLiguid (Pellet OWL Reasoner treats every
class as a subclass of itself). The first clawse of the query (Ttype rdfs:subClassof wine:
potablaligquid. FILTER (?typa!= wine:potablaliquid) ) returns the single record Wine and assigns it to
the variable 7type. SQL execufes the remaiming clauses. The second clavse drink rdfhype "hOpe rewntten to
SQL finds all individuals of the class Wine. The 3% clause Pdrink wine-hasMaker Pmaker finds all makers of all
previously found individuals and assigns them to the variable "maker. The example of SQL query that finds the
maker "Marieta” of the drink (Wineg) "MariertaPetiteSyrah” (Wineld=3):
SELECT MakerMame, MakerId FROM PotableLiquid, Maksr, Wine

WHERE Potableliquid.hasMaker = Maker.MakerId and
Potablaliquid.potableligquidId = Wine.wWineId and Wine.WinsId = 3

The last, 4th clause "drink wine:isVerifiedBy wine: French_Certification _Cempany rewritten into SQL
filters selected individuals by checking which of them is certified by the certain certification company. The
sample data and results of the guery are presented in Figure 5.

Data in Relational Database

FPortableLiguid Maker Winehlaker
potableLiguidld otableLi ame hazddaker makerld makerName wineakarld
1 FoxenCheninBlank 1 1 Fozen 1
2 ManertaZinfandal 2 2 Marzatia p
3 MarettaPetiteSymah 2 3 Cido
4 Orange Juice 3
Wine CertificationCompany
wineld [ isTastedBy isVerifiedBy basWineMaker | vintageYear || certificationCompanyld | certificationCompanyName
1 2 1 1 2000 1 French Cemification Compary
3 1 2 3 2001 2 Itallian Certification Company
3 3 1 2 1905
Query resules
Tivpe Tdrink Tmaker
Wi FoxenChenin®lank Foxen
Wis MaristiaPetitaSvmah Marietta

Figure 5. Results from guerving relational data representing Wine ontology

5  Conclusions and Future Work

In this paper we presented the mapping for transforming ontologies described in OWL 2 to relational
database schemas. These mappings extend owr previons transformation, oniented to OWL 1, with new concepts
and offer more possibilities for representing the rich knowledge about a problem domain. Ouwr OWL2EDB
transformation combines direct mapping of ontology classes, properties and instances to database schema with
representing axioms and restrictions in metadata tables. Our transformation is capable of the lossless
representation of the chosen subset of ontology concepts in a database and the lossless retrieval of ontology
schema from the database into ontology reasoning tools.

Our approach is well-suited for creating new databases from ontologies and creating ontologies for
already existing databases. We argue that 1t 15 worth to story ontology structures in databases for omtology
management purposes. We have tried a prototype of a tool for extracting ontologies from relational databases.
satisfying owr schema, and allowing the step-wise processing of SPARQL gueries where SPARQL is used for
gueryving ontology structures i a mam memory and SQL is used for querving instances in the database.

Currently, we are working on the extension of our transformation tool and are willing to provide the
transformations of the subset of OWL 2 concepts sufficient for representation of ontologies appropriate for
applications of information systems. The OWL 2 QL profile that is oriented towards efficient implementation of
tools working with ontelogies stored in databases 15 nnsuitable for real needs of information svstems. OWL 2 QL
profile has strong restrictions and is capable of working only with very simple cntologies when the actual
applications require capturing business rules and transforming them to scftware code, integrating data from
distributed resources, effectively commumicating on the World Wide Web etc.
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Semantiniy uzklausy vykdymas saugant ontologija
reliacinéje duomeny bazéje

Algirdas Sukys
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Kauno Technelogijos Universitetas
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Anotactjn — populiaréjant ontologijoms ir didéjant jose
saugomos informacijos kiekiui, atsiranda biitinybé saugoti
ontologijas reliacinése duomenu bazése. Siame straipsnyje
supazindinsime su metodu, kuris leidzia vykdyti semantines
SPARQL wuzklausas, kai ontologija saugoma reliacingje
duomenny bazéje.

