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Abstrakt: Tato diplomova praca sa venuje problému mapovania rela¢nych
schém do uz existujucich ontoldgii, pricom sa orientuje na ontologie zapisané
pomocou RDFS. Uvodna ¢ast podéava prehlad a zakladné principy najdenych
podobnych rieseni. Podla poskytovanej pomoci uzivatelovi ich ¢leni na ma-
nualne a semiautomatické pristupy. Obsahom druhej ¢asti je navrh vlastného
rieSenia mapovania - mDR. Vo svojich zdkladoch vychadza z existujtceho
riesenia FDR2, zovSeobecnuje ho vsak. Je rozdelené do troch faz: tvorba
pomocnych informéacii o databaze, mapovanie a prevod instancii. Zaverecna
tretina préce je venovana v jazyku JAVA vytvorenému néastroju JmDR kom-
pletne implementujiceho prvé dve fazy.
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Abstract: This master thesis concerns the problematics of mapping of rela-
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part gives a view at already existing solutions and their principles. The so-
lutions are divided into the manual and semiautomatic groups according to
the level of a help given to users when mapping. Secondly the thesis presents
an own solution - mDR. In its basics it does use ideas of the existing FDR2
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Kapitola 1

Uvod

,Uspech sémantického webu klt¢ovo zavisi na jednoduchej
tvorbe, integracii a pouziti metadat.“ S. Handschuh[9]

Sémanticky web, v ktorom informaciam v niom zahrnutych dokazu okrem
Tudi rozumiet i pocitace je pojem, ktory v ostatnych rokoch rezonuje ¢o-
raz viac a viac. Jeho zakladna myslienka, Ze istym dohodnutym spdsobom
stroju pristupujicemu k datam ,vysvetlime®, ¢o data znamenaju je pekna,
no nardza na pre svoju existenciu podstatnt prekazku - ako ziskat takéto
vysvetlujice data o datach v redlnom prostredi?

Tieto takzvané metadata moZzeme prirodzene uvazovat a nejakym spdso-
bom spisovat (napriklad manualne) hned pri tvoreni samotnych dat. Co ale
s datami uz existujiucimi? Velk4 ¢ast z nich byva ulozena v rela¢nych databé-
zach, ktoré sa postupom casu z réznych dovodov Siroko rozvinuli a upevnili
a byvajui napriklad zdrojom mnozstva dynamicky generovanych webovych
prezentacii, elektronickych obchodov a podobne. Ak mé mat sémanticky web
Sancu na budice vicSie rozsirenie, nesmie podcenit vyznam dat existujicich
databaz. SchodnejSou cestou nez zmenou davnovytvorenych a dlhoroc¢ne po-
uzivanych pristupov a prostriedkov ukladania dat sa preto zda byt (aspon
docasné) prispdsobenie sa pristupov novych. To znamend nutnost vyvoja
roznych pomocnych néstrojov na ulahéenie prevodu, konverzie a mapovania
dat rela¢nych databaz na data ontololdgii' sémantického webu a naopak.

Uz v aj tak Sirokej oblasti je problematika samotného prevodu dat stale
dost rozsiahla. Podla definovania, ¢o a pri akych podmienkach sa vlastne
prevodom, respektive mapovanim dat mysli, by sa dala dalej rozdelovat.
Ktorym smerom (alebo oboma?) médme na mysli dita mapovat? Je dovo-
lené so vstupnymi datami hybat? Ako mdzu ontolégie, respektive tabulky
databazy (alebo dokonca databaz?) vyzerat? A tak dalej.

Tato diplomova praca sa zaobera problémom prevodu dat vylucne sme-
rom 7z relacnej schémy na uz existujicu, vopred vytvorenu ontolégiu. Do-

Pojem ontolégie je zlahka vysvetleny v nasledujicej kapitole.



raz kladie na spdsob definovania, ako by sa schéma tabuliek databazy dala
pretransformovat na ,schému® sémantického webu. Kedze ale tento sposob
nasledne poskytuje zvicsa dostatoéni informéaciu aj pre prevod konkrétnych
instancii, tak predstavuje princip celého prevodu. TechnickejSiemu presunu
dat sa preto praca venuje iba okrajovo.

Po kratkom vysvetleni potrebnjch pojmov kvoli naslednému presnej-
siemu definovaniu ciela sa vo svojej prvej ¢asti praca zameriava na prehlad
najdenych a zaujimavych, uz jestvujucich rieseni podobného mapovania. Pri-
stupy sa rovnako ako ich vychodzie podmienky lisia od jedného k druhému,
preto nie vSetky dokonale spliiaji podmienky vymedzené predchadzajicim
odsekom. Druhd cast prace je venovand navrhu vlastného sposobu prevodu
schém a nasledne jeho ¢iastocnej implementacii.



Kapitola 2

Struény tvod k ontologiam

Pri snahach o zmapovanie existujicich pristupov prevodu rela¢nych schém
na existujice ontoldgie a o vytvorenie vlastného systému je nutné sa casto
odkazovat na isté terminy z oblasti Sémantického webu a to predovSetkym
na ontoldgie a ich vlastnosti. Pre tcely TahSej orientécie v nasledujicich
Castiach prace je tak vhodné zlahka predstavif samotny pojem ontoldgie a
zjednotit a vysvetlit niektoré pojmy dalej pouzivané. KedZze mnou navrhnuty
prevod podita s ontolégiami zapisatelnymi v RDF Schema!, kratky tvod sa
orientuje predovsetkym smerom k tomuto jazyku popisu ontoldgii.

2.1 Ontologie

Podla ¢asto uvadzanej definicie je ontologia ,explicitnou a formélnou Speci-
fikdciou konceptualizacie istej domény nésho zdujmu“[8]. Iné, volnejsia de-
finicia vravi, ze ontoldgie poskytujua sposob klasifikacie veci, o ktorych sa da
rozpravat v danom kontexte. Klasifikdciam sa priradzuji mend a definuji
vlastnosti a vztahy, ktoré mozu nadobudat[12]. Jednoducho povedané vsak
ide o isty dohodnuty spdsob reprezentacie vedomosti.

Sémanticky web je v ramci informatiky len jednou z najmladsich oblasti,
kde sa v roznych forméach? ontolégie pouzivaji. Dlhsie vyuZitie nachadzaju
v umelej inteligencii, v spracovani prirodzeného jazyka, v znalostnom ma-
nazmente, ¢i v informac¢nych architekttarach.

,Najnizsim“ pojmom vramci ontoldgii je instancia predstavujica kon-
krétnu ,,vec“, objekt, prvok domény, v ktorej sa pohybujeme, teda napriklad
istého cloveka, produkt, mesto, popripade slovo, ¢islo alebo pesnicku.

Trieda ako abstraktnejsi pojem predstavuje typ, kategoriu veci - inStan-
cii, napriklad Tudia, mobilné telefény, slové, pesnicky. InStancie mozu patrit

'Dalej ¢asto len RDFS.

2Uplatnenie ontolégie nachadzajt napriklad v implementaciach rozumne prepojenych
elektronickych obchodov, inteligentnych vyhladavacich nastrojov alebo efektivnejsich zna-
lostnych webov.



do ziadnej, alebo niekolkych tried. Nad triedami je definovatelnd ich hierar-
chia (pomocou definovani predkov, respektive potomkov; napriklad Iudia si
potomkami organizmov, skratky potomkami slov a podobne).

Instancie maju v ramci tried svoje vlastnosti - atribiuty. Konkrétny telefén
moze mat atribat sériové ¢islo, farbu, oznacenie, ¢lovek svoje meno, vek a
podobne.

Medzi triedami je umoznené definovat (binarne) reldcie - vztahy (ak meno
povazujeme za samotnud triedu, nie len atribut, tak trieda ¢lovek moze byt
napriklad v relacii ,,ma meno“ s touto triedou meno). Relacie mézu byt po-
dobne ako triedy hierarchicky zorganizované. Pre ilustraciu tak napriklad
relacia ,,m& meno“ moze byt potomkom relacie ,méa nazov“. Jednou z naj-
dolezitejsich relacii je samotna relacia ma predka, respektive potomka, po-
mocou ktorej sa definuje hierarchia tried, ¢i samotnych relacii. Rozdiel medzi
relaciou a atribttom je, Ze relacia definuje vztahy medzi triedami, kdezto at-
ribit je len predpisom priradzujicim argumentu - konkrétnej instancii svoju
primitivnu ,datovo-typovi* hodnotu (ktord neodpoveda ziadnej instancii).

Mozno sa zda, ze opisany systém ma mnoho spolo¢ného s pojmami ob-
jektovo orientovaného programovania. Zc¢asti ano, no na druhej strane vsak
existuju vyznamové rozdiely. Podobnym ¢rtom je moznost definovania hie-
rarchie tried. InStancie patria triedam, jazyky ontoldgii vSak vo vSeobecnosti
umoz1iuju prislugnost instancii k ziadnej, ¢ viacerym triedam. Triedy st na-
rozdiel od typov instancii povazované za mnoziny instancii. Relacie prida-
vaji moznost popisania SirSieho mnoZstva vztahov medzi triedami. Nie st
v8ak napevno spojené so ziadnou triedou, s ,,ob¢anmi prvej kategérie“[15],
ich vztah k triedam je definovany integritnymi obmedzeniami (definiény obor
a obor hodnét). Triedy mézu nadobtudat viacero rovnakych atributov, ¢ re-
lacii (¢lovek moze mat viacero telefénov). Samotné jazyky ontolégii (a rov-
nako RDFS) vSeobecne takisto neposkytuji sposob vynitenia si spravneho
zapisu vztahov z oblasti zdujmu a vo vSeobecnosti slizia vic¢sinou skor k
popisu tried a ich vztahov nez konkrétnych instancii.

V poslednych desafrodiach sa vyvinuli mnohé typy ontoldgii, ako na-
priklad Cyc, Ontolingua, z novsich a pre sémanticky web priamo urcenych
potom SHOE, RDFS, OIL, DAML+OIL, ¢i OWL. Popisané nazvy zaklad-
nych pojmov ontoldgii a ich charakteristika sa lisia od systému k systému.
Zvolena terminolégia tohto tivodu k ontolégiam je orientovana smerom k
jazyku délezitom z hladiska tejto prace - RDFS. Dokladnejsi prehlad onto-
16gii by mal spomentit moznosti silnejsich systémov pridavajicich moznosti
n-arnych relécii, funkcii (hodnota je narozdiel od jedného uréena n argumen-
tami), atribatov tried, disjunktnych rozkladov, ¢ réznorodych integritnych
obmedzeni a podobne.



<?7xml version="1.0"7>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3. org/1999/02/22-rdf-syntaz—ns#"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:exterms="http://www. example. org/terms/">

<rdf:Description rdf:about="http://www.ezample.org/index. html">
<exterms:creation-date>August 16, 1999</exterms:creation-date>
<dc:language>en</dc:language>
<dc:creator rdf:resource="http://www. example.org/staffid/85740"/>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Priklad 2.1: RDF zapisané v RDF /XML (Zdroj W3C[18])

2.2 RDF, RDF Schema

Jednym zo spdsobov zapisu ontoldgii je jazyk na popis znalosti s nazvom
RDF Schema[18] ¢asto nazyvany aj RDFS. Ide o sémantické rozsirenie jazyka
RDF, ktory stru¢ne povedané standartizuje zapis informacii.

RDF([18] vznikol v roku 1999 ako jazyk pre potreby popisu zdrojov webu
(autorov, datumu publikovania). Jeho vSeobecnost vsak umoznila moznost
popisovania veci a vztahov realneho sveta, nielen webu. Funguje na principe
,dekompozicie znalosti na mensie casti s dohodnutym vyznamom tjchto
Casti“[17]. Dekompozicia tu znamend rozloZenie znalosti na trojice sklada-
jlce sa z podmetu - subjektu, prisudku - predikdtu a predmetu - objektu (Ceska
republika, je ¢lenom, Eurépska tinia; Eurépska tinia, mé obyvatelov, 500 mi-
liénov). Subjekty, predikaty a objekty st menami odkazujicimi sa na sku-
tocné, alebo abstraktné veci a vzfahy popisovaného sveta nazyvané zdrojmi
- resources®. Zdroje v roznych trojiciach mézu vystupovat v roznych roliach
a ich mena sa kvoli moznosti distribuovania znalosti a stivisiacej nutnosti
jednoznacnej identifikacie zapisuju v URI. V pozicii objektu mozu okrem
zdrojov identifikovanych pomocou URI vystupovat aj takzvané literdly, ¢o
su viacmenej len refazcové konstanty predstavujtce isti vlastnost subjektu
(popisant predikatom). Zékladom pre reprezentiaciu RDF je jeho grafovy
model (kde jednoducho povedané orientované hrany od subjektov k objek-
tom predstavuju predikaty), konkrétny zépis grafu nie je az tak dolezity.
Pre Tahki manipuldciu pomocou uz vyvinutych prostriedkov pre XML je
mozné RDF zapisat v RDF /XML (Priklad 2.1), ¢lovekom lahsie ¢itatelny je
takzvany zapis trojicami (triples notation, Priklad 2.2%).

RDF nepredstavuje ni¢ viac nez len standartizovany sposob dekompozicie
a zapisu znalosti a ako také subjektom, predikdtom a objektom az na par

30dtial je aj pomenovanie Resource Description Framework.
4Uvedeny priklad nie je v tiplne presnom forméate zapisu trojicami.

10



vynimiek Ziadny Specidlny vyznam nedéva. Popis vztahov a konceptov na
vys$ich trovniach, a teda popis ontoldgii prinasa vdaka moznosti definovania
tried a ich vlastnosti (v zmysle predchadzajicej kapitoly) az jeho nadstavba
s nazvom RDF Schema.

RDFS je slovnik (vocabulary) v RDF zapisanych $pecidlnych zdrojov s
dohodnutym vyznamom, ktoré predstavuji ,typovy systém pre RDF“[18].
Na definovanie tried a hierarchii tried sa pouzivaju zdroje rdfs:Class,
rdfs:Resource, rdf:type a rdfs:subClass0f. Specialny vyznam pre de-
finiciu vlastnosti, hierarchie vlastnosti a ich integritnych obmedzeni maju
zdroje rdf :Property, rdfs:subProperty0f, rdfs:domain a rdfs:range.

Nie je ti¢elom tejto prace podrobne charakterizovat vietky ¢rty RDFS?,
preto zakladné crty pre potreby tejto prace zachyti iba konkrétny priklad.
Kedze RDFS dokument je len RDF dokument s dohodnutym vyznamom
niektorych zdrojov, tak sa na nasledujici priklad mozno pozerat aj ako na
bezny RDF zapis trojic subjekt, predikat, objekt bez Specidlneho vyznamu.

ex:Book rdf:type rdfs:Class .
ex:Person rdf:type rdfs:Class .
ex:Male rdf:type rdfs:Class
ex:Female rdf:type rdfs:Class .
ex:Male rdfs:subClass0f ex:Person .
ex:Female rdfs:subClass0f ex:Person .
ex:hasParent rdf:type rdf :Property .
ex:hasMother rdf:type rdf :Property .
ex:hasFather rdf:type rdf :Property .

ex:hasMother
ex:hasFather

rdfs:subProperty0f ex:hasParent .
rdfs:subProperty0f ex:hasParent .

ex:hasParent rdfs:domain ex:Person .
ex:hasMother rdfs:range ex:Female .
ex:hasFather rdfs:range ex:Male .

ex:favBook
ex:favBook
ex:favBook

rdf:type
rdfs:domain
rdfs:range

rdf :Property .
ex:Person .
ex:Book .

ex:age rdf:type rdf :Property .
ex:age rdfs:domain ex:Person .
ex:age rdfs:range xsd:integer .

xsd:integer rdf:type

Priklad 2.2: RDFS zapisané v trojiciach

rdfs:Datatype

Priklad 2.2 (ingpirovany RDF Primer[18]) popisuje triedu ex:Person®, s

potomkami ex:Male, ex:Female a triedu ex:Book. Trieda ex:Person ma de-

5Vsetky ¢rty st dokonale definované v samotnych odporti¢aniach konzorcia W3C, me-
dzi ktoré patri pekne pochopitelny ivod RDF Primer[18] a v poc¢etnych menej technickych
vysvetleniach typu Tauberer[17].

SPrefix ex, podobne ako prefixy rdf, ¢i rdfs je skratkou pre menny priestor (names-
pace), v ktorom je trieda Person zahrnuté a spolu s ndzvom zdroja tvori jeho jedine¢né
URI pouzivané v RDF (¢im RDFS stéle je). V demonstrac¢nych prikladoch predstavuje
namespace ex fiktivnu adresu http://www.example.org/

11



finovanu vlastnost ex:hasParent, vlastnosti ex:hasMother a ex:hasFather
st od nej odvodené. Definicnym oborom tychto vlastnosti je ex:Person,
oborom hodnét pre has:Mother je len ex:Female a pre has:Father len
ex:Male. Triedy ex:Person (a tym aj triedy has:Mother a has:Father)
a ex:Book su spojené cez vlastnost ex:favBook. Atribitom ex:Person je
ex:age, ktorej oborom hodnot je literél (a teda nie trieda) typu xsd: integer.

RDFS vo svojej terminoldgii nerozlySuje medzi pojmami relacia a at-
ribat, vztahy medzi triedami a ako aj medzi triedou a literdlom nazyva
vlastnostou - property (relacia medzi triedami ex:hasParent, ako aj atri-
bt ex:age medzi triedou a literdlovymi hodnotami st obe v Priklade 2.2
typu rdf :Property). V dalSom texte sa v8ak napriek tomu rozlisuji pojmy
relacie a atributu.

Jazyk popisu ontolégii RDF Schema je expresivne slabsi[7] (dalsie moz-
nosti pridavaji prehibenia DAML-ONT, DAML+OIL, ¢ najnoviie OWL),
no je jednoduchsi, rozsirenejsi a casto aj postacujuci. Mnohé existujtce pri-
stupy mapovania uvazuju bud iba RDFS, alebo ak aj uvazuju $irsie jazyky,
tak len teoreticky a s tym, ze implementované maji len RDFS.

12



Kapitola 3
PribliZzenie problému

V tvodnej kapitole uz bolo spomenuté, Ze praca sa zaobera jestvujicimi a
vlastnym pristupom k presunu relacnej schémy do uz existujiicej ontologie a
taktiez, ze sa sustreduje predovsetkym na mapovanie schém. To je ale veta
stale prili§ vieobecna. Ugelom nasledujicich riadkov je preto tento presun a
jeho vychodzie podmienky presnejsie vymedzif a Specifikovat.