Raktiniai ZodZiai — ontologija; relinciné duomeny bazé;
ONWL; SPARQL; SOL

I IVADAS

Ontologija — avkito semantinio Iygmens dalykings srities
apraiymas [3], kuns apima klases, objekfus. ju savybes ir
ryvitus. Ontologiya lerdzia daryti semantmes 1Svadas, todél
ontologijos  paieSkos  sistema  pateikia  vartotojui
prazmingesnius rezultatus, negu iprasta paiefkos sistema.
Reliacinéje ducmenu bazéje vykdiins uviklavsa. sistema
pateikia pagal sintaksinius parametrus i35 duomeny bazés
tirinktus duomems. Norédamas suprasti Siuos duomenis,
vartotojas pats analizuoja ju prasme pagal tam tikrus
kriterijus, kuriy kompiuteris suprasti negali, taigi tam tikra
duomenu paieikos darbo dali atlieka pats Zmogus. Sis
duomeny ifrinkimo procesas pavaizduotas 1 paveiksle:

Fooruos SOL || Wyt SAL .| Fermust y

=—
ik lausy ) ﬂlllﬂ_ | reculaes 'Iul..ﬁll_

miwberm

Pkl dupmemny | oo Ariklicenstaus | B |
@ i wiaiy | (S et e [ reitans (8

Varidojas 5 iloumnlnn|

Paveikslas 1. Tradicinis ducmeeny irinkimo procesas

Pirmoji  proceso  veikla yra  varfotojo  uZklauses
patetkimas. Tai athekama kompiuterio ekrane pasirenkant
tam tikms uzklausos parametrns (ivedann raktinial ZodZial,
pasirenkamos reikimés i3 sarado ir kt.). Tada pagal vartotojo
pateiktus parametrus formuojama SOL uviklausa (Zinoma,
jeigu vartotojas yra pakankamai kvalifikuotas, jis gali pats
tiesiogiai rasyti uzklausas). kuri ifrenka 15 duomenu bazaés
norimms iradus. Gaves rezultaty sarada. vartotojas pats turd
juose ieskoti loginiy sarviiu tarp resursu. analizuoti, kolkias
savybes jie turd ir pagal tai 15 dangybés rezultatu atsirnkt
sau tinkamms. Tarkime, vartotojas non internetu uzsisalkoyti

Lina Nemuraité
Informacijos sistemy katedra
Kauno Technologijos Universitetas
Kaunaz, Lietuva
lina nemuraite @k 1t

vieibut; Ispanijoje liepos ménesini. Reliacinés duomeny
bazés paieskos sistema su pateiktu sakimiu  Suraskite
vieibuty Ispanijoje netoli Vidurzemio jiiros liepos ménesiui™
nesusidoroty. nes néra pajégi suprasti sakinio reikimeés, ji
pateikty visu galimuy uzsisalyt vieibuéiy sarada, 15 kurm
vartotojas pats iSsirinkty tinkama. Norint atlilti tokio tipo
paieska (jos schema pateitkta 2 pav.)) tun biiti sudarytas
aukitesnio  lygmens duomenu apraiymo modelis -
ontelogija, nes ji swteikia galimybe daug detalian apradyt
dalykine sriti bei sukurti saryiius tarp skirtingy dalykiniy
sricing.

E.

5f i SPARDL || Formuoti | lawesti
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E - ; :

o

= Pateikti SPAROL Gauti | Hauclol =
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Paveikslas 2. Duomenn iSiinkime procesas naudojant ontelogijas

II. RDF, RDF SCHEMAR OWL

Ontologijai saugoti naudojamas RDF resursy apraSymo
karkasas. RDF pagrindas yra modelis, skirtas vaizduoti
savybes it savybiy reikimes. RDF modelis remiasi skirtingy
duomeny  vaizdavimo bendruomeniu  prnecipais. RDF
savybés gali biti latkomos resursy atributais. jos taip pat
reiikia rySius tarp resursy, two RDF primena ER diagrama.
Objektinic projektavimo poZifiriv, resursal atihinka objekius,
o savybés — objelty kintamuosius [5].

RDF modelis sudarytas if triju pagrindiniy daliy:

» subject — bet koks daiktas, aprasytas RDF. Tai gali
biiti visas internetc puslapis. jo dalis ar, tarkime,
knyga. Kiekvienas resursas tun turéti URT — adresa,
kuris ji identifikuoja.