Co sa tyka databaz, dolezité je zodpovedaf, aké informéacie a do akej
miery myslime pod pojmom databéza, respektive ako priblizne mdze taka
databaza vyzerat. V situaciach nutnosti prevodu dat databaz do ¢ohokolvek
st vacsinou k dispozicii samotné data a metadata len na nizsej trovni, teda
bez akychkolvek dodatoénych ,vyssich“ informécii napriklad vo forme E/R
diagramu. Tuto nevyhodu ¢iastoCne zjemnuje zvycajné poctivejsie indiko-
vanie existujucich vztahov medzi tabulkami definiciou cudzich klicov. Na
druhej strane ale v databazach Standartne nastéva velky pocet rdznych situ-
acii, ktoré je vhodné aj pri prevode na ontoldgie uvazovat. Typicky napriklad
vztahy medzi entitami tabuliek s kardinalitami 1:n (popripade 1:1, zachy-
tené v jednej z tabuliek), alebo m:n (s vyuZitim $pecidlnej vizobnej tabulky),
reflexivne relacie, rozdelenie informacii o entite do viacerych tabuliek, de-
di¢nost entit, viac nez binarne relacie a podobne. V prezentovanych existu-
jucich pristupoch a aj vo vlastnom navrhovanom rieseni je skimand (resp.
hladana) schopnost prevodu prave v takychto najbeznejsich situaciach. Pod-
mienkou je pristup k relaciam relac¢nej schémy len na turovni SQL, kedy spo-
menuté situdcie medzi entitami za tabulkami moéZzeme len odhadovat podla
tvaru tabuliek!. Indikdcia cudzich klic¢ov je vitana. Podobne sti vyhodou
taktieZ relacie vo vyssich norméalnych formach. Kedze bezné stipce tabuliek
podmienku atomickosti v nich obsiahnutych tudajov spliiuja, pozadované je
aspon neporusovanie prvej normalnej formy:.

Pre ilustrativne ucely pri posudzovani vlastnosti rieSeni je namieste de-
finovat ,typicka® relaéni schému, ktord méa byt namapovand na ontold-

1V niektorych pripadoch (dedi¢nost medzi entitami) ide o hadanie v najpravejsom
zmysle slova.
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PhDSTUDENT FACULTY
r student | D PK, FK —D facul tyl D PK 4— LECTURER
schol ar shi p name lectureriD PK
> firstname
STUDENT sur name
student 1D PK

firstname FINALTHESIS
sur name

student | D PK, FK

facul tyl D FK lecturerl D PK, FK LECTURERDETAIL
coursel D PK, FK
A lecturerl D PK, FK
addr ess
_I TIMETABLE
tinmetablel D PK
RESULT COURSE coursel D FK
student I D PK, FK coursel D PK If:zt”u:elr :JDFEK
coursel D PK FK prerequisitel D FK . Y
mar k nane ENROL

A student | D PK, FK
tinmetabl el D PK, FK

Obréazok 3.1: Priklad prevadzanej relacnej schémy o univerzite

giu. Schéma na Obrazku 3.1 obsahuje mnohé zo Standartnych situacii. Za-
stipené st prepojenia typu 1:n (STUDENT a FACULTY), m:n (STUDENT a
TIMETABLE v ENROL), viac nez binarny vztah (FINALTHESIS), dedi¢nost en-
tit (PhDSTUDENT a STUDENT), rozsirenie informécii o entite dalSiou entitou
(LECTURER a LECTURERDETAIL), ¢i reflexivny vztah entity (prerequisiteID
v COURSE). Niektoré prepojenia st z ddévodov vyvstania réznych situécii pri
mapovani na ontolégie dokonca v roznych formach (tabulka RESULT pred-
stavuje iny typ prepojenia m.n s dodato¢nou informaciou mark; TIMETABLE
je tieZ viac nez bindrne prepojenie so samostatnym primarnym klacom).

Na druhej strane, schéma cielovej, uz existujticej ontoldgie je zapisand v
regulérnom RDFS. Neobsahuje teda ni¢ zlozitejsie nez definiciu tried, pod-
tried, ich relacii a podrelacii. Ontolégiu povazujeme za dant, vramci rieSenia
nemennt a bez existujicej populécie?. Pochopitelne je nutné ,ist4 podob-
nost“ so vstupnou relaénou schémou. Co to ale znamena? Rozvla¢ne pove-
dané, uz zo samotnej nutnosti mapovania existujicej databazy do prazdnej
ontoldgie plynie, Ze ontoldgia bola vytvorena nedéavno s vedomostou tejto
nutnosti, a tak sa schémy podobaji ,dostatoéne”. Uplne odlisni schému
zmysel mapovat tak ¢i tak nema. Z ilustrativnych dévodov (najmé pri hla-
dani vlastného pristupu) st podobne ako pre databazu vytvorené ukazky vo
forme dvoch réznych RDF'S ontoldgii.

2Pridanie populacie by skomplikovalo v podstate len prevod konkrétnych instancii, kde
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. ex:prerequsite
ex:inArea
ex:fromCourse
ex:ofStudent ex:cnane

\ o
ex:hasMark
ex:val ue
ex:courseTaught

ex:isSuperviseiBy/ ex:isTaughtln

ex:Course

ex:Thesis

ex:.topic

; _— D
exisTaughtBy rdfs:subClassOf
ex:Teacher / 4 —_—>
rdfs:range
ex: addr ess ex:TimetableEntry
ex: tfirstname _—
ex:date rdfs:domain

ex:Student Lex.surnane |
ex: sfirstname .
TR SRR ex:providedBy
S <
ex:Postgraduate ex:Graduate ) ex:Faculty
ex:isStudentOf
ex:schol arship ex:credits ex: f name

Obrazok 3.2: Priklad cielovej ontoldgie viicsej podobnosti

Obrazok 3.2 predstavuje ontolégiu viacmenej odpovedajicu povodnej
schéme. Jedinymi markatnejsimi rozdielmi st mierne (od nézvov tabuliek)
rozdielne nézvy tried (TEACHER od LECTURER), neexistencia vSetkych relacii
(nie ku vSetkym relaciam je definovand aj inverzia - ex:isSupervised) a z
hladiska nemoznosti namapovania zbytocnd trieda a atribut (ex:Graduate a
atribit topic triedy ex:Thesis). Mensi problém nastava pri otazke, ¢o na-
mapovat na reldcie ex:teaches a ex:isTaughtBy (pouzitelné by mohli byt
stlpce courseID a lecturerID v TIMETABLE). Inak by rieSenie mapovanie
na takto podobni schému malo zvladat.

Zaujimavejsou je ale ontologia na Obrazku 3.3, kde pribidaju otaznejsie
situécie. Atributy tried neodpovedaji stipcom tabuliek tak dokonale. Navyse
triedy ex:Student a ex:Teacher st odvodené od ex:Person, pri mapovani
atriblitov ex:firstname a ex:surname z tabuliek STUDENT a LECTURER je tak
na fiu potrebné nezabudnit. Zo schémy vypadla trieda ex:Mark, ex:Faculty
a ex:TimetableEntry. Nepritomnost tretej menovanej komplikuje sitaciu s
mapovanim ex:Course vo vztahu k ex:Teacher a najmi k ex:Student.

Uvedené priklady priblizuju typ problémov, ktoré treba pri mapovani v
mantineloch tejto préace riesit. Pri inak definovanych prikladoch by pravde-
podobne vyvstali aj iné problémy. Kombinacia relacnej schémy na Obrazku
3.1 predovSetkym s RDFS ontolégiou na Obrazku 3.3 sa ale snazi pokryt
velké mnozstvo problémov. Preto okrem toho, Ze v nasledujtcich castiach

by vznikla nutnost rieSenia spravneho namapovania URI instancii a obéasnych kolizii.
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ex:Person ex:Thesis

ex:topic >\

ex: firstname
ex; secondnanme |V

ex:isSupervisedBy

P4

/ ex:Teacher

ex:Student @ ex; addr ess
ex: area

)\
\
e >

ex:teaches

N
ex:Course rdfs:subClassOf
ex:Postgraduate ex:Graduate
- - - ex: nane _—
ex:schol arship ex:credits e || GEgi e rdfs:range
B ¢
rdfs:domain

Obrazok 3.3: Priklad cielovej ontoldgie mensej podobnosti

prace s na nej ilustrované existujtice pristupy mapovania, je aj zakladom
pre vlastny navrh prevodu.
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Kapitola 4
Existujice pristupy

Problematika prevodu dat rela¢nych databaz na data ontolégii ako stucast Sé-
mantického webu je sice v porovnani s inymi oblastami informatiky relativne
mladé, no zaroven je stara natolko, aby umoznila vznik prvych réznych rie-
Seni. Ich rozli¢nost je dana réznorodostou definovania zakladného problému
mapovania a podmienok, ¢i obmedzeni, vramci ktorych sa pohybuji. To zna-
mena napriklad, ze kym zadanie prevodu istych pristupov predpoklada data
v databazach tvorené ,slusne“ (to znamend tabulky vo vyssich normdlnych
forméch, tvorené na zéklade E/R diagramov, s idajmi o cudzich kluc¢och a
podobne), zadania inych sa snazia viac priblizit ¢asto redlnym prostrediam
s nie najvicsou ,slusnostou” tabuliek databazy!.

Inymi zdrojmi rozdielov byva, ¢i data tabuliek st mapovaciemu, ¢i kon-
verznému rieSeniu pristupné priamo, alebo napriklad len pomocou (v lepsom
pripade) roznych webovych sluzieb, respektive (v horSom pripade) len z exis-
tujtcich dynamicky generovanych webovych stranok. Vystupom niektorych
byva len akysi mapovaci dokument definujici spdsob prevodu, iné riesenia
poskytuju cely mechanizmus prevodu od databazy k ontoldgii (teda aj pre-
vod inStancii). To ale nutne neznamend, Ze takyto sposob je dokonalejsi.
Definovanie len mapovania byva napriklad vyhodnejsie pri integracii onto-
légie s viacerymi a ¢astomenitelnymi réznorodymi zdrojmi. Samotné slovo
mapovanie tak moze byt chidpané roznymi sposobmi — len ako isty popis
vzajomnej konverzie dat, ako prevod dat, alebo ako oboje. Z kontextu by
mal byt jasny jeho konkrétny vyznam.

Nie vSetky riesenia dokonca uvazuju prevod dat relacnej databazy do uz
existujucich ontolégii. Kedze ale zmyslom tejto Casti prace je okrem podania
povania dat relacnych schémat na ontoldgie neuvazujice existenciu ontoldgii
st na nasledujucich stranach zahrnuté tiez.

Cielom prehladu nie je podat absolitne vymenovanie vSetkych konkrét-

1V tejto oblasti niekedy jestvujiice riesenia vybehuji z podmienok uréenych predcha-
dzajtcou kapitolou.
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nych existujucich rieSeni, ale predstavit rozne typy pristupov pomocou po-
pisu ich typickych predstavitelov. Velmi dolezitym rozdielom medzi pri-
stupmi, ktory vyplyva z pociatoénych podmienok zadania je stupen automa-
tiky mapovania rela¢nych schém na ontolégie. Kym niektoré zveruju do rik
a mysle manualneho obsluhovatela prevodu vSetko, iné sa snazia do istej
miery prevod ulahd¢if, zautomatizovat. Aj ked sa od seba konkrétne riese-
nia lisia v mnohych vymenovanych vlastnostiach a ¢asto nie tplne zretelne,
umelo st zaradené prave do abstraktnych kategorii manudlne a semiauto-
matické rieSenia podla stuptia ich samostatnosti od uzivatela. Nakolko miera
automatiky nutne urcuje mnohé z vlastnosti, tak prave takéto rozvrstvenie
sa podla mo6jho nézoru zda byt pre prezentacné tcely najvhodnejsie.
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4.1 Manualne riesenia

Do prvej kategorie predstavenych pristupov patria tie, u ktorych je celé
mapovanie v rukach uzivatela. Ten osobne a ru¢ne nadefinuje prevod, pop-
ripade aj prevod sam pomocou nastrojov prevedie. Nepomaha mu v tom
nijaka ukryta logika.

4.1.1 D2R MAP

D2R MAP[5] je rieSenie pozostavajice z D2R, ¢o je deklarativny XML jazyk
umoznujuci popis mapovani medzi relacnou databizovou schémou a este
neexistujticimi ontolégiami typu RDFS?, a D2R procesoru, ktory na zéklade
konkrétneho zapisu v tomto jazyku do istej miery prevedie relacnii databazu
vratane inStancii do novotvorenej ontoldgie.

Jazyk okrem technickych elementov popisujucich spojenie s databazou,
definicie mennych priestorov pre vytvarané zdroje, ¢i inych technickych sprav
D2R procesoru obsahuje pre mapovanie dolezité tri typy elementov. Element
d2r:ClassMap slazi na definicie vytvoreni tried a ich atribtutov vznikajtcej
ontoldgie. Obsahuje pritom SQL dotaz, ktory definuje, ktoré tabulky da-
tabazy pri tvorbe triedy a jej instancii prezriet, ktoré stlpce vybraf a po-
mocou svojho groupBy atribtitu® taktiez podla hodnét ktorych stipcov ma
vysledky dotazu zoskupovat (pomocou GROUP BY casti SQL dotazu) a vy-
tvaraf tak instancie tried. Vnarany element d2R:DatatypePropertyBridge
definuje, ako z vybratjch stipcov vysledku toho istého SQL dotazu vy-
tvorit atribtty (nie relacie) instancii tvorenej triedy. Na definovanie rela-
cii, a teda spojeni medzi triedami (a konieckoncov tak i ich inStanciami)
slazi element d2r:0bjectPropertyBridge, ktory pomocou svojich atributov
refferedClass a referredGroup spoji vytvaranu triedu (v ktorej elemente
je vnoreny tento spajaci element) s inou vytvaranou triedou s identifikato-
rom id a jej groupBy atributmi.

Priklad 4.1 je zapisom tvorby tried ontolégie ex:Student a ex:Mark z ta-
buliek databazy STUDENT (studentID, firstname, surname, facultyID)
a RESULT (studentID, courseID, mark) (z Obrazka 3.1). Atribatmi tried
si ex:firstname, ex:surname a ex:value. KedZe primarnym klicom ta-
bulky RESULT je dvojica stipcov studentID a courseID a tidaje o druhom
menovanom stipci v tabulke STUDENT nie si, tak pre potreby tvorby rela-
cie ex:hasMark medzi dvoma triedami je nutny SELECT cez obe tabulky,
¢o D2R umoznuje. Okrem mnohych elementov pre tvorbu ostatnych prvkov
v ukazke kédu ocividne chyba definovanie relacného spojenia ex:Student s
ex:Faculty, ktoré by ale bolo analogické. Za povsimnutie stoji systém dosa-

2Specifikacia jazyka spomina OWL, v sti¢asnosti funguje len RDFS.
3V pripade rozpravy o XML a ontolégiach zaroveii je potrebné rozliSovat o atribut
»,coho“ sa jedna. V tomto pripade o atribit XML elementu.
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<?7xml version="1.0"7>
<d2r:Map xmlns:d2r="http://...D2RMap/0.1#">
<d2r:DBConnection d2r:odbcDSN="unsiDB" />
<d2r:Namespace d2r:prefix="ez" d2r:namespace="...example.org/uni#"/>
<d2r:ClassMap d2r:type="exz:Student”
d2r:sql="SELECT STUDENT.studentID, firstname, surname, courseID
FROM STUDENT,RESULT WHERE STUDENT.studentID=RESULT.studentID"
d2r:groupBy="STUDENT. studentID"
d2r:uriPattern="ez:Student@OSTUDENT. studentIDOQ">
<d2r:DatatypePropertyBridge d2r:property="ez:sfirstname”
d2r:column="STUDENT. firstname" />
<d2r:DatatypePropertyBridge d2r:property="ez:ssurname”
d2r: column="STUDENT. surname" />
<d2r:0bjectPropertyBridge d2r:property="ex:hasMark"
d2r:referredClass="ex:Mark"
d2r:referredGroupBy="STUDENT. studentID, courseID"/>
</d2r:ClassMap>
<d2r:ClassMap d2r:type="ez:Mark"
d2r:sql="SELECT studentID, courseID, mark FROM RESULT"
d2r:groupBy="studentID, courseID"
d2r:uriPattern="ex:Mark@0@studentID@C@-C@courselDOQ">
<d2r:DatatypePropertyBridge d2r:property="ex:value"
d2r:column="mark" />
</d2r:ClassMap>
</d2r:Map>

Priklad 4.1: D2R zapis konkrétneho prevodu tabuliek relacnej databazy na
ontologiu

dzovania hodnét stipcov do tvorengch instancii dovolujtci s nimi slabo ma-
nipulovat, ¢o sa hodi napriklad pri tvorbe URI instancii (d2r:uriPattern).

Vyhodou D2R je pouzivanie SQL umoziujice definovat triedy v rozne
navrhnutych databazach. Vznik ontolégii z Obrazkov 3.2 a 3.3 by z ukaz-
kovej databazy bolo mozné v D2R tspesne definovat. Dokonca vyuzitie zlo-
zitejsich SQL dotazov by vynahradilo aj neexistenciu ex:TimetableEntry
v druhej menovanej, ¢i definovat triedy vzniknuvsie cez viaceré tabulky, ¢o
iné systémy nedokazu. Uzito¢nou vlastnostou je pocitanie s GROUP BY, ktoré
dovoluje v pripade potreby vytvaraf instancie tried uréované viacerymi stip-
cami.

Sila D2R Map si berie svoju dan v podobe fazkopadnosti a nutnej ma-
nualnej tvorbe D2R stboru ¢lovekom, kto databaze a ziadtcej ontoldgii roz-
umie. Systém nepocita s RDFS vztahmi rdfs:subClass, rdfs: subProperty
a moznosti Gprav a transformécii hodnot stlpcov databaz st oproti inak
velkym moznostiam privelmi obmedzené. Z pohladu tejto préace je taktiez
dolezité, ze v pdvodnom névrhu sa neuvazuju existujice ontoldgie. Strucne
povedané, D2R predstavuje doslova len zapis techniky prevodu dat tabuliek
databazy na schému a instancie novotvorenej ontoldgie.
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4.1.2 RyO

Sticastou komplexného riesenia ESPERONTO* snaziaceho sa ,,prekonat me-
dzeru medzi WWW a Sémantickym webom upgradovanim obsahu WWW*
je projekt Fund Finder[3] vznikajici v Madride. Jeho tlohou je migracia dat
databaz do ontoldgii, vstupom databaza a taktiez ontoldgia, ktort chceme
naplnit. To znamend, Ze toto rieSenie uz od zaciatku pocita s existujicou
ontologiou.

Princip fungovania je podobny projektu D2R. V deklarativnom jazyku
zapisané mapovanie databazy na ontolégiu sa predlozi procesoru pre pre-
vod, v tomto pripade ODEMapster. Pévodne sa ako tento jazyk navrhoval
eD2R ako rozsirenie D2R o dalSie elementy umoziujice (aj podmienené)
transformécie hodnot stlpcov s vyuzitim regularnych vyrazov, vyhladévani
kItcovych slov a podobne. Jeho miesto ale nasledne zaujal podobny novo-
vytvoreny jazyk RoO[4] pridavajtci este dalsie moznosti. Tento jazyk uz
vznikal za predpokladu, ze databaza a ani ontolégia neboli primarne vytvo-
rené pre uc¢el mapovania, a jeho ciefom je popisat mapovanie z databazy na
existujicu ontolégiu vo formej v akej st. Tiez ide o XML subor vyuzivajuci
SQL a tiez obsahuje elementy pre tvorbu tried, relacii, atributov. Aby bol
schopny riesit viac redlnych problémov stvisiacich s uvazovanim existencie
ontoldgie a ,Skaredsich“ databaz, pridava moznosti zlozitych transformaécii
hodnoét (podrefazce, spajanie vyrazov, matematické operacie) a podmienok
za ktorych sa rozne pravidla (mapovania, transformécie) vramei otcovskych
elementov pri prevode procesorom uplatnuju.

Takto expresivne silny jazyk umoznuje zapis mapovania v SirSom mnoz-
stve redlnych prostredi. R9O® zvldda pomocou svojej sily napriklad aj po-
pis prevodu Tahko Struktirovanych tabuliek, ktoré nie st v prvej normaélnej
forme. Vysoka vyjadrovacia sila vsak so sebou okrem nespornych vyhod ne-
sie 1 velktl nevyhodu, a to oproti D2R eSte vicsiu zloZitost implementécie
nastrojov tento jazyk vyuzivajucich. Jazyk je svojou velkostou neprehladny,
a tak narozdiel od moznosti manualneho popisu prevodu v pripade D2R
sa rovno pocita s vyvojom pomocnych grafickych nastrojov. Zatial ale také
nastroje este neexistuju.

Autori tvrdia, Ze R9O narozdiel od D2R uvazuje existujice ontoldgie.
To je sice pravda, no treba si uvedomit, Ze mapovanie na ontolégie v oboch
pripadoch znamend len zapis prevodu v tom, ¢i onom jazyku. Uvazovanie
existujicich ontoldgii v RoO tak predstavuje len vyssiu expresivitu schopnt
zachytit viac redlnych mapovacich situacii. Napriek tomu, Ze pre to pdévodne
tvoreny nebol, D2R v niektorych pripadoch podobne vyuzity pravdepodobne
byt moze.

“http:/ /www.esperonto.net/
5Relational to Ontology
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Obrazok 4.1: Prostredie Ontomat-Annotizer

4.1.3 Hlboka anotacia pomocou OntoMat-Annotizer

Za mozno nie najstastnejsim prekladom anglického On Deep Annotation[9]
sa skryva komplexné riesenie prevodu dat databaz do existujucich ontold-
gii. Jeho fundamentalne podmienky stt od podmienok inych rieseni, vratane
rieSenia hladaného tohto pracou rozdielne. Data urc¢ené k prevodu totiz sice
takisto pochadzaju z databaz, no nie st dostupné priamo. Pristupuje sa k
nim len cez existujice webové sluzby, ktoré ich prezentujia vo forme tabuliek
webovych stranok. Ulohou mapovaciej ¢asti riesenia je tak mapovanie pre-
vodu dat ziskavanych z webovych stranok na ontoldgie, ¢o je anotacia dat.
KedZe sa ale vie o databaze za nimi skrytej®, jednd sa o takzvant hlboku
anotaciu.

Mapovanie prebieha v grafickom prostredi OntoMat-Annotizer (Obré-
zok 4.1). To rozliSuje medzi takzvanou literalovou a generickou anotaciou.
V prvom pripade hodnota vramci vysledku webovej sluzby , predstavuje
sama seba“ a ma tvorit hodnotu insStancie alebo atributu, v druhom pri-
pade predstavuje len meno, handler pre ktory sa mé vytvorit premennd
(trieda, relacia, ¢ atribut). Program pre pojmy zobrazovaného vysledku we-

6Ku anotacii z webovej sluzby je napriklad nutna pritomnost siboru podrobne popi-
sujuceho zavislost tabuliek vracanych sluzbou na tabulkdch databézy.
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bovej sluzby(vpravo na obrazku), napriklad hodnot, ¢i nadpisov tabuliek
poniika moznosti roznych mapovani. Ak uzivatel namapuje pojem stranky
na novu triedu ontolégie, vytvori sa nova trieda (cielova ontolégia je na ob-
razku vlavo). Namapovanim na novi instanciu sa naopak zas vytvori jej
novéa instancia. Néasledne je umoznené pridévat hodnoty jej atribtitov preta-
hovanim pojmov sluzby do tabulky s atribatmi triedy. Podobne uzivatelsky
privetivo sa vytvaraja relacie.

Prevod medzi datami databazy a existujicou ontolégiou je iného typu
nez v pripade D2R alebo R9O. Nejde ani tak o definiciu mapovania, ako o
samotny manualny prevod dat webovej sluzby na instancie ontoldgie vyuzi-
tim sofistikovaného grafického programu. Webové sluzby a ontoldgie musia
pocitat s mantinelmi tohto pristupu, nakolko ten ,nevyzerd, Ze by riesil viac
komplexné situdcie“[3]. Mapovanie v OntoMat-Annotizer je len jednou z
¢asti celkového rieSenia, tie st v8ak z pohladu tejto prace vedlajsie’.

Napriek tomu, ze prezentované riesenie je svojim zadanim a orientaciou
na instancie a webové sluzby dost rozdielne, poskytuje jedno z maéla uz
vyvinutych grafickjch mapovacich prostredi podavavajucich predstavu, ako
by podobné nastroje mohli vyzerat.

"Pre zaujimavost systém po prevode umoziuje vdaka vietkym informaciam, ktoré ma
k dispozicii zadavanie dotazov na ontolégiu menit na dotazy webovej sluzbe cez ktoru sa
nepriamo ziskaji potrebné data databazy a nasledne vratia spif vo forme ontoldgie.
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4.2 Semiautomatické riesenia

Nie vSetky rieSenia nechavaju cely prevod na uzivatela. Niektoré pristupy
sa v splneni svojich cielov snazia vyuzit dodato¢né informaécie plynice zo
schém databaz, ¢i ontoldgii, respektive nejakym inym spdsobom mapovanie
uzivatelovi ulah¢it. Prevod je stale do velkej miery zavisly na zasahoch uzi-
vatela. Danou za takito ,poloautomatickost® su viicéSia komplikovanost a
Casto sirsie poziadavky na tvar vstupnych dat.

4.2.1 KAON-REVERSE - reverzné inzZinierstvo

V tématike prevodu relaénych schém na ontoldgie velmi Casto referencova-
nym pristupom sa stal pristup prezentovany Stojanovicovymi a Volzom|13].
Pri poloautomatickom tvoreni ontoldgii vyuziva myslienky reverzného inzi-
nierstva, a teda hladani zavislosti tvorenej ontolégie z formy tabuliek da-
tabazy. To znamend vyuzitie dostupnych informacii o atribitoch, typoch
atribitov, priméarnych a cudzich kltcoch, ¢i tvaru tabuliek.

Autori priblizuju celkové riesenie prevodu dat, od databézy az po pre-
vod instancii. Za vstup sa povazuje obycajny logicky databazovy model bez
akychkolvek dotato¢nych informécii o relaciach na vyssej trovni (t.z. SQL,
ziadny E/R diagram). Vystupnym formatom je takzvany F-Logic®, z ktorého
je mozné vysledok skonvertovat do RDF. Prevod dat sa sklada z dvoch faz. V
prvej, mapovacej dochadza k poloautomatickému mapovaniu schémy relacii
(tabuliek) na Strukttary ontoldgii. Druht fazu tvori nasledny prevod samot-
nych konkrétnych relacii na instancie ontoldgie. Vysledkom je subor v RDF
popisujuci vztahy vramci ontolégie a RDF stbor s instanciami odkazujtci
sa na vztahy pomocou systému mennych priestorov.

Zakladnym kamenom prvej fazy, a teda semiautomatického mapovania
st $pecialne pravidla reverzného inZinierstva, podla ktorych sa z dostupnych
informécii o tabulkich vytvoria triedy, relacie a atribtty. Delia sa na pravidld
pre tvorbu tried, pravidld na dedicnost a pravidld pre tvorbu reldcii a atribi-
tov. V skupindch sa postupne vSetky uplatnia na vSetky tabulky databazy
a to v nasledujicom poradi®:

1. Tvorba tried

(a) Tabulka vyjadruje zavislosti typu m:n, nevytvéra sa ziadna trieda
(napriklad ENROL z Obréazka 3.1).

8Model, ktory vznikol ,kvoli kombinécii primitiv objektovo orientovanjch databaz s
logickymi jazykmi vyvinutymi pre deduktivne databézy“[13].

9Najprv sa na vsetky tabulky uplatnia pravidla pre tvorbu tried, nasledne na vsetky
tabulky pravidlo pre dedi¢nost a napokon sa prejdu relacné a atribttové pravidla.
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(b)

()

Tabulka predstavuje len dodatocné informécie pre entitu zachy-
tent v inej tabulke (LECTURERDETAIL len rozSiruje LECTURER),
nevytvara sa ziadna trieda.

Ak sa neuplatnili predchadzajice dve pravidla, vytvori sa trieda
odpovedajica relacii (FACULTY).

2. Hladanie dedi¢nosti

(a)

Ak medzi tabulkou predstavujicou triedu a inou tabulkou pred-
stavujucou inud triedu existuje inkltzna zévislost, vytvori sa vztah
dedi¢nosti (PhDSTUDENT a STUDENT)®.

3. Tvorba relacii a atribttov

(a)

(f)

Tabulka neodpovedajica triede predstavuje spojenie m:n dvoch
tabuliek uz odpovedajicich triedam, vytvoria sa relacie (oba dva
smery) medzi tymito dvoma triedami (ENROL spdsobi spojenie
STUDENT a TIMETABLE).

Osetrenie vztahov 1:n, cudzi klu¢ spésobi vytvorenie relacii medzi
dvoma triedami zachytenymi v tabulkach (STUDENT a FACULTY).

Tabulka predstavuje rozsirenie inej tabulky predstavujicej triedu,
vytvorené atribiity odpovedajice stpcom st pridané k ,zaklad-
nej“ triede (LECTURERDETAIL a LECTURER).

Vztahy 1:1 medzi tabulkami predstavujicimi triedy, vytvorenie
relacie (situdcia by vznikla, ak by schéma obsahovala navyse na-
priklad COURSEMATERIAL (courselID,timetableID,material) a
COURSELOCATION (courselD,timetableID,location))!!.

Tabulky reprezentujice viac nez binarne vztahy, tvorba pomoc-
nych tried a viacerych bindrnych relacii (FINALTHESIS).

Neuplatnenie poslednych styroch pravidiel znamenda vytvorenie
odpovedajticeho atribtitu vietkym stipcom (okrem klucov) ta-
bulky.

Pri hladani zavislosti sa vyuzivaji informécie schémy o cudzich klucoch,

ktoré st tak nutné. Nakolko z relacného modelu nevyplyva ,orientacia relé-
cii, tak vSetky tvorené relacie su reflexivne (tvoria sa aj inverzie). Autori
z dovodu neexistencie typov v RDFS zvolili mapovanie typov stipcov data-
bazy na samostatné triedy vramci ontolégie (to znamena, Ze stipcu address
typu string odpovedd atribut ontolégie smerujici ku triede ex:String).

19 Aby sa uplatnilo toto pravidlo, nesmie sa na tabulku uplatnif pravidlo 1b. Preto je

potrebny zdsah uzivatela, ktory rozhodne, ktoré pravidlo sa mé pouzit.

1Na zistenie tohto vztahu musi medzi tabulkami existovat vzéjomn4 inklazia kItcov.
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V druhej faze sa podla definovaného mapovania vytvoria inStancie, prira-
dia sa im URI a ich vytvorené atribity (ich neklticové stipce). Cudzie kltce
nasledne najdu uplatnenie pri tvoreni relacii medzi vytvorenymi inStanciami
(vyuziva sa pomocna funkcia priradzujica hodnote cudzieho kluc¢a URI od-
povedajicej inStancie).

Jasnymi vyhodami takéhoto a podobnych pristupov je zrychlenie a zjed-
nodu$enie tvorby ontolégii z dat relacnej databazy. Pracnost manuélnych
rieSeni totiz moze byt pre skutocné rozsirenie semantického webu zavaznou
prekazkou. Na druhej strane sa vSak ticho uvazuje databazova schéma vo
vyssich normalnych forméach, so starostlivo definovanymi tidajmi o cudzich
kItcoch, ¢o moze v mnohych redlnych pripadoch sposobit problémy. Darnou
je 1 mensie mnoZstvo zachytitelnych situdcii (oproti manualnemu rieseniu
vyuzivajucemu silu SQL typu D2R napriklad nevytvori triedu odvodent z
kombinacie viacerych tabuliek). Nakolko ide o poloautomatické nachadzanie
mapovania, nad uzivanymi pravidlami je stale nutny dozor dohliadajtaceho
uzivatela.

V povodnom névrhu ([13]) sa neuvazuju uz existujice ontolégie. Autori
ale v dalSej praci ([14]) prezentuji program na automatizaciu mapovacieho
procesu KAON-REVERSE. Okrem uzivania spomenutych pravidiel reverz-
ného inzinierstva na tabulky pdvodnej databazy podporuje tento program
do istej miery aj ,zarovnavanie“ pojmov navrhovanej ontologie s pojmami
ontoldgie uz existujtcej. Na to vyuziva takzvanu lexikalnu vrstvu, ktora do-
kéze napriklad ,namapovat reldciu Projekt na triedu Project, a to vdaka
existencii definicie synonymity tychto dvoch retazcov“[14]. Vysledkom apli-
kacie podobnych pravidiel st odporicania pre definovanie odpovedajucich
si pojmov, ktoré uzivatel pri definicii mapovania moze vyuzit.

4.2.2 FDR2

Vyuzitie reverzného inzinierstva pre ulahcdenie prevodu dat databaz do onto-
16gii nie je jedinou moznostou. Dokazuje to pristup prezentovany Korotkiym
a Topom s nazvom FDR2[11], ktory bol vyvinuty na prenos dat tabuliek Spe-
cidlne uz do existujticich ontoldgii zapisanymi v RDFS. Riesenie je oproti re-
verznému inZinierstvu uplatnenému na tabulky moZno manudlnejsie, nejde
vSak len o ru¢ny zapis pravidiel prenosu v Specialne vyvinutom jazyku typu
D2R alebo R9O.

Zéakladna myslienka je jednoduché. Zo vstupu, ktorou je tabulka data-
béazy sa vytvori takzvana ,relacna schéma‘, ¢o je v terminoldgii prezentova-
ného riesenia RDFS stibor popisujici vietky kombinécie (jednostipcovych)
tried a ich atributov, ktoré moze dané tabulka prezentovat. To znamena, Ze
kazdy z nazvov stipcov tabulky sa povazuje za ,kvazitriedu“, ktort tabulka
moze obsahovat a ku kazdej takejto triede s priradené takzvané ,virtudlne
atribtty*, ktorymi st ostatné stipce tabulky. Konkrétne povedané, ak vstup-
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nou tabulkou je STUDENT (studentID, surname, facultyID), tak vytvore-
nymi kvazitriedami sa triedy fd:studentID, fd:surname, fd:facultyID s
odpovedajucimi si dvojicami virtualnych atribiitov £d: STUDENTID-SURNAME,
£d:STUDENTID-FACULTYID,fd: SURNAME-STUDENTID,fd:SURNAME-FACULTYID
a £d:FACULTYID-SURNAME s £d : FACULTYID-STUDENTID. Vystupom prvej fazy
mapovania su prave vSetky takéto triedy a atributy zapisané v standartnom
RDFS stbore.

V druhej faze st nasledne vstupmi dva RDFS subory - vytvoreny si-
bor odpovedajuci tabulke a stibor s existujicou ontolégiou. Uzivatel osobne
urcéi, ktoré triedy a ktoré atributy spolu stuvisia. V existujicom webovom
rozhrani'? mu k tomu dokonca poméaha vyhladdvanie jednoduchyjch lexi-
kalnych podobnosti medzi zdrojmi v stiboroch. Zaujimavé je, ze definova-
nie tychto zavislosti sa zapisuje tiez vyuzitim RDFS a to urcenim podtried
a podvlastnosti pontkanych tymto jazykom. Pre ilustraciu tak vo vystup-
nom mapovaciom subore méze byt trojica fd:studentID rdfs:subClassOf
ex:Student, Ci tieZ trojica £d: STUDENTID-FACULTYID rdfs:subProperty0f
ex:isStudent0f defacto mapujice stipce tabuliek na triedy, relacie a atri-
buty existujticej ontolégie. Podobné trojice mozu postupne vzniknut ku kaz-
dej z tabuliek databazy a st nasledne dostato¢nou informéaciou pre prenos
jestvujucich dat pripadnym procesorom.

Vyhodami popisaného rieSenia je jeho jednoduchost a prehladnost. Nut-
nost SQL dotazov cez viacero tabuliek v D2R a R9O pre tvorbu niektorych
atributov ¢i relécii tried sa Sikovne obchadza pouzivanim jednoduchych RDF
trojic a odvodzovanim kvazitried z roznych tabuliek od tych istych tried
ontolégie. Vyhodné je vyhnutie sa Specializovanému novému mapovaciemu
jazyku.

Na druhej strane je vSak danou prilis vysoké redundancia tvorenych po-
mocnych dat v podobe kvéazitried a virtudlnych atribatov (pre tabulku s 10
stipcami ide o 10 kvézitried a 90 virtudlnych atribitov), ¢ pracné postupné
mapovanie mnoziny viacerych tabuliek. Systém taktiez sice umoznuje zachy-
tit elementarne previazanosti tabuliek!®, v inych pripadoch kvoli svojej jed-
noduchosti ale zlyhé. Ak by napriklad existovala tabulka RESULT (studentID,
courselD, mark), tak pomocou pontikaného mechanizmu sa nedd povedat,
7e by vlastne mala odpovedaf triede ex:Mark s reldciami ex:ofStudent,
ex:fromCourse a atribtitom ex:value. Hodila by sa totiz moznost tvorby
kvézitried na zaklade viacerych stlpcov.