» predicate — savybé, charalkteristika, atributas ar
rvivs, skirtas apibiidintt resursa,

» object — savybés reikimé. Tai gali biitt kitas
resursas arba duomeny tipo retkimeé.
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Sios tiys pagrindinés RDF dalys sudaro formuluots.
Tokia duomeny struktira vra tinkama apradvti didziaja dali
wformacijos, apdorejamos kompiuteriy [7]. IEnagrinékime
pavyzdi . Dangus yra mélynos spalvos™ Sioje formuluotéje
veiksnys vra . Dangus™, jo savybé — tuni spalva™, kurios
reikimé — _mélyna”. Formuluoté pateikta 1 lenteléje.

1 LENTELE. RDF FORMULUOTES PAVYZDVS

subyect htip:/ wrw pavyzdys i Dangns
predicats fualpalia
ohject Mébma™

Vienas i RDF medelio privalumn vra atviro pasavlio
piielaida [9]. Tiesa vra tai, kas modelyje pasaloyta, tadian ty
dalykuy. kurie nepaminéti. mes nelaikome netiesa, todél
modeli lengva papildyti naujats faktais, nepaZeidziant esamuy
fakty tetsingumo.

Sieldant iSplésti semantines RDF galimybes, buve
sulonrtos dvi papildomes kalbos: RDF Schema (RDFS)
OWL. RDFS yra paremta RDF kalba, tun visas RDF i
papildomu savybiy. if kurin svarbiausios yra klasiu ir
savybiu ribojimai. Jei RDF leidzia kuti resursus, tai RDFS
leidfia juos grupucti 1 klases. RDFS tal pat leidZzia kurti
klasiy hierarchijas. tam naudojama savybe rdffsubClassOf
Eiekviena klasé zali turéti neribojama skaidiv tévinin klasin.
Hierarchija galima kuwrti i savybéms, tam  skirtas
rafs:subProperty0f savybé. Kita RDFS galimybé — savybin
ribojimas. kai savybe leidZziama naudoti tik tam tikru klasig
egzemplioriams. nurodant demain it range.

OWL yra RDFS pagrindu sukurta kalba, kuri dar labian
tipledia ontologyos apradvme galimybes. OFL papildymus
galima skirstyti 1 kelias grupes [4]:

¢ ehvivalentifkumas — leidZia nustatyti, kad du resursai
(klasés, individai ar savybés) apraso ta paty realaus
pasaunlio objekta. Taip pat leidZziama apibrézti, kad dvi
klasés vwra skirtingos (disincf), ty. jei objektas
priklavso vienat klased, jis negali priklausyti kitai.

EELI st
e

o savybin charakteristikos, nbeojimai — OFL suteikia
galimybes pladian apradytt savybes (tranzityiuma.
simetriSluma. inversija), nustatyti ju tarpusavio saryiins,
kardinalumus.

aitbiy savybés — nawju klasiy lfirimo galimybés
pasinaundojant  esamomus  klasémis o sudarant ju
sajungas, sankirtas ir pan.

III. OWLIRDE ALGORITMAS

RDF  apraiytos ontologijos  saugomos  tekstiniuose
failwose, tadiau toks sprendimas turi trilkuma — kai ontologija
vra didelés apimties, reitkia davg kompiuterio darbinss
atminties resursy norint saugoti tokia ontologija atmintyje ir
wykdyti joje uzklausas.

Tacizu ontologija gali bt efektyviai saugoma 1
reliacinéje duomenn bazéje [1]. Saugojimui gali bt
nandojami ivairfis algoritmai. kurie tarpusavyje skiriasi RDF
grafo sangojime metodu. Kai kurie ju yra nepriklavsomi nue
ontologijes schemos — t. v. duomeny bazés schema pastovi,
todél jie yra lankstesni. lengvian iplediami. Vienas tokiy -
Chebotke algoritmas, paremtas grafo saugojimu vienoje
lenteléje su trimis stulpeliais (subject, predicate, object) [6].
Algoritmas  SPARQL-te-SQL  [8] nauwdoa RDFLE
mechanizma, kuris saugoe ontologija trijose lenteléze. Norint
saugoti  sudétingesnes OFL  formuluotes, pavvzdzim,
kardinalumo  mnbojimus,  toks  saugojimo  biidas  néra
efektyvus, nes atsiranda daug pertekliniy formuluodm [9].
todél  pasirnktas  algoritmas  OWLZRDE  [2], ks
transformuoja ontologija | reliacinés duomenu bazés schema.
Sio algontmo idéja — kiekwvienai klaset sukusti po lentele,
kurios jungiasi ryiiais 12001 (jed aprafoma klasiy lierarchija)
arba 1:¥ (jei apraoma objekto savybe). Klasin objektus
atitinka lenteliy wadai. Ontologijos apribojimams sukuriamos
papildomes metaduomeny, lentelés. 3 paveiksle pateikta vyno
ontelogija, suburta ontologijes kiinime wankiu Protégé [3]. 4
it 5 paveiksluose 31 ontologija transformmuota i reliacinés
duomeny bazés schema.
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Paverkslas 5. Owtologijos metaduome lentalas