12 Aplikécia je pristupna na http://www.cs.vu.nl/ maksym/ .

13 Ak napriklad tabulka predstavuje spojenie m:n entit obsiahnutych v inych tabulkach,
tak jej prislusné kvazitriedy je mozné oznacit ako odvodené od tych istych tried existujiicej
ontoldgie ako kvézitriedy odvodené od samotnych entit, na ktoré sa stlpce m:n tabulky
odkazuju.
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4.2.3 DartGrid a MAPONTO (LAV pohlady)

Nie pre vSetky rieSenia predstavuje pojem mapovania aj prevod konkrétnych
dat. Naopak, existuju situécie, kedy je vhodnejsie pod mapovanim rozumiet
len tvorbu popisu sposobu, akym odvodzovat inStancie ontoldgie z dat ta-
buliek databéazy, ¢i databaz. Prikladom moZze byt potreba namapovat na
existujicu ontolégiu skupinu podobnych (ale réznych) objemovo velkych a
casto sa meniacich rela¢nych schém. Instancie sa v pripade potreby daju
vdaka existencii mapovania ziskat!? a jediné, na ¢o je potrebné reagovat
aktualizdciami si zmeny tvarov schém.

Takyto princip okrem inych (tu nespominany OntoGrate[6]) zvolila aj
skupina ¢inskych autorov pri mapovani medicinskych dat o liekoch do spo-
lo¢nej ontoldgie v projekte DartGrid[10]. Pre svoje potreby integracie, do-
tazovania a vyhladavania rozmanitych dat o lieivach vyuzivaju myslienku
tzv. ,,Sémantickych pohladov*.

Mapovacie pohlady vSeobecne mézu byt dvoch typov - globalne GAV
(global-as-view) a lokalne LAV (local-as-view). Kym prvy druh definuje
kazdu triedu, relaciu a atribat ontoldgie ako pohlad nad tabulkami data-
bazy, druhy to ¢ini iplne naopak. Autori argumentuji, ze pouzivanie LAV
pohladov, kedy st ako pohlady nad Strukttrami ontoldgie definované ta-
bulky databéazy, je sice pre bezné dotazy nad ontolégiou krkolomnejsie, je
v8ak rozsiritelnejsie (pridanie databézy nevyzadaje prebudovanie uz tak ob-
jemnych pravidiel tvorby prvkov ontolégie). Sémantické pohlady st preto v
ich rieseni typu LAV. Ide o pravidla tvaru 7'(X) : —®(X,Y), kde T je relacia
relacnej schémy (tabulka z databdzy), X vybrané premenné odpovedajice
jej atribtitom (stipcom) a ® konjunktivna formula nad predikatmi ontolégie
s existen¢ne kvantifikovanymi premennymi Y.

V prostredi databazy z Obrazka 3.1 a ontoldgie z Obrazka 3.2 by napr.
pohlad pre tabulku STUDENT (studentID,firstname,surname,facultyID)
vyzeral v tomto zapise priblizne takto!s:

STUDENT(sID, fn,sn, fID) :- ex:Student(y,), ex:s firstname(yy, fn),

ex:ssurname(yy, sn), ex:Faculty(ys), ex:isStudentO f(yy, y2)

V projekte DartGrid sa podobné pohlady vytvaraji manualne uZivate-
fom v grafickom néstroji DartMapping[10]. Ako taky by teda tento projekt
mal byt zaradeny skor v kapitole manuéalnych mapovani. Dovodom zaradenia
medzi semiautomatické rieSenia st myslienky poloautomatického hladania
pohladov dalsich autorov, ktoré na pracu typu DartGrid nadviizuji, meno-
vite prace Ana, Borgidu a Mylopoulosa ([1] a [2]) o nastroji MAPONTO.

14Jednou z elegantnych vlastnosti takychto pristupov je moznost transformovacie do-
tazov nad ontolégiou na SQL dotazy prislusnych databaz, ktorych vysledky sa nasledne
transformuja spif a vratia v pozadovanej forme odpovede na dotaz na ontoldgiu.
1574pis nie je pre ilustrativnost tplne exaktny.
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Autori predstavuju néstroj na ,pomoc uzivatelom v hladani LAV po-
hladov medzi relaénymi databazami a ontolégiami“[1]. Predpokladom s
uzivatelom dopredu zadané jednoduché zavislosti medzi stipcami tabuliek
a atribitmi ontolégie (napr. Ze stipec surname tabulky STUDENT odpoveda
atribitu ex:ssurname triedy ex:Student). Zakladom je algoritmus (pre-
zentovany v [2]) nasledne hladajici v grafe tabulke odpovedajtcich prvkov
ontoldgie ,rozumné“ miniméalne kostry, ktoré tak predstavuji hladané po-
hlady. Prebieha v dvoch fazach — ,najprv spoji triedy odpovedajice kli¢om
do tzv. kostrovych stromov a néasledne pripoji ostatné uzly odpovedajice
ostatnym stipcom do kostry s preferovanim funkénych relacii'é“[1]. Vo svo-
jich pravidlach navyse vyuziva napriek ich nepritomnosti principy budovania
relacnych schém z E/R diagramov.

Za podmienky vytvorenia databézy podla tychto principov je medzi vra-
tenymi ,rozumnymi kostrami“ aj kostra so spravnou sémantikou. Testova-
nim na realnych datach autori ukazuji, ze ak aj automaticky vytvorené
pohlady neodpovedaji uzivatelovym predstavam, deje sa tak iba zcasti a
pripadné nésledné manuélne zmeny su vyrazne ulahcené.

Vyhodami LAV pohladov je ich velkd pruznost umoznujica nasadenie
v komplexnejsich situaciach napriklad s viacerymi databizami. Na druhej
strane su ale zlozitej$ie. Na ich tvorbu méze byt vyuzita heurestika, ta je ale
zlozitejsia nez napriklad bezné reverzné inZinierstvo nad kluémi tabuliek a
tiez nie je stopercentna.

4.3 Zhrnutie a désledky prehladu

Uz aj v relativne mladej tématike mapovania relacnych schém na ontolégie
evidentne existuju roézne pristupy. Jeden od druhého sa lisia v mnohych
aspektoch od tcelu cez sposob mapovania az po troven automatiky. Z toho
plynu ich vyhody a tiez nedostatky.

Vysoka expresivita jazykov D2R a (predovsetkym) R90 je potlacena zlo-
zitostou ich pripadného automatického generovania. Okrem podobnych ma-
nualnych vznikli tiez rozne riesenia snaziace sa do istej miery mapovanie
uzivatelovi ulahéit. Ci uz odhadovanim sémantiky databaz pomocou reverz-
ného inzinierstva, istého grafového algoritmu vytvarajtceho lokalne pohlady
na tabulky, alebo inak. Sikovny je pristup FDR2, m4 vsak viaceré (mozno ale
prekonatelné) nedostatky. Spomedzi ostatnych sa ktisok vymyka hlboka ano-
tacia v Ontomat-Annotizer, ktoré tak iba dokazuje roznorodost podmienok a
cielov mapovania. V prehlade by mohli byt mnohé dalsie podobné (napriklad
METAmorphoses[16]), ¢i rozdielne pristupy (komplexny OntoGrate[6]).

Vo vSeobecnosti sa ukazuje, Ze ¢im mensie pociatocné podmienky su

16y MAPONTO sa poéita s vys$imi ontolégiami umoziiujicimi vyjadrenie kardinalit
reldciam (a tak v $pecidlnych pripadoch existenciu funkcii medzi triedami).
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na databazu, ontolégiu a ich podobnost kladené, tym komplikovanejsia, az
nemozna je snaha o ¢o najvicsie zautomatizovanie prevodu, a teda tym nut-
nejsia je aj nejaka forma manualnej definicie, ¢i interaktivnej obsluhy. Na
druhej strane vSak aj napriek tomu, Ze medzi tabulkami a existujicimi onto-
l6giami ,automatické nastroje ani pri najvicsej snahe nedokazu vSeobecne
vygenerovat stopercentne presné a vykonatelné mapovania len na zéklade
sémantiky dat“[6], je ale pomoc uzivatelom réznymi heurestikami uzitoc¢na.

V dalSej kapitole navrhujem vlastné riesenie. Vramci moznosti rozsahu
diplomovej prace sa (do istej miery) spomenutymi rieSeniami inspiruje a
potuca.
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Kapitola 5

Navrhnuté riesenie mDR

5.1 Poziadavky na rieSenie

Okrem prehladu existujicich rieSeni je ciefom tejto préace tiez navrhnutie
vlastného riesenia nimi pouceného. V stlade s kapitolou o vymedzeni prob-
lému prace st na neho kladené nasledujtice vstupné podmienky a ziadané
vlastnosti:

e Vstupmi st databazova schéma na trovni SQL a existujica schéma
ontoldgie v RDFS.

e Databéaza neporisa prvii norméalnu formu a moéze informovat o cudzich
klucoch.

e Schémy databazy a ontoldgie nie st diametralne odligné!.

e RieSenie by malo byt schopné ¢elit Standartnym situdciam, napriklad
Obrazkov 3.1, 3.2 a 3.3.

e Ziadanym vystupom je dokument popisujici spdsob prevodu databazy
na ontolégiu na zéklade ktorého moze dojst k samotnému prenosu in-
Stancii, popripade ktory by mohol byt vyuZzity na pripadné iné aplika-
cie.

e Néavrh musi umoznif jednoduchsi vyvoj pomocného obsluzného grafic-
kého nastroja, ktory je predmetom zaverecnej Casti prace.

Poziadavky vychadzaji z moznych najbeznejsSich situédcii mensich systé-
mov, na ktoré sa tato praca z rozsahovych dévodov zameriava. Nesmeruju
tak k nasadeniu v Sirokych komplexnych systémoch, ale v jednoduchsich
prostrediach s potrebou pridania sémantiky tabulkdm databézy.

Tde o velmi vagnu definiciu, no nie je i¢elom a ani nutné exaktne definovat podobnost
schém.
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5.2 Do6vody zvoleného riesenia

Kapitola o existujucich rieseniach odkryla mozné cesty k splneniu poziada-
viek. Mnohé z vlastnosti jestvujtcich pristupov boli uréené mierou automa-
tiky. Zakladnou otazkou preto aj pre navrhované riesenie je, do akej miery v
rieSeni umoznit uzivatelovi pomoc v podobe semiautomatizmu. Najst sposob
pomahajici stopercentne je nemozné. Pouzivanie ¢iste manudalnych rieseni
je naopak zdlhavé. Néstroj by v8ak do istej miery mohol uZivatelovi pomé-
hat celkom rozumne i pri nizkych narokoch na rieSenie. Dalej prezentované
rieSenie tak bude slabo poloautomatické.

Kvoli jednoduchosti sa v tom zda byt rozumné vyuzit najmi najpri-
stupnejsie informécie. Takymi st informécie o tabulkidch a primarnych ¢i
cudzich klicoch, ¢o znamend aplikovanie jednoduch$ieho reverzného inzi-
nierstva. Uzitoénym sa ukaze byt i zizovanie pontikanych moznosti mapo-
vania. Pristupna by bola tieZ moZnost jemného lexikdlneho porovnavania
nézvov a moznych popisov tabuliek, stipcov databazy s prvkami ontoldgie.

Co sa tyka spdsobu mapovania schém, prvou moznostou by bolo vytvo-
rif systém (a nésledne graficky program) na generaciu zapisov v jazykoch
typu D2R a R9O. Takyto systém by mal nesporné vyhody prameniace v
sile SQL, no bol by fazkopadny, a to najmé pri snahe o vyuzitie reverzného
inzinierstva. Kvoli mensej komplexite na druhej strane nie je nutné genero-
vanie mapovania na sposob LAV pohladov. Poloautomatika by mohla byt
prilis zlozita (vid [2]). Schodnou cestou sa preto zdéa byt inspirovanie nie¢im
jednoduchym, no stale relativne silnym.

Takym riesenim bolo FDR2. Jeho jednoduchost a Sikovnost plynula z ne-
pouzivania nic¢oho iného nez RDF. Mapovanie niektorych z nim vygenerova-
nych kvazitried a virtualnych relacii i atribtitov pomocou rdfs:subClass0f
a rdfs:subProperty0f elegantne obchadza nutnost zlozitejsich konstruk-
cil pri malych vyjadrovacich stratach. Niektoré bezné situacie vsak FDR2
zachytit schopny nie je a navySe sa vyznacuje vysokou redundanciou.

Navrhnuté riesenie s nazvom mDR sa zo spomenutych dévodov inspiruje
najmi eleganciou vyuzitia RDF v FDR2, je vSak vSeobecnejsie a obcha-
dza jeho nedostatky. Nezanedbatelnou pri¢inou orientacie na RDF tiez je,
Ze pomocny nastroj moze vyuzivat pre neho uz vyvinuté funkéné nastroje.
Pri mapovani mDR do istej miery uplatni myslienky reverzného inzinier-
stva, rozumného ziZovania pontkanych moZnosti a popripade aj hladania
lexikalnych podobnosti medzi schémami.

5.3 Princip mDR

Zakladnym stavebnym kamenom pristupu je Speciadlne navrhnuty mDR slov-
nik (mDR schéma). Je zapisany v RDFS a obsahuje triedy a relécie, ktoré
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dokazu popisaf vzajomné vztahy stipcov tabuliek vstupnej databdzy a ich si-
vislost so vstupnou ontoldgiou?. Konkrétnym vyznamom prvkov mDR slov-
nika sa venuju nasledujice podkapitoly, v tomto bode je dolezité, ze ilohou
riesenia je z velkej ¢asti prave vytvorenie spravnej mDR ontologie® s prvkami
mDR slovnika a jej nasledné vyuzitie.

T 1
Schéma | Novotvorené |
1 existujlcej ot instancie :
ontolégie | ontolégie |
— |_ ___________________ J
r\_ -
Lexikélne mapovania |
[ 2. fazy
— —— —
1.Faza 1} 2. Faza 3. Faza
mDR ont. _\|
po 2.faze —>| Presun dat |

Manuélne mapovania
v 2.faze

8 Databaza

Obrazok 5.1: mDR

— - -/
[]

Ako sa tak deje zachycuje nazorne Obrazok 5.1. Tvorba mDR dokumentu
je rozdelena do dvoch faz. V prvej dojde k nacitaniu informaécii o tabulkéch
a ich stlpcoch z databazy. Nasledne sa ne fiu aplikuja pravidla zohladiiu-
juce predovSetkym priméarne a cudzie klice a vzniké predbezné verzia mDR
ontoldgie. Uzivatel ma moznost ju manuélne ovplyvnif. Aplikovanim poloau-
tomatiky a zasahu uzivatela vznikne definitivna ontolégia mDR prvej fazy.
Dokument obsahuje istti reprezentéciu stipcov databézy.

Ulohou druhej fdzy je vytvoreny mDR prvej fazy prisposobif existujice;
vstupnej ontoldgii. Uzivatel porovnava mDR ontoldgiu so vstupnou ontolé-
giou a urcenim podtried a podrelacii medzi dokumentami definuje mapo-
vanie a defacto taktiez rozhodne o nepotrebnosti niektorych prvkov prvej
verzie. Do istej miery mu ndstroj moze poméahat pontkanim len rozumnych
moznosti*. mDR je navyse navrhnuté tak, ze dovoluje vyuzitie dodato¢nych

2Kvoli odligeniu od mDR ontoldgie sa existujtica ontolégia, na ktort je cielom databazu
mapovat dalej nazyva vstupnd ontoldgia.

3V navrhnutom riefeni sa pojmom mDR nazjva viacero veci. Slovnik mDR (resp.
Schéma mDR) je dalej predstavend vyvinuta skupina vSeobecnych tried a vlastnosti so
$pecidlnymi vyznamami pre mapovanie. Tie vyuziva Ontoldgia mDR. Nou sa rozumie
konkrétna ontolégia RDFS s prvkami mDR slovnika popisujiica mapovanie konkrétnej
databazy. Vyraz mDR taktiez dava nazov celému rieseniu.

40 tom blizsie kapitola o druhej faze a o vlastnom nastroji.
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informécii (lexikdlnych podobnosti) pre poloautomatickii pomoc aj v tejto
faze. Vznika druhd a definitivna verzia mDR ontoldgie definujiica mapovanie
medzi vstupmi. Dokument je dostato¢nou informéciou pre pripadni tretiu
fdzu. V nej moze dojst k presunu konkrétnych instancii, popripade v nej
mozu byt pravidla o mapovani vyuZzité inak.

Nasledujuce Casti tejto kapitoly sa venuju formatu mDR slovnika (teda
aj mDR ontolégie) a podrobnému opisu priebehu vSetkych faz. Zaver je
venovany kladnym vlastnostiam a tiez obmedzeniam navrhnutého riesenia.

5.4 mDR slovnik

Kazdy dvojfazovo tvoreny stbor ontolégie mDR popisuje konkrétne mapo-
vanie ur¢enim svojich zdrojov pomocou rdf : type ako instancii Specidlnych
tried a vlastnosti definovanych v mDR slovniku. Uplne znenie definicie slov-
nika sa nachadza v Dodatku A. Zjednoduseny grafovy tvar zachycuje Obra-
zok 5.2. Mapovaci vyznam prvkov je vysvetleny v nasledujuicich riadkoch.

Nech je dana vstupna databaza. Hlavnou myslienkou mDR je ststava
navzajom pospajanych takzvanych kvazitried, kvaziatribatov, virtualnych
atribtitov a relacil. Kvdzitriedou sa rozumie skupina stipcov (pokojne aj
jednoprvkova) niektorej tabulky databazy, ktord mé predpoklady na to, aby
mohla odpovedaft niektorej triede vstupnej ontoldgie. V tabulke STUDENT Ob-
rézka 3.1 je vhodnym kandiditom samostatny stipec studentID, v RESULT
zasa dvojica studentID a courselD a tiez samostatny studentID a samos-
tatny courseID. Pre kazdu takuto kvazitriedu sa v prislusnej mDR ontoldgii
vytvori samostatny zdroj zaradeny do triedy mDR:QuasiClass. Kvazitrieda
odpovedajica primarnemu kli¢u studentID zo STUDENT je rozdielna od kvé-
zitriedy rovnomenného stipca tabulky RESULT. KedZe ale spolu ,evidentne
suvisia“, tak buda v druhej faze namapované pravdepodobne na rovnaku
triedu vstupnej ontolégie. Informécia o takejto previazanosti (typicky vzni-
kajtcej pri cudzich a odpovedajicich primarnych klicoch) sa vyuzije neskor
pri prenose instancii (vyjadruje vlastne ich totoznost) a vyjadri sa vzajom-
nou relaciou mDR:reflects.

Ak mé vzfah medzi dvoma kvézitriedami jednej tabulky (typicky medzi
stlpcami primarneho a cudzieho klic¢a spoloénej tabulky) predpoklady na
namapovanie na ur¢iti relaciu medzi potenciadlne odpovedajicimi triedami
vstupnej ontoldégie, spoja sa virtudlnou reldciou’. Prikladom je mozna vy-
hodnost existencie virtualnej relacie medzi kvézitriediami odpovedajacimi
samostatnému studentID a dvojici studentID s courselD tabulky RESULT
(ktord by mohla byt namapovand na relaciu ex:hasMark medzi triedami

5Obmedzenie na jednu tabulku nie je prekazkou, kedze vztahy roznych tabuliek st tak
¢l tak vyjadrené klué¢mi v spoloc¢nej tabulke.
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rdfs:comment

mDR:Qclass

rdfs:subClassOf
rdfs:Literal
rdfs:Class

mDR:label

rdfs:subClassOf

rdfs:Property
rdfs:subPropertyOf
s

mDR:representsRelation
mDR:reflects
rdfs:range
\r - =
rdfs:domain
mDR:virtualRelation

Obrazok 5.2: mDR ontoldgia

ex:Student a ex:Mark ontoldgie z Obrazka 3.2). Virtudlna relacia sa vy-
jadri relaciou mDR slovnika mDR:virtualRelation.

Ne7 triede samotnej, moze maf skupina stipcov istej tabulky lepsie pred-
poklady na odpovedanie urcitému atribatu triedy. V takom pripade je zdroj
reprezentujuci skupinu stipcov instanciou triedy mDR: QuasiAttribute, dana
skupina stlpcov tabulky je takzvanym kvdziatribitom. Typicky ide o skupinu
jedného stlpca, prikladom by mohol byt stipec mark tabulky RESULT. Ako
taky vsak kvaziatribut nie je nijako spojeny so ziadnou kvazitriedou. Aby
sa vedelo, ku akej kvazitriede skupina stipcov patri, musi byt prislusna kva-
zitrieda spojena s danym kvaziatributom takzvanym virtudlnym atributom,
¢o je (v ramci mDR) nézov Specidlnej relacie spajajucej instancie kvazitried
s inStanciami kvaziatributov. Virtualnym atribiitom sa nazyva z dévodu, Ze
pri moznom neskorsom mapovani sa na atribut triedy (ktorej stipce kvé-
ziatribitu odpovedajil) mapuje prave tato reldcia®. Existencia virtualneho
atribitu sa zapise vytvorenim zdroja typu mDR:virtualAttribute.

Ako vyzera konkrétna mDR ontolégia vyuzivajica mDR slovnik pribli-
zuje Priklad 5.1. Podstatnou charakteristikou mDR mapovania je, ze pre

SRDFS nerozlisuje medzi atribitmi a relaciami, vietko s tzv. properties, teda vlast-
nosti, z ktorych niektoré si medzi triedami a niektoré medzi triedami a literalmi. Kvoli na-
zornosti sa praca napriek tomu drzi rozliSovania medzi pojmami relacia a atribat. Problém
nastava pri miesani vyznamov prvkov v mDR ontoldgii a v pévodnej ontolégii. Ak je nieco
kvéazi, alebo virtudlne, znamend to, ¢omu by to v povodnej ontolégii malo odpovedat a nie
¢im to v mDR ontoldgii naozaj je. Technicky je v mDR napriklad mDR:QuasiAttribute
triedou a mDR:virtualAttribute relaciou, ich Gcelom je ale odpovedanie atributu.
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qua:RESULT_studIDcourID rdf:type mDR:QuasiClass

qua:RESULT_studID rdf:type mDR:QuasiClass
qua:RESULT_studID mDR:reflects qua:STUDENT_studID
qua:RESULT_studID_hasstudIDcourID rdf:type mDR:virtualRelation

qua:RESULT_studID_hasstudIDcourID rdfs:domain  qua:RESULT_studID
qua:RESULT_studID_hasstudIDcourID rdfs:range qua:RESULT_studIDcourID
qua:RESULT_mark rdf:type mDR:QuasiAttribute
qua:RESULT_studIDcourID_hasmark rdf:type mDR:virtualAttribute
qua:RESULT_studIDcourID_hasmark rdfs:domain qua:RESULT_studIDcourID
qua:RESULT_studIDcourID_hasmark rdfs:range qua:RESULT _mark

Priklad 5.1: Zapis kvazitried, kvaziatributov a virtualnych atributov

virtudlne atributy a relacie sa tvoria samostatné zdroje, instancie prislus-
nych mDR vlastnosti, ¢o bezne typické nie je’. Ulohou prvej fazy je definovat
vSetky mozné zaujimavé kvazitriedy a kvaziatributy (bude ich ale podstatne
menej nez v FDR2). K zrovnévaniu pojmov so vstupnou ontolégiou doché-
dza az vo faze druhej. Aby bolo mozné $pecifikovat, ktoré vzajomné vztahy
sa na reldcie a atribtty vstupnej ontolégie namapuji, je nutné ich vediet roz-
lisit. To je umoznené instancianizaciou virtualnych atribttov a relécii v prvej
faze. Bez nej by k definovaniu kvéaziprvkov a mapovaniu muselo dochadzat
inak a naraz.

Pre pripadny prenos instancii je nutné vediet, ktoré stipce databazy kva-
ziatribatovy alebo kvéazitriedovy zdroj zahtna. Kvoli tomu sa pre vsetky
tabulky (a analogicky stipce) databazy v rodiacej sa mDR ontolégii vytvo-
ria dalsie samostatné zdroje, inStancie triedy mDR:DBtable (mDR:DBcolumn
pre stipce). S prislusnymi kvazitriedami a kvaziatribiitmi sa spoja relaciami
mDR :belongsTo a mDR:consists0f slovnika mDR. Triedy maja atributy
mDR:label a mDR:comment®, do ktorych sa k nim uklad4 ich textovy nazov
a ich dodato¢ny popis z databazy, ak taky existuje. Tieto informécie mozu
byt vyuzité pri lexikdlnom porovnavani prvkov mDR ontolégie s prvkami
vstupnej ontolégie. Nazornym prikladom je Priklad 5.2.
qua:RESULT_studIDcourID mDR:belongsTo  db:RESULT

qua:RESULT_studIDcourID mDR:consists0f db:RESULT.studID
qua:RESULT_studIDcourID mDR:consists0f db:RESULT.courID

db:RESULT mDR:1label "RESULT"

db:RESULT mDR: comment "Student marks table"
db:RESULT. studentID mDR:1label "studentID"
db:RESULT.studentID mDR : comment "Foreign key to STUDENT table"

"V RDFS st takéto netradi¢né veci povolené. Vela veci, vratane rdf :Property je z
definicie vlastne triedou, instanciou rdfs:Class. Zdroje, ktorym sa nastavi rdf : type ako
rdf :Property st tak instanciami triedy obsahujtcej zdroje, ktorymi sa myslia vlastnosti
medzi triedami. In§tancia inStancie, trieda, ktora je svojou instanciou alebo podvlastnost
podvlastnosti s vSetko mozné konstrukcie. Blizsie definicia RDFS slovnika[19].

8 Atribtity st potomkami vSeobecnejsich rdfs:label a rdfs:comment. Odligené st
kvoli elegancii a naznaceniu, ze v mDR maja svoj vlastny vyznam.
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db:RESULT. courselID mDR:label "courseID"

Priklad 5.2: Informacie o povode kvézitried a kvaziatribtutov

Do tohto bodu boli vysvetlené prvky slovnika vyuzivané v prvej faze
tvorby konkrétnych mDR ontolégii. Jej tlohou je popisat zaujimavé sku-
piny stipcov tabuliek, ich vzdjomné vzfahy, miesto kde ich ziskaf a tiez
viaceré neskor napomocné doplnkové informacie. K urc¢ovaniu odpovedania
si kvazitried a tried, virtudlnych relacii a relécii, ¢i virtualnych atributov s
kvaziatributmi a atribitmi, a teda k mapovaniu ako takému dochadza vo
faze druhej. V nej sa pre tento ucel do dokumentu medzi prvky povodnej
mDR a vstupnej ontoldgie pridaju doplnkové relacie mDR:representsClass,
mDR:representsAttribute amDR:representsRelation. Vyznamom tychto
relacii je poddanost prvkov, ¢o znaci aj ich odvodenie od rdfs:subClassOf
a rdfs:subProperty0f. Prikladom takéhoto mapovania je Priklad 5.3.
qua:RESULT_studIDcourID mDR:representsClass ex:Mark
qua:RESULT_studID mDR:representsClass ex:Student

qua:RESULT_studID_hasstudIDcourID mDR:representsRelation ex:hasMark
qua:RESULT_studIDcourID_hasmark mDR:representsAttribute ex:value

Priklad 5.3: Mapovanie na triedy, atribity a relacie

Riesenie mDR vychadza z principov FDR2. Systém mapovania je velmi
podobny. V mDR ale dochadza ku tvorbe len rozumnych, nie vSetkych moz-
nych kombinécii kvazitried a virtualnych atributov. FDR2 kvoli svojej jedno-
duchosti ziaden Specialny slovnik nedefinoval. Navrhované mDR vsak prida-
nim moznosti kvéazitried viacerych stipcov (pokryjt napriklad situécie viac
neZ binarnych relacii), vzdjomného si odpovedania kvazitried a informécii
o povodoch stlpcov princip mapovania zovseobectiuje. Z tohto dévodu uz
vyzaduje Specidlny presne definovany slovnik - slovnik mDR (Obrazok 5.2),
ktorého triedam a vlastnostiam patria vsetky zdroje kazdej tvorenej mDR
ontolégie. Ich vzajomne vztahy a tvar typického mDR dokumentu by mali
byt v tento okamih jasnejsie (doslovni definiciu obsahuje Dodatok A). Ako
sa mapovaci dokument vytvori, priblizuji nasledujtice dve podkapitoly.

5.5 Prva faza tvorby mDR ontologie

Jedinym vstupom prvej fazy je vstupna databaza. Ulohou je vytvorif prvi
verziu mDR dokumentu vyuzivani pri mapovani v spojeni so vstupnou on-
tologiou vo faze druhej. Prva verzia obsahuje kvazitriedy, kvaziatributy,
virtudlne relacie a virtuadlne atributy, ich vzajomné prepojenia a dopln-
kové informécie o stlpcoch a tabulkdch databéazy. Jediné, ¢o neobsahuje,
st mapovacie relacie mDR:representsClass, mDR:representsAttribute a
mDR : representsRelation tvorené neskdr. Tvorba prebieha v tejto faze po-
loautomaticky. Na databazova schému sa aplikuju pravidla automaticke;
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tvorby prvkov mDR ontolégie, ktorych vysledok méze obsluhujici uzivatel
nasledne rucne pozmenit.

Prvym tkonom je pripojenie sa na databazu a ziskanie z informaécii o
tabulkach (popripade aj o pohladoch), klti¢och a popisoch, teda ¢isto tech-
nicka zélezitost. Zaujimavy je az spdsob aplikovania automatickych pravidiel
reverzného inzinierstva:

1. Uvodom sa prejda vietky tabulky, pre kazdia sa automaticky pre sku-
pinu stlpcov primarneho klaca (aj viacerostipcového) vytvori kvézi-
trieda. Vynimkou st tabulky typu m:n, ktoré obsahuju len dva rozne
cudzie kltce (odkazujice na rozdielne tabulky), v takom pripade sa
pre primarny klaé (ktorym st vietky stipce) kvézitrieda automaticky
nevytvara. V ilustrativnej databaze Obrazka 3.1 sa napriklad vytvori
kvazitrieda odpovedajica dvojici studentID a courseID v RESULT,
vietkym stlpcom vo FINALTHESIS, samotnému stipcu timetableID v
TIMETABLE, ale naopak ziadna kvéazitrieda pre tabulku ENROL.

2. Tabulky sa prejdi opif. Pre kazd skupinu stipcov rovnakého cudzieho
kltca sa vytvori kvazitrieda odkazujica sa na kvazitriedu odpove-
dajiceho primarneho kluc¢a (ak té existuje) pomocou mDR:reflects.
V tabulke STUDENT je takou skupinou samostatny stipec facultyID,
vo FINALTHESIS a ENROL vietky stipce samostatne, v RESULT stlpce
studentID a courselD samostatne.

3. Dosial nedotknuté ostatné stipce tabuliek st kvaziatribitmi a pomo-
cou virtudlneho atribita sa spoja s kvazitriedou primarneho kluca
danej tabulky. K stipcu mark tabulky RESULT sa vytvori kvéaziatri-
but spojeny s kvazitriedou odpovedajicou dvojici stipcov studentID
a courselD, ktord je primarnym klucom tabulky.

4. Na zaver sa medzi vhodnymi kvézitriedami dotvoria virtualne relacie.
Pre kazdu tabulku sa z nej odvodena kvézitrieda primarneho kltuca
spoji virtualnou reléciou s ostatnymi kvazitriedami tejto tabulky. Kazdé
relacia sa vytvori aj v inverznej podobe. V tabulke FINALTHESIS sa pre
nézornost spoji kvazitrieda odpovedajtca vietkym stipcom s kvazitrie-
dami odpovedajtcimi jednotlivym stipcom a opacne.

Aplikovanim tychto pravidiel sa vytvori ,rozumn&a“ - schopna a nie pri-
1is velkd mnozina instancii prvkov mDR slovnika. V prostrediach beznych a
standartnych databazovych schém bude casto aj pozadovanou verziou mDR
ontoldgie prvej fazy. Aplikovanie pravidiel na databazu Obrazka 3.1 je toho
prikladom. Ziadany vystup prvej fazy je pre 1iu uvedeny v Dodatku B. Pre
mapovanie na ontologiu Obrazka 3.2 obsahuje vsetky potrebné kvazitriedy,
virtudlne relacie a atributy. Jediny mensi problém nastane pri otazke, ¢o
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(ak vobec) namapovat na ex:teaches (a ex:isTaughtBy). Priamy vzfah
medzi ucitelmi a kurzami v databdze neexistuje, ¢iastocne by sa ale mohol
vyuzit vztah medzi lecturerID a courseID z tabulky TIMETABLE, alebo
FINALTHESIS, alebo dokonca oboch naraz. Medzi odpovedajicimi kvazitrie-
dami ale virtualna relacia automaticky vytvorena nebola. RieSenim by mohla
byt automatickd tvorba virtudlnych reldcii medzi vSetkymi kvézitriedami
tabulky, vznikalo by vSak vela neskdr nepodstatnych vztahov. Iné rieSenie
poniika moznost manuélnej tpravy vysledku aplikovania automatickych pra-
vidiel. Uzivatel si pre kazda tabulku moze rucne pozmenit, ktoré dalsie sku-
piny stipcov by mohli byt kvaziatriedami & kvéziatributmi®, a kde medzi
nimi este dotvorit virtudlne relacie a atributy. Tak by potom mohol ur-
¢it, ze stlpcom courseID a lecturerID tabuliek TIMETABLE a FINALTHESIS
odpovedaju aj samostatné kvazitriedy a medzi nimi zadefinovat virtuédlne
relacie oboma smermi. Tie by sa v druhej faze namapovali na ex:teaches
a ex:isTaughtBy.

Manualnym zasahom sa da v pripade potreby podobnym spdsobom ovplyv-
nit kazdy vystup prvej fazy mDR rieSenia'? . KedZze prezentovani automatika
nie je na skodu a zvycajne vytvori vhodné prvky, st rucné zmeny rozumné
az po aplikovani reverzného inzinierstva. Ak z nejakého dévodu databéazova
schéma neobsahuje informécie o kli¢och, pozadovani mDR ontolégiu prvej
fazy moze stale vytvorit uzivatel manuélne. Inak a obycajne je ale tvorba
mDR ontoldgie prvej fazy urcite rychlejsia, pohodlnejsia a poloautomaticka.

5.6 Druha faza tvorby mDR ontolégie

Vstupom druhej fazy je uz dokument obsahujtci kvazitriedy, virtualne re-
lacie a atributy s predpokladmi na namapovanie na prvky vstupnej onto-
logie. ,,Zliatie” prebieha pomocou mDR vlastnosti mDR:representsClass,
mDR:representsAttribute amDR:representsRelation, o ktoré sa vstupny
mDR dokument obohati. VSetky st potomkami beznych RDFS vlastnosti
rdfs:subClass0f a rdfs:subProperty0f a doslova tak vyjadruju fakt, ze
ich vstupné kvazi a virtualne prvky st potomkami prvkov vstupnej ontolo-

gie.
Mapovanie je rozdelené do mensich krokov:

9Popripade naraz oboma, ¢o by mohlo byt vyuzitelné pri primarnych klicoch typu
rodného ¢isla, kedy sa identifikdtor okrem rozliSenia aj realne pouziva a tak moéze byt
atributom nejakej triedy vstupnej ontoldgie.

10Pre tiplnost by sa podobne postupovalo aj pre tvorbu mDR dokumentu vhodného
pre ontolégiu Obrazka 3.3. Problémy s touto ontoldgiou sa viac ukdzu az pri mapovani v
druhej faze, kedy bude potrebné rozhodnit, ¢o namapovat na ex:attends, kedze priamy
vztah medzi studentom a kurzom vyjadrujuci, ¢o Student navstevuje, neexistuje. O tom
ale az dalsia podkapitola.
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1. Niektoré z kvazitried, ktoré neodpovedaju Ziadnej inej kvézitriede (ne-
maji nastavené mDR:reflects) sa mapuji na vhodné, odpovedajice
triedy vstupnej ontolégie pomocou mDR:representsClass.

2. Mapovanie kvazitried reflektujtcich iné kvazitriedy. Casto pozadova-
nym spravanim je namapovanie na rovnaké ciele ako reflektované kva-
zitriedy.

3. Tretim krokom je mapovanie kvaziatributov a virtualnych atribatov.
Vhodnymi odpovedajucimi atribatmi cielovej ontolégie mdzu byt pravé
atributy s literalovym oborom hodndt, alebo v skutoc¢nosti relacie sme-
rujtce k inym triedam'*. V oboch pripadoch sa na atribat (alebo relé-
ciu) pomocou mDR:representsAttribute namapuje instancia virtu-
alneho atribtatu. Kvaziatribat by sa mohol namapovat na obor hodnot
atributu-relacie vstupnej ontoldgie. Kedze ale vo vyslednom mDR do-
kumente ostant aj prislusné (s virtudlnymi atribtitmi spojené) kvaziat-
ribity, tak by ale takéto mapovanie neprinieslo ziadnu novt informaciu
a z tohto dévodu sa teda nekona.