IV. UZELAUSY VYEDYMAS OWL2ZRDB ALGORITMU
SAUGOTAMOIE ONTOLOGIOIE

Norint yvvkdytt SPARQOL uzklavsa, kai ontologija
saugoma reliacinédje duomenu bazéje pagal OWLIRDE
algoritma, uzldansa reikia transformuoti.
Transformaviomu mes sifilome metoda, kuns pradine
SPARQL uzklausa iiskaido i SPARQOL uzklausa, skirta
atrinkfi tike klases, i SOL uviklavsas, skurtas atrinkt
individvaliems konceptams. 515 metodas paremtas
Pellet OWL Reasoner cntologiju analizés ir uzklausy

vykdyme biblicteka (6 pav.).

| Pt S (ML, Tuaib, ) | "'Bgﬁ:‘” |

' v

| Bpesios Waldatioen B Oaiology Flopar

e

TBox Absaredian

KnowledpaBass
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(Ressor 5PN
Tablanu
Raasonsr

Inisrmabiznalization

Paveikslas 6. Pellet OWL arclutekeiira

Pellet OWL Reasoner biblioteka pritaikyta vykdyti
uzlklansas. kai ontologija saugoma tekstimame faile,
tuo tarpu OWLIRDE algoritmas saugo ontologija
reliacinéje duomenu bazéje, todél buvo pakeistas
vienas 1% Pellet OWL komponentu. Vieto] komponento
Farsar. kouris apdoroja telesting ontologijos faila ir pagal
ji  sudaro  ontologijos  model],  sukurtas  kitas
komponentas — Onfology Intagrafor (7 pav). Jo
veitkime algontmas pateikiamas kitame skyrelyje.
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Pavetkslas 7. Papildyta Pellet OWL archrtsktiira

A, Ontologijos modelio sudavymas pagal reliacinés

duomeny bazés schema

$is algoritmas skirtas suburti Pellet OWL Reasoner
ontologijos modeli pagal reliacinés duomeny bazés
schema. Jo wveikimas paremtas SOL  Server
metaduomeny,  analize.  Alporitmas  ifrenka  visus
duomeny bazés lentelin rydius ir pagal jues sukuria
klases. nustato klasiy hierarchijas, objekin bei duomemu
tipy savybes (8 pav.).

[T —————

[remyrph————y |
1 re]
Hagpiisti s |
Saaali |l elea, bt las
[ s
[ i kardrak s yra 11
L] " L
m "
[ b
L p
SUmL WL Rlass iz | Subsrti (W klase
g T | gl prmes lemelen
el
J
|unmmu.
TR |
Sulurd OWL Elueg snu-nm.wl-m
pagl srres pagsl snires lentclin
T 5
SuRurs WL Hlig
s
T
R UWL sbpeing [ ——

Pavaikslas 8. Omtologgos modsalio 12 reliacinés DB schemos
sudarymo procesas
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Toliau pateikiamas algoritmo apradvmas.

+ Jeigu rySio kardinalumas yra 1:0.1. suburiamos
dvi klasés (Ju vardai atitinka lenteliy vadus) ir
tarp ju nustatoma hierarchija. 9 paveiksle
pateiktame  pavyzdyje submrtos klasés
FotableLiquid 1v Wine, PorableLiguid nustatyta
kaip téviné Fine klasé.

Potableliguid | Wine

1! g APkl el -
sFl-EVeriiadEy | int
aFR=dsTamtedBy it
aFH=thesiinetisker :irt
LB il

Labnte pol=bbel qudd .
-gbabkLiquidHame | Sing
aFHsAesiaer int

Paveikslas 9. Hisrarchins rvdys fap duomenny lentelig

o Jeign rviio kardinalumas yra ¥, kuriama
objekto savybé. kuros pavadinimas nustatomas
pagal antrosios klasés iSorinio rakto atributo
pavadimima.  Pumoji  klasé  nostatoma  kaip
objekto savvbés range, antroji — domain. 10
paveiksle pateiktame pavyzdyje sukurta objekto
savybé isTerifiedBy, jos domain — Klasé Hine,
range — Certfification Company.