4. Na zaver sa pomocou mDR:representsRelation na relacie existujicej
ontoldgie mapuja virtualne relacie.

Pri mapovani by bolo vyhodne uplatnif istym spdsobom hladanie lexi-
kalnych podobnosti medzi tabulkami, stlpcami a prvkami vstupnej onto-
l6gie. Pri jednotlivych krokoch by sa uZivatelovi mohli do popredia dosté-
vat moznosti viac pravdepodobné (pre mapovanie stipca studentID tabulky
STUDENT najprv trieda ex:student, pre mark s popisom ”Value of result”
tabulky RESULT podobne atribit ex:value triedy ex:Mark a podobne). Vy-
uzité by mohli byt uz vyvinuté metriky vzdialenosti textovych refazcov. Aj
keby bolo jasné, akti metriku pouzif, nie je jasné, ktoré hodnoty pri porovna-
vani porovnéavat a preco. Otézka odportacania mapovani na zaklade lexikal-
nych (alebo inych) podobnosti prvkov je aj ako samostatna prili§ rozsiahla
a je mimo rozsah tejto prace. Riesenie mDR vytvara $pecidlnymi prvkami
mDR slovnika pre pripadné uplatnenie takéhoto mapovania vstupné pod-
mienky, v tejto podobe sa mu ale dalej nevenuje. Mapovanie je tak v druhej
faze dnes len manuélne.

Néstroj vsak moze uzivatelovi do istej miery pomahat aj napriek neexis-
tencii hladania lexikalnych podobnosti. Pri poniikani moZnosti na mapovanie
totiz moze vyuzivat informacie z uz definovanych mapovani (z tohto dévodu
prebieha mapovanie v uvedenom poradi). Pre kvazitriedy reflektujice iné
kvazitriedy zobrazenim len tried, na ktoré je namapovana ,otcovska“ kvazi-
trieda. Pri virtualnych reldciach a atribatoch je rozumné zobrazit len relacie

UPprikladom méze byt, ak vstupna ontolégia obsahuje triedu ex:String, ktora je obo-
rom hodnot atributov (technicky ale vlastne uz reldcii) niektorych tried.
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a atributy, u ktorych doména a obor hodnét je mapovana z kvazitried do-
mény a oboru hodnét konkrétnej virtualnej relacie, ¢i atributu. V takom
pripade v8ak nastroj vramci vstupnej ontolégie musi brat do tvahy dedic-
nost zdrojov (pri Obrazku 3.3 napriklad pri atriblte ex:firstname triedy
ex:Student). Vlastnostou RDFS je, Ze aj z jednoducho definovanej ontoldgie
mozu vdaka definovanym inferencidm plynut dalSie dodatocné informéacie.
Je v8ak otazne, do akej miery ich v dokumente hladat. Hlbokym skiimanim
sa da zistif mnoho svet komplikujtcich informéacii'?. Preto sposob, akym néa-
stroj k dedi¢nostiam a pomahaniu pristtpi je na nom'3. Z dévodu moznosti
definicie nestandartnych mapovani je ale vhodné pontknif i nepoméhanie
rozumnymi moznostami.

V ontoldégiach viacmenej odpovedajicim tabulkdm databéazy by druha
faza mala byt priamociara. V ontoldgii Obréazka 3.2 nastdva pri mapovani
vysledku prvej fazy jediny problém, a to spomenuty problém s ex:teaches
a ex:isTaughtBy. KedZe ale tento vztah databdza priamo nevyjadruje, zda
sa rozumné nai namapovat napriklad vztah medzi kvazitriedami odpoveda-
jucimi courselD a lecturerID v TIMETABLE a FINALTHESIS, ak tie uzivatel
v prvej faze manudalne dotvoril. Problém neexistencie niecoho, ¢o by sa na-
mapovalo na ex:Graduate a ex:topic sa vyrieSi prostym nenamapovanim.

Vicsie problémy nastant pri menej podobnej ontoldgii z Obrazka 3.3.
Prvou prekéazkou by pre pripadni lexikdlnu analyzu bola rozdielnost nézvov
odpovedajucich si prvkov. Néstraha dedi¢nosti v podobe ex:Person musi
byt zvladnuta nastrojom (ale iba ak uzivatelovi pomaha obmedzovanim re-
lacii a atribatov, na ktoré virtudlne relacie a atribity mozno mapovat). Na
ex:Graduate a sa opif nemapuje ni¢. Udaje o fakultéch ontoldgia nevedie,
takze sa tiez nevyuziju. Orieskom je, ¢o s ex:attends. Ak sa tato relacia
nechd nenamapovand, ontoldégia straca dost podstatni a cennii informéciu.
Moznostou by mohlo byt vyuzitie vztahu medzi studentID a courselD v
RESULT a tiez vo FINALTHESIS. Z charakteru tychto tabuliek, kde pre stu-
dentov nie je vela zdznamov (FINALTHESIS), alebo st tam neskoro (RESULT)
plynie, Ze by to pomohlo len mélo. Inou moznostou by bolo namapovat
na ex:Course kvazitriedu odpovedajicu timetableID z TIMETABLE a na
ex:attends vyuzif tabulku ENROL. Stratili by sa vSak informécie o mene a
prerekvizitach kurzu, kurze finadlnych prac a vysledkoch. Otazka je, ktora
strata boli menej. Trefou, najlepSou cestou by bolo vytvorenie Specidlneho
pohladu databézy (ako dotazu nad ENROL a TIMETABLE) spajajticeho Stu-
denta a kurz priamo, kedy by sa problém vyriesil iiplne. Spravne vytvorené
a pouzivané pohlady by vSeobecne vyriesili mnohé problémy. V takom pri-
pade je ale nutny zasah do databazy a uvazovanie pohladov v prvej faze.

12Napriklad z domény relacie sa dé zistif dodatoény typ triedy, kedZe trieda v danej
relacii je automaticky aj potomkom triedy z domény. Situdcia sa komplikuje pri viacna-
sobnych doménach, dedi¢nostiach tried a vlastnosti, atd.

137 4vereéna ast prace vysvetluje pristup navrhnutého nastroja.
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Podobné problémy a ich obchadzky by vyvstali pri inych nepodobnos-
tiach databazy so vstupnou ontoldgiou. Bezné situcie mapovania vztahov
tabuliek s kardinalitami 1:n, m:n naopak problémy robit nebudd, Sikov-
nostou jednoduchosti principu totiz miznii mnohé problémy. Dokonca na-
priklad aj v situaciach reflexivnych tabuliek (COURSE), dedi¢nosti tabuliek
(PhDSTUDENT), rozsirovania hlavnych tabuliek (LECTURERDETAIL), reflexiv-
nych relcii (prerequisiteID) a podobne. Mapovanie je na nizSej Grovni a
ak sa pri tvorbe instancii zabezpeci tvorba jednotnych URI, tak trojice RDF
o reflektivnych kvéazitriedach vzniknuté z réznych tabuliek budt vypovedat
nezavisle, ale konzistentne'*.

Vysledkom mapovacej fazy za predpokladu dobre vykonanej prvej fazy je
finalna verzia mDR dokumentu s definiciou jednozna¢ného mapovania pri-
pravend na dalSie vyuzitie. Z dokumentu je navySe mozné v tomto momente
odstranit dalej nepotrebné informaécie o nevyuzitych kvézi a virtualnych prv-
koch, popripade tiez nepouzivané elementy stipcov a tabuliek. Moznu findlnu
mDR ontolégiu pre ontolégiu Obrazka 3.3 obsahuje Dodatok C.

5.7 Vyuzitie vytvoreného mDR dokumentu

Findlna mDR ontoldgia (prikladom je Dodatok C) predstavuje definiciu ma-
povania vstupnej databazovej schémy na vstupna ontolégiu. Vyuziva instan-
cie Specidlnych prvkov mDR slovnika, ktoré jodvodzuje“ od prvkov ontélogie
a informuje o miestach ich povodu. Vsetky tieto informacie tvoria dostatoc¢né
poznatky pre pripadné dalSie vyuzitie.

Pre malé systémy najvyuzitelnej$im je tretia faza v podobe presunu kon-
krétnych instancii. Za predpokladu, ze vietky kvaziprvky si iba jednostip-
cové je tvorba instancii priamociara:

1. Pre namapované kvézitriedy sa z hodnot ich zdrojovych!'® stipcov vy-
tvoria instancie ich odpovedajucich tried. Ak na triedu boli namapo-
vané viaceré kvazitriedy, tak z viacerych stipcov, standartne si totiz
tak ¢i tak odpovedaji, niekedy vSak mézu prispiet dodatoénymi in-
Stanciami (napr. pre Obrazky 3.1, 3.2 a 3.3 inStancie ex:Teacher z
hodnot StIpCOV lecturerID v LECTURER a LECTURER.DETAIL).

2. Pre instancie virtualnych atributov namapované na literalovy atribut
sa pre (v prvom kroku vytvorené) instancie triedy odpovedajice hod-
notam stipca zdrojovej kvazitriedy vytvoria z hodnét stipca cielového
kvéziatribitu nové hodnoty atributu (ex:address v ex:Teacher z
address v LECTURERDETAIL). Pre falosny atribut, ktory v cielovej on-
tolégii smeruje na triedu (napr. ex:String) sa prvotne vytvoria nové

4 Tento fakt je jasnejsi z nasledujicich dvoch kapitol.
157 drojom a cielom st v tomto kontexte myslené doména a obor hodnét.
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instancie tejto triedy z hodnot cielového kvaziatribttového stipca. Na-
sledne sa tie spoja s odpovedajicimi instanciami triedy stipca zdrojo-
vej kvazitriedy.

3. Dvojice instancii tried odpovedajiice dvojiciam hodnét stipcov zdrojo-
vych a cielovych kvézitried namapovanych virtuélnych relécii sa spoja
mapovanou relaciou vstupnej ontolégie (ex: teaches medzi ex:Teacher
a ex:Course z hodnot dvojic lecturerID a courseID v TIMETABLE).

Jednoduchy princip FDR2 zostava zachovany aj napriek vlastnému slovniku.
V pripade jednostipcovych kvézitried a kvaziatribatov nie je problémom ani
tvorba URI pre instancie tried (nejakym sposobom odpovedaji hodnotam
stlpcov). V pripade viacstlpcovych je potrebné URI tvorené z hodnét viace-
r§ch stipcov tvorif jednotne. Moznosti je mnoho, napr. hodnoty stipcov spo-
jené podla abecedného poradia nazvov stipcov, poradia v mDR dokumente
(potom ale musi byt rovnaké pre vSetky reflektivne kvazitriedy) alebo inak,
zalezi na konkrétnej implementacii. Spdsob tvorby URI je na néstroji.

Kedze findlna mDR ontoldgia je bez instancii a definuje jednoznacéné
vzajomné si odpovedanie niektorych prvkov databazy a ontologie, pontuka
sa jej vyuzitie aj na iné ucely. Prikladom by mohlo byt vyuZitie takychto
mapovacich dokumentov medzi jednou vstupnou ontolégiou a (aj viacerymi
naraz) databazami na dotazovanie nad ontolégiou bez existencie konkrét-
nych instancii. To by znamenalo preklad dotazu na SQL dotazy databéz. Ci
je tento mapovaci sposob na takéto pouzitie vobec vhodny, alebo iné pouzita
st otazky pre iné prace ...

5.8 Pozitiva, obmedzenia a mozné vylepSenia

Prezentované riesenie mDR ma viacero kladnych vlastnosti plyntcich najmé&
z jeho vseobecnosti a jednoduchosti:

+ Zékladny a jednoduchy princip FDR2 ostéva zachovany. Mapovanie
vyuziva moznosti RDF a nie novy mapovaci jazyk. Néastroje moézu
vyuzit existujice kniznice.

+ Redundancia tvorenych kvazi a virtualnych prvkov je tvorenim len
rozumnych kombinécii znizena. Za cenu komplikovanejsieho slovnika
mDR mozu byt kvaziprvky viacstlpcové. To umoziuje oproti FDR2

vieobecnejsie moznosti mapovanial®.

16Zachytitelné st napriklad viac nez bindrne spojenia roznych entit tabuliek typu
FINALTHESIS databdzy Obrazka 3.1;trieda ex:Mark moze odpovedat dvojici stipcov
studentID a courseID tabulky RESULT a byt spojend s ex:Student aj ex:Course a
podobne.
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+ RieSenie zvldda mapovanie beznych situécii (prepojenia tabuliek 1:7,
m:n), poradi si s dedi¢nostou entit tabuliek, s rozsirujicimi tabulkami,
reflexivinymi vzfahmi'”. Kli¢om k tomu je konzistentnost tvorenych
trojic. Trojice RDF (vychadzajtce z réznych tabuliek) st vdaka zhode
domén stipcov namapovanych reflektujtcich sa kvézitried celistvé.

+ Nezabuda sa na moznt obojstrannost relécii, virtudlne relacie medzi
kvazitriedami sa tvoria pre istotu v oboch smeroch.

+ Na triedy a relacie moézu byt namapované stipce a ich vztahy z via-
cerych zdrojov naraz. Ak z tabuliek plyni viaceré prepojenia dvoch
kvézitried (vratane kvézitried ich reflektujicich), tak vdaka inStan-
cianizacii virtualnych relacii s (konzistentne) namapovatelné vsetky
tieto prepojenia.

+ Uzivatelovi poméha reverzné inzinierstvo prvej fazy a pontkanie roz-
umnych moznosti v druhej faze, ¢o robi riesenie poloautomatickym.

+ Pripadné neziadtGce automatické navrhy prvej fazy dokéze skorigovaft
moznost manualnej upravy ich vysledku. Porusenie druhej a tretej nor-
malnej formy tak okrem nutnosti manualneho dodefinovania kvazi a
virtualnych prvkov v prvej faze nepredstavuje ziaden vyraznejsi prob-
1é6m™. Je na nastroji, aka hlbokt manualnu tpravu povoli. Cim viicsia,
tym viac pokrytelnych moznosti, ale aj vicsia zlozitost.

+ Riesenie vytvara predpoklady na uplatnenie lexikalneho zarovnavania
pojmov mDR druhej fazy a vstupnej ontolégie. Podvlastnosti a pod-
triedy vo vstupnej ontoldgii s rieSitelné na tGrovni néstroja.

+ Finalna mDR ontolégia s mapovanim je vyuzitelna aj inak nez len na
prenos instancii.

17Pri rozsirovani hlavnej tabulky sa napriklad kvazitriedy hlavnej a rozsirujtcej tabulky
namapuji na rovnaku triedu (stipce lecturerID v LECTURERDETAIL a LECTURER). Tvo-
rené trojice pre relacie, ¢i atribity sa budt odkazovat na spolo¢né instancie triedy. Pri
dedi¢nosti sa naopak kvazitriedy syna namapuji na ina triedu (studentID v PhDSTUDENT
a STUDENT na ex:Postgraduate a ex:Student) (uzivatel ale musi ruéne pozmenit vy-
sledok druhej cCasti druhej fazy, kedy by sa kvazitrieda pre studentID z PhDSTUDENT
automaticky namapovala na ex:Student). Ak ale URI otcovskych a synovskych instancii
budt v rovnakom formate (z informécie o mDR:reflects by to mohol zaistit nastroj pre-
nosu instancii), tak ak otcovska tabulka obsahuje dodato¢né informécie o potomkoch, tak
budt napriek nezavislosti trojic automaticky zachytené aj v instanciach syna ontoldgie
(ex:sfirstname a ex:ssurname pre postgradudlnych Studentov).

18Pre prikladovii tabulku employee siklls(id,skill,address) (kde address je
funkéne zavisly na casti kltiéa skill) poruSujicu druhit normélnu formu automatika
navrhne iba kvéazitriedu odpovedajiicu id a skill a jej virtudlny atribiit s address,
pricom pozadované by mozno boli dve kvazitriedy a ich vzajomné virtualne relacie a atri-
buty s address. Podobne je moZnd manualna tprava automatiky uplatnenej na tabulku
porusujucu tretiu a aj vyssie normalne formy.
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Na druhej strane ma vsak rieSenie vo svojej terajSej podobe i svoje ne-
dostatky, z ktorych najmarkantnejSimi su:

Napriek mnohjym moznostiam je popis mapovania slabsi nez pri nie-
ktorych inych jazykoch (R90). Nedokaze napriklad vytvorit kvazitriedy
cez viaceré tabulky a definovaf tak triedy odvoditelnejsie zlozitejsim
sposobom.

Pri neatomickych stlpcoch (porusenie prvej normélnej formy) nepos-
kytuje sposob transformacie na ich zatomizovanie.

V nestandartnych situaciach sa automaticka tvorba kvazi a virtualnych
prvkov moze lahko lisif od pozadovanej. Je na pozornosti uzivatela,
aby takéto sitacie vedel odhalif. V este viac nestandartnych situdciach
nemusi poskytovat dostatok moznosti ani manuélna tvorba mDR.

Pravidla reverzného inZinierstva prvej fazy nedefinuji, ako sa spravat
v situdcii, ked sa cudzi klIt¢ odkazuje len na cast priméarneho kltuca
cielovej tabulky. Kvéazitrieda moze reflektovat maximalne jednu int
kvazitriedu.

Pohlady obchadzajice rézne mapovacie inkonzistencie mozu znamen-
tat zasah do databézy. Ich nepouZitie zas znamené tazki namapova-
telnost niektorych vztahov.

Databaza a ontolégia sa pre pouzitelnost rieSenia musia preto ,dost
podobat®.

Pri neexistencii informécii o cudzich kltc¢och je mapovanie prvej fazy
odkéazane ¢isto na uzivatela.

Dnesnéa podoba riesenia nespecifikuje lexikalne porovnavanie nazvov
prvkov pre tcely mapovania v druhej faze.

Slovnik mDR vyuziva nestandartné moznosti RDF'S, ¢o méze v imple-
mentéciach vyvolat problémy.

Niektoré problémy st prenesené na mozné nastroje. Prikladom je tvorba
URI, ktorit mDR blizsie nepopisuje.

V dnesnej verzii je mDR orientované len na RDFS, nepocita s OWL.

Priestorom na dalSie zlepSenie je urcite snaha o odstranenie spomenu-
tych nevyhod rieSenia, mozno prenos niektorych problémov (tvorba URI)
do novych moznosti mDR slovnika. Pre uzito¢nost celého riesenia v beznych
aplikdciach (pre ktoré je konieckoncov stavané) by velky posun znamenalo
budtce dodefinovanie vhodného systému lexikalneho mapovania v druhej

faze.
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Kapitola 6

JmDR - pilotna implementacia
mDR

Trefou a zaverecnou castou prace je vytvorenie pilotného néstroja, ktory
umozni mapovanie podla navrhnutého sposobu. Tato kapitola pojednéva
o nastroji JmDR implementujtceho prvé dve fazy mDR. Jeho stcastou je
aplikovanie reverzného inzinierstva na tabulky vstupnej databazy v prvej
faze a pontukanie rozumnych mapovacich moznosti vo faze druhej. Lexikalne
porovnavanie pojmov neobsahuje, potrebné informacie k takejto analyze pre
mozny rozvoj vo svojich datovych struktirach vsak uchovava.

Zdrojovy kod aplikacie, skript na jeho preloZenie a spustenie, kompletni
Javadoc dokumentaciu, podmienky a navody na spustenie a uzivanie sa na-
chédzaji na prilozenom CD. Stcastou nosica su tiez skript pre tvorbu My-
SQL databazy podla Obrézka 3.1 a RDFS ontolégie Obrazkov 3.2 a 3.3.
Podrobne o obsahu CD pojednava Dodatok D. Obsahom tejto kapitoly je
popis JmDR, jeho programatorskych principov, vlastnosti a obmedzeni.

6.1 Popis JmDR

JmDR implementuje prvé dve fazy mDR. Pre kazda z nich je vytvorené
samostatné okno vramci aplikicie. Praca v nich je priblizena na konkrétnych
prikladoch univerzitnej databazy a ontoldgie spominanych v celej praci.
Obrazok 6.1 zachycuje moment vytvarania pozadovanych kvézi a virtu-
alnych prvkov odpovedajtcich vstupnej databaze! z Obrazka 3.1 v prvom
okne. Na tabulky bola po nacitani aplikovana automaticka tvorba prvkov
reverznym inzinierstvom vyuzivajica informécie o klicoch v podobe pred-
stavenej v Kapitole 5.5. Pre tabulku RESULT vytvorila kvézitriedy odpove-
dajuce courselD, courseID s studentID a studentID a kvéziatribut pre
mark. Kedze databaza bude mapovana na ontolégiu Obrazka 3.3, tak je k

Vstupnou databazou je MySQL databéza.
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] JmDR v1.0
Application Output Format mDR mappihg options

First mDR phase

Database tables:

ENROL |

FACULTY Load DE schema

FINALTHESIS

LECTURER L

LECTURERDETAIL

RESULT -

STUDENT = | savemory | [ openin 2nd pnase

Table columns:

studentlD 04 mark [~

courselD e QC courselD (COURSE) L

C/A in this table: =

mark A [ A TR QC courselD+studentlD |
0C studentD GTUDENT) ~
Q none

Columndsy type: ® QuasiClass

) QuasiAttribute

[sTupENT [+ Remove |

Reflects:

|ac studenup v

QC courselD (COURSE

Virtual relation(s) with: QC courselD+studentD

[ ada | | Rremove | | v

Obrazok 6.1: Okno prvej fazy v JmDR

automaticky vytvorenym virtualnym atribitom a reldciam (pre studentID
relicia s dvojicou courseID a studentID) manudlnym zasahom pridand vir-
tualna relacia medzi studentID a courselD, ktora bude neskdér namapo-
vand na ex:attends. Kvazitriedam mozno nastavit reflektované kvéazitriedy
(studentID na obrazku automaticky reflektuje rovnomenny stipec z tabulky
STUDENT). Kazda mnozina stipcov méze mat nastaveny len jeden typ (kva-
ziatribut, alebo kvézitrieda), fubovolny pocet virtualnych relacii (alebo at-
ribttov?) a kvazitrieda jednu reflektovant kvazitriedu. Vystup prvej fazy (v
menu sa da zvolif jeho forméat) sa d4 ulozif do stiboru alebo priamo otvorit
v okne druhej fazy.

Mapovanie druhej fazy prebieha v okne znazornenom na Obrazku 6.2.
Prvky vstupnej mDR ontoldgie sti zobrazené nalavo®, vhodné mapovacie
ciele zo vstupnej existujicej ontolégie (z Obrazka 3.3) napravo. Vhodnymi
sa myslia triedy pre kvazitriedy a vlastnosti (relacie a atribtty) pre virtu-
alne relacie a atributy. Ak je v menu nastavené zobrazovanie len rozumnych
moznosti, si tieto vhodné prvky este viac ztzené. Pre reflektujice kvazi-
triedy to v JmDR znamena zobrazenie len tried mapovanych reflektovanymi
kvazitriedami. Pre virtualne relacie a atributy je situacia zlozitejsia. K virtu-

27 implementaénych dévodov sa virtualny atribit nastavuje od kvéaziatribatu ku kva-
zitriede, pri virtualnych relaciach je smer norméalny.

3Zobrazené st v nasledujicom poradi: nereflektujtice kvazitriedy, reflektujice kvazi-
triedy, kvaziatributy, virtualne atributy a nakoniec virtualne relacie.
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E ImDpRvLO
Application Qutput Format mDR mapping options

[ Second mDR phase

Load mDR 1st phase Load RDFS ontology
mDR ontology elements to map from: Existing RDFS ontology elements to map to:
DR/ qua/RESULT_courselD_hasstudentiD = http:/ fwwaw.example.org/ attends

DR/ qua/ RESULT_courselDstudentiD_hascours
DR/ qua/RESULT courselDstudent!D_hasstud
DR/ quafRESULT studentiD_hascourselD

DR/ qua/ RESULT_studentiD_hascourselDstud Map
DR/ qua/STUDENT_ facultylD_hasstudentiD Unmap
DR/ qua/STUDENT_studentiD_hasfacultylD —
DR/ quaf TIMETABLE_courselD_haslectureriD
DR/ qua/TIMETABLE_courselD_hastimetablelD)
DR/ qua/ TIMETABLE facultylD_hastimetablelC
DR/ qua/TIMETABLE_lecturerlD_hascourselD

AL

i ] i ] 0 | Save mDR2
o
Jja.net/ mDR/ qua/RESULT_studentID_hascourselD http:/ | www.example.org/ attends
rdfitype  mODR YirualRelation rdftype  rof:Property
mDR:reprRel rdfs:label
mDR:reflects rdfs:comment

mbDRbelongsTo rdfs:subClassOf
mDR:consistsOT

mDR:domain DRE/qua/RESULT _studentID

mDRrange nDR/gua/RESULT coursell rdfs:subProperty Of

Obrazok 6.2: Okno druhej fazy v JmDR

alnemu atributu sa zobrazuju len tie vlastnosti vstupnej ontolégie, u ktorych
mnozina ich domén je podmnozinou mnoziny tried, do ktorych patri trieda
namapovana z kvazitriedovej domény daného virtualneho atribttu. Za mno-
zinu domén nejakej vlastnosti vstupnej ontoldgie sa pritom povazuje doména
tejto vlastnosti obohatend o domény otcovskych vlastnosti (nastavenych po-
mocou rdfs:subProperty0f). Dedi¢nost (ziskand z rdfs:subClass0f) sa
uvazuje aj pri stanoveni mnoziny tried, do ktorych patri ista trieda vstup-
nej ontoldégie. Pri virtudlnych relaciach sa analogicky kontroluji aj obory
hodnét.

Takéto spravanie umoznuje v situacii dedi¢nosti ontolégie z Obrazka 3.3
pontknut pre virtudlny atribtt medzi studentID a firstname zo STUDENT
na namapovanie aj vlastnost ex:firstname triedy ex:Person?. V menej
standartnych pripadoch moze byt lepsie pontikanie len rozumnych moznosti
vypnuf a umoznif lubovolné mapovanie. To dovoli namapovat studentID v
PhDSTUDENT reflektujtici studentID v STUDENT aj na ex:Postgraduate.

Mapovanie virtualnej relacie medzi studentID a courseID v RESULT
vytvorenej manudlne v prvej faze (Obrazok 6.1) zachycuje Obrazok 6.2.
Vdaka faktom, Ze kvézitriedy pre studentID a courselID v RESULT uz si

4Ak studentID bol namapovany na ex:Student, pricom ex:Student je potomkom
ex:Person.
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namapované na ex:Student a ex:Course, ze doménou a oborom hodnét
ex:attends st prave ex:Student a ex:Course a ze doménou a oborom
hodnot danej virtualnej relacie stt studentID a courseID z RESULT sa me-
dzi rozumnymi cielovymi vlastnostami zobrazuje ex:attends, na ktory sa
virtualna relacia namapuje.

Implementovany program JmDR zvldda mapovania v okrem tu spome-
nutych aj vo vsetkych ostatnych situaciach ilustracnej univerzitnej databéazy
a ontoldgiach. V inych realnych situaciach by mapovanie vyzeralo podobne.
Okrem uzito¢nej poloautomatickej pomoci umozni pruznost vyuzitia ma-
nualneho editovania v prvej faze a vypnutia rozumnych moznosti v druhej
faze zvladnutie i viac Specialnych situacii. Finalnym vystupom je mapovacia
ontolégia mDR v nastavenom forméate. Oproti svojej prvej verzii obsahuje
udaje o mapovani a je zbavena vsetkych nepotrebnych elementov.

6.2 Principy a problémy implementacie

Aplikicia JmDR je vytvorena v jazyku Java verzie 1.5. Ako databazu vy-
uziva databazu MySQL, spojenie na nu zabezpecuje MySQL Connector-J
5.0°. Na préacu s ontolégiami a RDFS vyuZiva mohutnt kniznicu Jena®.

Zakladom okna prvej fazy, ktoré pripravi kvazi a virtualne prvky pre fazu
druht je Specidlna datova Struktira Dschema’. Obsahuje Struktiry pre ta-
bulky so §truktirami pre ich stipce a zoznamami kvazi elementov. Struktiry
st odvodené od DefaultListModel, ¢o umoziiuje jednoduché napliianie ich
obsahu do JList komponentov na okne. Po nacitani databazy sa inStancia
Dschema spravne vyplni, podla jej informécii o cudzich klucoch (ktoré si vy-
tvori tiez) aplikovanim pravidiel reverzného inzinierstva sa naplnia zoznamy
spravne vzajomne prepojenych kvazi elementov. Programatorsky nie je prva
faza nijako vynimoc¢ne zaujimava. Problémom bolo len vytvorenie vhodne;j
struktiry a ustrazenie spravneho chovania sa formularov. Kvoli moznej lexi-
kélnej analyze v druhej faze sa ku tabulkam a stipcom starostlivo uchovavajt
aj ich komentare. V pouzitej verzii MySQL Connectoru sa vSak z databazy
nevracaju komentare tabuliek. Aplikacia pracuje akoby ano, a tak pri oprave
tejto chyby budi vznikat i elementy komentarov tabuliek. Pre tvorbu on-
tolégie mDR prvej verzie sa na datové struktury aplikuju funkcie kniznice
Jena.

Obmedzenim pilotnej verzie JmDR je, Ze neuvazuje nestandartné situ-
acie s cudzimi a primarnymi kltémi. Cudzi kIuc¢ sa napriklad musi odkazovat
na cely primarny klué¢ inej tabulky (nie len jeho vlastntt podmnozinu). Pre

Shttp://dev.mysql.com/downloads/connector/j/5.0.html

Shttp://jena.sourceforge.net/

"Detailnejsie je vyznam vsetkych tu spomenutych tried pochopitelny z Javadoc doku-
mentacie aplikacie na CD.
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domény a obory hodndt virtualnych relacii a atributov a pre reflektované
kvézitriedy je dovolena len jedna hodnota. ZovSeobecnenie aj v tychto ob-
lastiach by mozno pokrylo nejaké dalsie nestandartné moznosti.

Okno druhej fazy pouziva Strukttiry typu MyResource (uchovéavajuce in-
forméacie o typoch, doménach, reflexidch, mapovaniach a pod.) napliajtce
instancie MyResourcelList, ktoré tiez rozsSirujui DefaultListModel. Apli-
kécia pri nacitani ontoldgii pomocou Jena naplni ich obsah. Stucastou su
samostatne pristupné informaécie o nazvoch a komentaroch zdrojovych ta-
buliek a stipcov kvoli zjednoduseniu doprogramovania pripadnej lexikélnej
analyzy. Programatorsky zaujimavym je len zabezpecenie zobrazenia sprav-
nych rozumnych moznosti. Deje sa tak presne podla popisu v predchadzaju-
cej podkapitole. Mozné komplikéicie pri mapovani umoznuje obist vypnutie
pontkania rozumnych moznosti, kedy sa nekontroluje, ¢o sa na ¢o mapuje.
Po nadefinovani mapovania sa do finalnej mDR ontolégie nepridaji nepot-
rebné elementy. Tymi s v mapovani nepouzité kvazitriedy, kvaziatributy,
nenamapované virtualne relcie a atributy a neodkazované tabulky a stipce
databazy.

Malym problémom je, ze Jena v pouzitej verzii (mozno konfiguracii) ne-
vyhadzuje spravne vynimky. Taktiez nefunguje nacitanie mDR slovnika z
Internetu a zaroven alternativne z lokalneho adresara, preto sa vyzaduje
pritomnost slovnika v adresari s aplikdciou. Aplikacia pri hladani domén
a typov zdrojov vstupnej ontoldgie nevyuziva inferenciu okrem vyjadrenej
priamo pomocou rdfs:subClass0f a rdfs:subProperty0f.

6.3 Zhrnutie

Stucastou prace je aplikdcia JmDR. Z prezentovaného rieSenia mDR imple-
mentuje jeho prvé dve fazy, vratane vyuzivania informécii o kIu¢och tabu-
liek a pontikania rozumnych ,mapovacich“ moznosti. Nepontka lexikdlnu
analyzu, no pracuje viacmenej presne podla Kapitoly 5. Aplikicia bola tes-
tovanda s ilustra¢nou databizou a ontolégiami o univerzite, kde dokazala
pokryt vSetky nestandartné situacie a vygenerovala pozadované mapovacie
ontoldgie. Pri inych vstupoch by aplikdcia mala bez problémov zvladnut
podobné i dalsie situécie. Z rozsahovych dovodov vSak neboli testované.

Napriek mnohym dobrym vlastnostiam obsahuje aj svoje nedostatky, nie-
kedy zapri¢inené pouzivanymi kniznicami. Ovladanie vyzaduje uZivatelovu
dobrt znalost principov mDR a vstupnej databazy a ontolégie. Pri ndhod-
nom klikani a nerozumeni vstupom je navySe mozné vytvorit logické ne-
zmysly (najmi pri manualnych tpravach spojenych s vypnutim rozumnych
moznosti). Stéle vsak ide len o pilotny navrh, ktorého mnohé nedostatky by
sa dali pripadnym rozsirenim aplikacie odstranit.

Cestou do budicna je preto ich potlacenie a najméi vyzva v podobe
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doplnenia lexikalnej analyzy. Vhodné by bolo tieZ prepracovanie uzivatel-
skych formulérov, doplnenie prehladného zobrazenia vstupnej ontoldgie, zo-
vSeobecnenie na pracu s fubovolnou databézou.

Terajsia verzia JmDR je ako sucast diplomovej préace umiestnené na pri-
lozenom CD (Dodatok D).

51



Kapitola 7

Z.aver

Myslienky a ciele Sémantického webu st zaujimavé a pre oblasti jeho vyuzitia
by mohli znamenat vyrazny krok dopredu (ak uz tak necinia). V stc¢asnosti
sa vsak napriek rokom vyskumu s tymto pojmom stéale nestretavame bezne.
Roztopit Tady by mohla pomoct jednoduchost nasadenia v stavajucich sys-
témoch, ¢o okrem iného znamena aj nutnost nekomplikovanej tvorby jeho
dat.

Prezentovana diplomové praca sa zaoberd malou podmnozinou tvorby
dat - mapovanim jestvujucich dat v databazach na uz existujice ontoldgie.
Cielom prvej Casti prace bolo zistif, ¢o uz bolo v tejto tématike vymyslené.
Ako ukézala, tak prekvapujico uz aj tu relativne dost. Od manudlnejsich
pomocnych nastrojov po sofistikovanejsie a napomocné. Niektoré z nich boli
v samostatnej kapitole blizsie priblizené.

Cielom vicsinovej ¢asti prace bol navrh a ¢iastoéné implementéacia vlast-
ného sposobu mapovania. Vo svojej podstate sa prezentované mDR inspiruje
uz existujucim riesenim FDR2[11]. Zachovava si jeho jednoduchost a pruz-
nost, Siroko ho vSak zovSeobeciiuje a zaroven inteligizuje. Mapovanie deli
do dvoch faz. V prvej dochadza nad rela¢nou schémou pre pravdepodobne
namapovatelné skupiny stipcov k tvorbe tzv. kvazi a virtudlnych prvkov.
Pri tom sa vyuzivaja informacie o klucoch tabuliek. Naplnou druhej fazy je
zarovnanie niektorych z vytvorenych prvkov s prvkami vstupnej ontolégie.
Ulahc¢enim uzivatelovi je pontkanie len ,rozumnych® moznosti. Vystupom
je stubor definujici mapovanie vyuzitelny napriklad v pripadnom prenose
samotnych instancii. Prvé dve fazy implementuje pilotna aplikacia JmDR.

Uz aj takto zostihlend problematika je stale Siroka. Navyse jej hranice
st definovatelné casto iba velmi rozvlacne. Z tychto a rozsahového dovodu
praca vyuzila na ilustrovanie pozadovanych vlastnosti a moznych problémov
Specialne vytvorenu databazu a ontoldgie o univerzite. Snahou pri ich vytvo-
reni bolo pokrytie ¢o najviac beznych vzniknutelnych mapovacich situacii.

Niektoré namety pre dalsi vyvoj uz boli spomenuté. Vyzvou by mohlo
byt najmi domyslenie efektivneho sposobu vyuzitia lexikdlneho porovné-
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vania nazvov prvkov databazy a ontoldgie a zovSeobecnenie na Sirsi jazyk
OWL (prezentované rieSenie sa orientuje na RDFS). K moZnej redlnej nasa-
ditelnosti by urcite prispelo vyvinutie dokonalejsieho mapovacieho nastroja
a vyuzitie mapovania trefou fazou. Co sa tyka textu prace, priestor by bol
v nahradeni pouzivania univerzitného prikladu exaktnejsimi definiciami, to
by vSak na druhej strane mohlo prispiet k vic¢sej neprehladnosti. Uréite uzi-
toénym by bolo otestovanie v dalSich situécidch, ¢o praca z rozsahovych
dévodov necinila.