Certification Compamy l4
aPfs-celificaliond cinparedd | in
sperilicatioryoompan ylNems | Slring

e Wine |

T aPteewinald Tt
aFls-igverifiscty ; inl
aFFeslr Tastedy ©
PPt abar ik

witage anr cabe
Paveikszlas 10. Objekte tipo rviys tarp duomeny lentehn

« Jeizu viena 18 rvio lentelin reiSkia objekto
savybe  (tal  nustatoma 15 kardinalumo
metaduomenn  lenteliy), sukuriama  objekto
savybé, Pagal kita lentele suluriama klasé, i
nustatoma kaip objekto savybés domain arba
range, priklansomai nue iforinio rakto pozicijos.
11 paveiksle pateiltame pavyzdyje bus sulourta
objekto savvbé MadeFromGrape, jos domain
bus klase Wine. 12 paveiksle pavyzdyje klase
WineGrape  nustatoma  objelto  savybés
MuadeFromGrape range klase.

| Wing 1 o= MadeFromGrape
Rt =l Ea e P I
FHs-mwerifiedy : inl af s aFisnireCraps ©inl

wFHe-igTaelaiBy .

Paveikslas 11 Obgekio tipe domain rydys tarp duomeny lentelin

WadeF romGrape

o o PR i
a2 P soreCraps il

et [t B
vinaGrapa T
<PHz-winelrapeld; int
-wineGrapendams © Sring
<FHz-mHupzEFrom e

Pavelkslas 12 Objekie tipe range rviys tarp duomeny lenteliy

[ ontologijos modeli negtravkiami lentelin rafai
{(individualis ontologijos konceptai). nes OWLIRDB
algoritmo 1déja remiasi tuo, kad indriidualis konceptat

neturi biiti jkelianu | operatyvine atminti. Jie iSrenkami
vélian naudejant SOL.

B UzZklausy vykdymas

Antrasis algoritmas — SFARQL uzklausu vykdymas
ontologijoje.  Vartotojas  pateikia  iprasta SPARQL
uzklansa. kot véliau  transformucjama (13 pav).
Transformactja reikalinga dél to, kad dalis ontologijos
(klasiy hierarchija) sawgoma Pellet OWL Reasoner
bibliotekoje, dalis lieka reliacindje duomenu bazdje
(individualfis konceptad), todél ir uzklavsos tun bt
vykdomos tiek Pellet OWL Reasoner bibliotekoje, tiek
reliacingéje duomeny bazéje. 5is algoritmas pateiktos
SPARQL uzklausos salvgos dali skaido { dvi dalis:

¢ sudaroma nawja SPARQL uwZklausa. kuricje lieka
tik salyzos dalys, sustjusios su klasiy gavimun:
1&rinkti

¢ sudaromos  SOL  uiklausos,  skirtos

individualius konceptus.

Uzklansos vykdomes etapais, kekviena uzklausa
naundoja pried tai vykdyty uiklausy rezultatus — jei
reikia rasti klasiy individualivs konceptus, naundojama
SPARQL iirinkta klasiy hierarchija. Sis  procesas
detaliau paaiilintas kitame skyrelyje.
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Paveikslas 13, Uzklausos vykdyme procesas

V. SPARQL UZKLAUSOS PAVYZDYS

Siame skyriuge  detalial  apradvsime  pavyzdings
uzklansos vykdyma 4 ir 5 paveiksluose pavaizduotoje
ontologijoje.  Siekiant nustatyti sistemos  atrenkamn
duomeny teisinguma. jie buve lyginami su rezvltatais,
gautais naudejant tekstiniame faile sangoma ontologija.
uzldansg vykdant Peller OWL Reasoner. 14 paveiksle
pateikti ontologijos lenteliy duomenys.
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Paveikslas 14, Ontolozijos lenteliny duomenys

Toliau pateikta uzklausa, kwri ontologijoje randa
VisUs gérimus ir jui gamintojus, sertifiluotus kempanijos
WFrench_Certification_Company™:

s=lect Ttyps Pdrink Tmaksr whers

{

Ttyps rdfs:subllasalf wine:PotablelLiquid .
FILTER (?types != wine:PotableLiquid)
Tdrink rdf:typs Ttype .

Tdrink wine:isVerifiedBy

wine:French Certificaticen Company .

Tdrink wine:hasWineMaksr Tmaksr

Uzklausa twri 4 salvgos dalis, kuriy kiekviena tolian
aprasyta detaliai.

A, Pirmosios uzklauses salyges vykdymas

Teyps rdfs:subClasslf wine:Potableligquid.
FILTER(7typs!=wine:PotableLiquid)

8i uzklavses dalis vykdoma Pellet OWL Reasoner,
ji grazina visas PotableLiguid poklases. atmetant pacia
FPotableLiquid, tam naudojamas FILTER. nes Pellet
OWL Reasoner latko, kad klasé yra savo paties poklase.
Siame pavyzdyje gaunamas vienintelis irafas Wine, jis
priskiriamas kintamajam ?type:

aslact Ttype where

Ttype rdfs:subClass0f wine:PotakleLiquid .
FILTEE (?types != wine:PotableLiquid)

Gauti rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 LENTELE. PEMOIQ UZELAUSOS VYEDYMO ETARD
REFULTATAI

B.  Antrosios uZklauses sqlygos vikdymas

Pdrink rdf:typs ?Ptype

Sioje uvzklansos dalyje randami visi ankstesnéje
uzklansoje gawty klasin egzemplioriai. SQL uiklausa
formuojama pagal kasiy pavadinimms. Kadangi klasé
Wine turi tévine klase PotableLiguid (tai suZinoma i%
Fellet QWL Reasonsr ontologijos modelio), o
individualiy konceptuy pavadinimai sangoni
aukidiansioje pagal  hderarchija  Klaséje,  vynu
pavadinimai it id gauwnami kreipiantis { ja:
szlact

WinsTd,

PotablelLiquidiame as WineMams
from

Win=,

Potakbleliquid
where

WineId = PotableLiguidId

Gaunami  vist  Wine klasés egzemplioriai, jie
priskinami kintamajam zdrink (3 lenteléje rodomos
WineName reikimés):

3 LENTELE. ANTROIO UZKLAUS0S VYEDYMO ETAROD

BEZULTATAL
TLype Tdrink
Wine FowenCheninBlank
Wine Maristtafinfandel
Wines MaristtaPetitebyrah

C. Trefiosios uzklausos sqalygos vykdymas

Tdrink wins:isVerifi=dBy
wine:French Certification Company

Filtruojamas vynu sarasas, iSrenkami tik tie vynai
kuriuos sertifikavo nurodyta kompanija. Cia taip pat i3
Fellet QWL Reasoner ontologijos modelio suZinoma,
kad savybés 1avari fiedBy domain klasé yra Wine, o
range — CertificationCompany. Pagal 3as reikimes
formuojama SOL vzklausa:

aslect
CertificationCompanyMams,
CertificationCompanyId
from
Wins,
CertificationCompany
where
Wins.isVerifi=sdBy =
CertificationCompany .
CertificaticnCompanyId
and
Wins . WinsId = 2

Gauta CertificationCompanyName reikimé
Iyginama su . French_Certification_Company”™, jeigu
vynas sertifikuotas Sios kompangjos, jis paliekamas
sarafe. 4 lenteléje pateikti trediojo etapo rezultatai:

4 LENTELE. TRECION0 UZELAUSOS VYEDYMO ETARD

BEZULTATAL
TLyps Tdrink
Wine FoxenCheninBlank
Wine MaristtaPetitebyrah

D Eetvirtosios uZklauses salvges vykdymas

?drink wine:hasMaker ?Pmaker
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Vykdomas savybés iSrinkimas. Pirmiavsia randama
savybés hasMaker domain it range klasés i5 Pellet
OWL Reasoner ontologijos modelio. hasMaker domain
vra FotableLiguid. o range — Maker. SOL uzklausa
formuojama pagal  Sias  reikSmes.  Ankstesnéje
vzklauscje 153nnki: rezultatal (?drink) priklavso klaser
Wine, todél aioma papildoma salyza
Potableliquid.potableliguidid =
Wine.WineId. swungti Wine ir PotablaLiquid klases.
Zemiau pateikta vyno, kurio 1d = 3, gamintojo radimas.
Atskira nzklavsa vvkdoma kiekvienam vynud.
select

MaksrHams,

MakerId
from

PotableLiquid,

Maker,

Wins
whers

PotableLiquid. hasMaksr = Maker.MakerId

and

Potableliquid. potableliquidld =

Wins.Win=Id and

Wins.Winsld = 2

Gautas gamintojy saradas priskiriamas kintamajam
?maker. 3 lenteléje patetktr galutimai uwzklawsos
vykdyme rezultatai.

5 LENTELE. GALUTINID UZKLAUSOS VYEDYMO ETAPQ

BEFULTATAL
Ttyps | Pdrink Tmaker
Wine FoxenCheninBlank Foxsn
Wine MaristtaPetiteEyrah | Marietta

Galutiniai rezultatai sutapo su rezultatais, kada
ontologija saugoma telkstiniame faile.

VI I5vADOS

Siame strajpsnyje pristatytas metodas, leidZziantis
vykdytt unZklausas ontologyjose. kurios saugomos
reliacinése  duomenu  bazése pagal OWLIRDE
algoritma. Metodo veikimo esmé — i3skaidyti pradine
SPARQL uzklausa w vykdyii ja efapais — pirnuansia
irinkti rezultatus klasiy, véliaw individualiy koncepty
lygmenyje.

Metodui 13bandyti buvo realizuotas prototipas,
kurine gaunami wzklausy vykdymo rezultatai palyginti
su rezultatais. gaunamais saugant ontologijas iprastu
biidu — tekstiminose failuose. Sukurtas metodas leidzia
ifrinkti klasiy hierarchijas, rasti individualins konceptus
ir objekty savybes.

Sukurtas metodas pasizymi two, kad  individai
viklausy vykdymo metn néra jkeliamu 1 pagrindine
atminti, o ifrenkami SQL kalba. tod#l dis metodas
leidzia  analizwoti  ontologijas,  turinéias  dang
egzempliorin. kuriu neimanoma patalpinti pagrindinéje
atmintyje.

Ateityje numafyta  ifapalizuoti  sudéfingesnius
wzklausn  atvejus ir i3samiai iSnagrinéti SFPARQL
transformavimo { SOL galimybes, o taip pat atlikti
didesnés apimties eksperimentus, kurie leisty ivertinti
metodo efektyvuma.

(11

21

[

[41

[31

(%1

LITERATUFRA

C. I Q. Baker, K. H. Cheunz. Semantic Web Revolutomzng
Enowledze Discovery in the Life Sciences. Springer Science =
Business Madia, Tn IT dalys, 2007

E Vyimanskas, L Nemwraité Trensforming  Onfelogy
Rapresentation from OWL to Reliatonal Database. Jyformation
Techniology and Conmral, Vol 35{3.4), 2006, 333343

M. Homidge, S. Jupp, G. Moulton, A Fector, B Stewens, C.
Wroe. A Practical Guide To Buldmz OWL Ontologies Using
Protege 4 and CO-0DE tools. The University OF Manchester,
2007,

I Golbeck, A Mammes, I Hendler, Semantic Wab
Technelogies and Temrenst Metwork Analysis. In: Emergent
Technelogies and Enzbling Policies for Commter Terrorizm
IEEE Prass, 20035, 1-15.

Q. Lassila, B R Swdck. Resowce Descnpion Framewok
{FDF) Modsl and Syntax Specification. Pnisiza per intemeta:
httpe o w3 org TR PR-rdf-mmtax’.

I. Som, D Jeong, D). Bak. Practical Approach: Independsntly
Uszing SPARQL -10-5QL Translahon Algerithms on Storage. In
Fourth Intemational Conference on Networked Computing and
Advanced Informeation Managsment, 2008, 508503,

K EKemsme A Passant SPARQL New Features and
Rationals 2009, Prieiga per intemata:
http-Saarwwd ong TRV2008) WD-spargl-features-20090702
B. Elliot, E. Cheng C. Thomas-Ogbwz, Z. Meral Ozsoyoglu A
Complete Translation frome SPARQL 1o Efficient SQL. In:
Procesdings of the 2009 International Database Engmesring &
Applications Sympeosmm 2009, 3142,

J. Beck, 5. Guimme, T HenB, T. Eleb. A Database Backend for
OWL. In: Procesdings of the 5th Intermational Workshop on
OWL: Experiences and Directions OWLED 2009, Chantlly,
VA, United States, October 23-24, 2009 , Vol 529, 2008, 1-3.

70