Praca sa pohybuje v problematike s viditelnym potencidlnym vyuZitim.
Prinos, ¢i uz v priamej podobe alebo v podobe ingpirovania niekoho dalSieho
tak urcite mé. Svoje zadanie (zmapovanie problematiky, ndvrh a implemen-
tacia vlastného rieSenia) napriek nedostatkom naplnila.
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Dodatok A

Definicia mDR slovnika

Kompletné definicia mDR slovnika, zapisana v RDF/XML:

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE rdf:RDF [

<!ENTITY rdfs "http://www.w3.orq/2000/01/rdf-schema#">
<!ENTITY rdf "http://www.w3.orq/1999/02/22-rdf-syntaz—ns#">
<!ENTITY mDR "http://muro.hejja.net/mDR/mDR.rdf">]>

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rqg/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3. org/2000/01/rdf-schema#"
xml :base="http://muro.hejja.net/mDR/mDR. rdf">

<rdfs:Class rdf:ID="DBclass'">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&mDR;"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="DBtable'">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="émDR;"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#DBclass"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="DBcolumn">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="émDR;"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#DBclass"/>
</rdfs:Class>

<rdf :Property rdf:ID="comment'">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&mDR;"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#DBclass"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="&rdfs;comment"/>
</rdf :Property>

<rdf:Property rdf:ID="label">

<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="émDR;"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#DBclass"/>
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<rdfs:subProperty0f rdf:resource="&rdfs;label"/>
</rdf :Property>

<rdfs:Class rdf:ID="class">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&mDR;"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="QuasiClass">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="émDR;"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#{class"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="QuasiAttribute”">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="émDR;"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#{class"/>
</rdfs:Class>

<rdf:Property rdf:ID="consistsOf">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="émDR;"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#{class"/>
<rdfs:range rdf:resource="#DBcolumn"/>
</rdf :Property>

<rdf:Property rdf:ID="belongsTo">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&mDR;"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#{class"/>
<rdfs:range rdf:resource="#DBtable"/>
</rdf :Property>

<rdf:Property rdf:ID="virtualAttribute">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="émDR;"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#QuasiClass"/>
<rdfs:range rdf:resource="#QuastAttribute"/>
</rdf :Property>

<rdf:Property rdf:ID="virtualRelation">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&mDR;"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#QuasiClass"/>
<rdfs:range rdf:resource="#QuasiClass"/>
</rdf :Property>

<rdf :Property rdf:ID="reflects’>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&mDR;"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#QuasiClass"/>
<rdfs:range rdf:resource="#{uasiClass"/>
</rdf :Property>

<rdf :Property rdf:ID="representsClass">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&mDR;"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="&rdfs;subClassOf"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#{class"/>

</rdf :Property>
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<rdf:Property rdf:ID="representsAttribute'>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&mDR;"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="&rdfs;subProperty0lf"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#virtualdttribute"/>

</rdf :Property>

<rdf:Property rdf:ID="representsRelation'>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&mDR;"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="&rdfs;subProperty0f"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#virtualRelation"/>

</rdf :Property>

</rdf :RDF>
Priklad A.1: Definicia mDR slovnika
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Dodatok B

Priklad mDR ontologie prvej
fazy

Obsahom tejto c¢asti dodatkov je pozadovany automaticky vytvoreny doku-
ment s mDR ontolégiou prvej fazy pre databazu z Obrazka 3.1.

Zapis je podobny zapisu trojicami, kvoli prehladnosti st zdroje zoradené
podla tabuliek (v néastrojoch typu JmDR méze byt vystup komplikovane;jsi
a menej Citatelny). Pouzivané menné priestory su:

— db - http://muro.hejja.net/mDR/db/ pre zdroje tabuliek a stipcov
— mDR - http://muro.hejja.net/mDR/mDR.rdf# pre prvky mDR slovnika

— qua - http://muro.hejja.net/mDR/qua/ pre zdroje reprezentujice instan-

cie kvazi a virtualnych prvkov

qua:STUDENT_studID rdf :type mDR:QuasiClass
qua:STUDENT_studID mDR:belongsTo  db:STUDENT
qua:STUDENT_studID mDR:consists0f db:STUDENT.studentID
qua:STUDENT_fname rdf :type mDR:QuasiAttribute
qua:STUDENT_fname mDR:belongsTo db:STUDENT
qua:STUDENT_fname mDR:consists0f db:STUDENT.firstname
qua:STUDENT_studID_hasfname rdf:type mDR:virtualAttribute
qua:STUDENT_studID_hasfname rdfs:domain qua:STUDENT _studID
qua:STUDENT_studID_hasfname rdfs:range qua:STUDENT _fname
qua:STUDENT_sname rdf :type mDR:QuasiAttribute
qua:STUDENT_sname mDR:belongsTo db: STUDENT
qua:STUDENT_sname mDR:consists0f db:STUDENT.surname
qua:STUDENT_studID_hassname rdf :type mDR:virtualAttribute
qua:STUDENT_studID_hassname rdfs:domain qua:STUDENT _studID
qua:STUDENT_studID_hassname rdfs:range qua:STUDENT _sname
qua:STUDENT_facID rdf:type mDR:QuasiClass
qua:STUDENT_facID mDR:reflects qua:FACULTY_facID
qua:STUDENT _facID mDR:belongsTo  db:STUDENT
qua:STUDENT_facID mDR:consists0f db:STUDENT.facultyID
qua:STUDENT_studID_hasfacID rdf:type mDR:virtualRelation
qua:STUDENT_studID_hasfacID rdfs:domain qua:STUDENT _studID
qua:STUDENT_studID_hasfacID rdfs:range qua:STUDENT_facID
qua:STUDENT_facID_hasstudID rdf:type mDR:virtualRelation
qua:STUDENT_facID_hasstudID rdfs:domain qua:STUDENT _facID
qua:STUDENT_facID_hasstudID rdfs:range qua:STUDENT _studID
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qua

qua:
:PhDSTUDENT _studID

qua

qua:
:PhDSTUDENT _sship

qua

qua:
:PhDSTUDENT _sship
PhDSTUDENT _studID_hassship
PhDSTUDENT _studID_hassship
PhDSTUDENT _studID_hassship

qua

qua:
qua:
qua:

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:

qua:
qua:
qua:
qua:
:LECTURER_fname

qua

qua:
:LECTURER_lectID_hasfname

qua

qua:
:LECTURER_lectID_hasfname

qua

qua:
:LECTURER_sname

qua

qua:
qua:
qua:
qua:

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
:RESULT_studID

qua

qua:
:RESULT_studIDcourID_hasstudID

qua

qua:
:RESULT_studIDcourID_hasstudID

qua

qua:
:RESULT_studID_hasstudIDcourID
qua:

qua

qua

qua:

:PhDSTUDENT _studID

PhDSTUDENT _studID
PhDSTUDENT _studID

PhDSTUDENT _sship

FACULTY_facID
FACULTY_facID
FACULTY_facID
FACULTY_name

FACULTY _name
FACULTY_name
FACULTY_facID_hasname
FACULTY_facID_hasname
FACULTY_facID_hasname

LECTURER_lectID
LECTURER_lectID
LECTURER_lectID
LECTURER_fname

LECTURER_fname
LECTURER_lectID_hasfname
LECTURER_sname

LECTURER_sname

LECTURER_lectID_hassname
LECTURER_lectID_hassname
LECTURER_lectID_hassname

LECTURERDETAIL_lectID
LECTURERDETAIL_lectID
LECTURERDETAIL_lectID
LECTURERDETAIL_lectID
LECTURERDETAIL_addr
LECTURERDETAIL_addr
LECTURERDETAIL_addr

LECTURERDETAIL_lectID_hasaddr
LECTURERDETAIL_lectID_hasaddr
LECTURERDETAIL_lectID_hasaddr

RESULT_studIDcourID
RESULT_studIDcourID
RESULT_studIDcourID
RESULT_studIDcourID
RESULT_studID
RESULT_studID

RESULT_studID

:type
:reflects
mDR:belongsTo
:consists0f
:type
mDR:belongsTo
:consistsOf
rdf:type
rdfs:domain
rdfs:range

:type
mDR:belongsTo
:consists0f
:type
mDR:belongsTo
:consists0f
rdf:type
rdfs:domain
rdfs:range

:type
mDR:belongsTo
:consists0f
:type
mDR:belongsTo
:consists0f
rdf :type
rdfs:domain
rdfs:range
rdf:type

mDR :belongsTo
mDR: consists0f
rdf:type
rdfs:domain
rdfs:range

:type
:reflects
mDR:belongsTo
:consists0f
:type
mDR:belongsTo
:consists0f
rdf:type
rdfs:domain
rdfs:range

:type
mDR:belongsTo
:consistsOf
:consistsOf
:type
:reflects
mDR :belongsTo
:consistsOf

mDR:QuasiClass
qua:STUDENT_studID

db : PhDSTUDENT
db:PhDSTUDENT . studentID
mDR:QuasiAttribute

db : PhDSTUDENT
db:PhDSTUDENT . scholarship
mDR:virtualAttribute
qua:PhDSTUDENT_studID
qua:PhDSTUDENT_sname

mDR:QuasiClass
db:FACULTY
db:FACULTY.facultyID
mDR:QuasiAttribute
db:FACULTY
db:FACULTY .name
mDR:virtualAttribute
qua:FACULTY_facID
qua:FACULTY_name

mDR:QuasiClass
db:LECTURER
db:LECTURER.lecturerID
mDR:QuasiAttribute
db:LECTURER
db:LECTURER.firstname
mDR:virtualAttribute
qua:LECTURER_lectID
qua:LECTURER_fname
mDR:QuasiAttribute
db:LECTURER
db:LECTURER . surname
mDR:virtualAttribute
qua:LECTURER_lectID
qua:LECTURER_sname

mDR:QuasiClass
qua:LECTURER_lectID
db:LECTURERDETAIL
db:LECTURERDETAIL.lecturerID
mDR:QuasiAttribute
db:LECTURERDETAIL
db:LECTURERDETAIL .address
mDR:virtualAttribute
qua:LECTURERDETAIL_lectID
qua:LECTURERDETAIL_addr

mDR:QuasiClass
db:RESULT
db:RESULT.studentID
db:RESULT. courseID
mDR:QuasiClass
qua:STUDENT_studID
db:RESULT
db:RESULT.studentID

RESULT_studIDcourID_hasstudID

RESULT_studID_hasstudIDcourID

rdf :type
rdfs:domain
rdfs:range
rdf :type
rdfs:domain

RESULT_studID_hasstudIDcourID rdfs:range
:RESULT_courID rdf :type
RESULT_courID mDR:reflects
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mDR:
qua:
qua:
mDR:
qua:
qua:
mDR:
qua:

virtualRelation
RESULT_studIDcourID
RESULT_studID
virtualRelation
RESULT_studID
RESULT_studIDcourID
QuasiClass
COURSE_courID



qua:
:RESULT_courID

qua

qua:
:RESULT_studIDcourID_hascourID
qua:

qua

qua

qua:

qua

qua:

qua

qua:

qua

qua:
qua:

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:

qua:

qua

qua:

qua

qua:

qua

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
:FINALTHESIS_lectID_hasstudIDlectIDcourID

qua

qua:
:FINALTHESIS_courID

qua

qua:
:FINALTHESIS_courID

qua

qua:

RESULT _courID

RESULT_studIDcourID_hascourID

mDR:
mDR:

belongsTo
consistsOf
rdf :type

rdfs:domain

FINALTHESIS_studID

mDR: consistsO0f

db:RESULT

db:RESULT. courseID
mDR:virtualRelation
qua:RESULT_studIDcourID

RESULT_studIDcourID_hascourID rdfs:range qua:RESULT_courID
:RESULT_courID_hasstudIDcourID rdf :type mDR:virtualRelation
RESULT_courID_hasstudIDcourID  rdfs:domain qua:RESULT_courID
:RESULT_courID_hasstudIDcourID rdfs:range qua:RESULT_studIDcourID
RESULT _mark rdf:type mDR:QuasiAttribute
:RESULT_mark mDR :belongsTo db:RESULT

RESULT _mark mDR:consists0f db:RESULT.mark
:RESULT_studIDcourID_hasmark rdf:type mDR:virtualAttribute
RESULT_studIDcourID_hasmark rdfs:domain qua:RESULT_studIDcourID
RESULT_studIDcourID_hasmark rdfs:range qua:RESULT _mark
COURSE_courID rdf:type mDR:QuasiClass
COURSE_courID mDR:belongsTo db:COURSE

COURSE_courID mDR:consists0f db:COURSE.courseID
COURSE_prereqID rdf:type mDR:QuasiClass
COURSE_prereqlID mDR:reflects qua:COURSE_courID
COURSE_prereqID mDR:belongsTo  db:COURSE
COURSE_prereqlID mDR:consists0f db:COURSE.prerequisiteID
COURSE_courID_hasprereqID  rdf:type mDR:virtualRelation
COURSE_courID_hasprereqlID rdf :domain qua:COURSE_courID
COURSE_courID_hasprereqID  rdf:range qua:COURSE_prereqID
COURSE_prereqID_hascourID  rdf:type mDR:virtualRelation
COURSE_prereqID_hascourID rdf :domain qua:COURSE_prereqID
COURSE_prereqID_hascourID  rdf:range qua:COURSE_courID
COURSE_name rdf :type mDR:QuasiAttribute
COURSE_name mDR:belongsTo  db:COURSE

COURSE_name mDR:consists0f db:COURSE.name
COURSE_courID_hasname rdf:type mDR:virtualAttribute
COURSE_courID_hasname rdfs:domain qua:COURSE_courID
COURSE_courID_hasname rdfs:range qua:COURSE_name
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID rdf:type mDR:QuasiClass
:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID mDR:belongsTo  db:FINALTHESIS
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID mDR:consists0f db:FINALTHESIS.studID
:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID mDR:consistsOf db:FINALTHESIS.lectID
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID mDR:consists0Of db:FINALTHESIS.courID
:FINALTHESIS_studID rdf:type mDR:QuasiClass
FINALTHESIS_studID mDR:reflects db:STUDENT . studID
FINALTHESIS_studID mDR :belongsTo db:FINALTHESIS

db:FINALTHESIS .studID

FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hasstudID
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hasstudID
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hasstudID
FINALTHESIS_studID_hasstudIDlectIDcourID
FINALTHESIS_studID_hasstudIDlectIDcourID

rdf:type

rdfs:range
rdf:type

mDR:
rdfs:domain qua:
qua:
mDR:
rdfs:domain qua:

virtualRelation
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID
FINALTHESIS_studID
virtualRelation
FINALTHESIS_studID

FINALTHESIS_studID_hasstudIDlectIDcourID

FINALTHESIS_lectID
FINALTHESIS_lectID
FINALTHESIS_lectID
FINALTHESIS_lectID

rdf:type
mDR:reflects
mDR:belongsTo
mDR: consistsO0f

FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_haslectID
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_haslectID
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_haslectID
FINALTHESIS_lectID_hasstudIDlectIDcourID
FINALTHESIS_lectID_hasstudIDlectIDcourID

FINALTHESIS_courID

FINALTHESIS_courID

rdf :type
mDR:reflects
mDR:belongsTo
mDR:consistsOf

FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hascourID

rdfs:range qya:
mDR:QuasiClass
db:LECTURER.lectID
db:FINALTHESIS
db:FINALTHESIS.lectID

rdf:type mDR:virtualRelation

rdfs:domain qua:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID
qua:FINALTHESIS_lectID

rdfs:range

rdf:type mDR:virtualRelation

rdfs:domain qua:FINALTHESIS_lectID
qua:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID

rdfs:range
mDR:QuasiClass
db:COURSE. courID
db:FINALTHESIS
db:FINALTHESIS . courID
rdf:type mDR:virtualRelation
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qua:
:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hascourID

qua

qua:
:FINALTHESIS_courID_hasstudIDlectIDcourID

qua

qua:

qua:
:TIMETABLE_timeID

qua

qua:
: TIMETABLE_courID

qua

qua:
: TIMETABLE_courID

qua

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
:TIMETABLE_lectID_hastimeID

qua

qua:
:TIMETABLE_facID

qua

qua:
:TIMETABLE_facID

qua

FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hascourID

FINALTHESIS_courID_hasstudIDlectIDcourID

FINALTHESIS_courID_hasstudIDlectIDcourID

TIMETABLE_timeID

TIMETABLE_timeID

TIMETABLE_courID

TIMETABLE_courID
TIMETABLE_timeID_hascourID
TIMETABLE_timeID_hascourID
TIMETABLE_timeID_hascourID
TIMETABLE_courID_hastimeID
TIMETABLE_courID_hastimeID
TIMETABLE_courID_hastimeID
TIMETABLE_lectID
TIMETABLE_lectID
TIMETABLE_lectID
TIMETABLE_lectID
TIMETABLE_timeID_haslectID
TIMETABLE_timeID_haslectID
TIMETABLE_timeID_haslectID
TIMETABLE_lectID_hastimeID
TIMETABLE_lectID_hastimeID

TIMETABLE_facID

TIMETABLE_facID

:type
:belongsTo
:consists0f
:type
:reflects
:belongsTo
:consistsOf
rdf:type
rdfs:domain
rdfs:range

rdf :type
rdfs:domain
rdfs:range

rdf :type
mDR:reflects
mDR:belongsTo
mDR: consists0f
rdf :type
rdfs:domain
rdfs:range

rdf :type
rdfs:domain
rdfs:range
rdf:type
mDR:reflects
mDR:belongsTo
mDR:consistsO0f

rdfs:domain qua:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID
rdfs:range
rdf:type

rdfs:domain gya:FINALTHESIS_courID
rdfs:range

qua:FINALTHESIS_courID
mDR:virtualRelation

qua:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID

mDR:QuasiClass
db:TIMETABLE
db:TIMETABLE. timetableID
mDR:QuasiClass
qua:COURSE_courID
db:TIMETABLE
db:TIMETABLE. courseID
mDR:virtualRelation
qua:TIMETABLE_timeID
qua:TIMETABLE_courID
mDR:virtualRelation
qua:TIMETABLE_courID
qua:TIMETABLE_timeID
mDR:QuasiClass
qua:LECTURER_lectID
db:TIMETABLE
db:TIMETABLE.lecturerID
mDR:virtualRelation
qua:TIMETABLE_timeID
qua:TIMETABLE_lectID
mDR:virtualRelation
qua:TIMETABLE_lectID
qua:TIMETABLE_timeID
mDR:QuasiClass
qua:FACULTY_facID
db:TIMETABLE
db:TIMETABLE.facultyID

qua:TIMETABLE_timeID_hasfacID rdf :type mDR:virtualRelation
qua:TIMETABLE_timeID_hasfacID rdfs:domain qua:TIMETABLE_timeID
qua:TIMETABLE_timeID_hasfacID rdfs:range qua:TIMETABLE_facID
qua:TIMETABLE _facID_hastimeID rdf:type mDR:virtualRelation
qua:TIMETABLE_facID_hastimeID rdfs:domain qua:TIMETABLE_facID
qua:TIMETABLE_facID_hastimeID rdfs:range qua:TIMETABLE_timeID
qua:TIMETABLE_ date rdf :type mDR:QuasiAttribute
qua:TIMETABLE date mDR:belongsTo  db:TIMETABLE
qua:TIMETABLE date mDR:consists0f db:TIMETABLE.date
qua:TIMETABLE_timeID_hasdate rdf :type mDR:virtualAttribute
qua:TIMETABLE_timeID_hasdate rdfs:domain qua:TIMETABLE_timeID
qua:TIMETABLE_timeID_hasdate rdfs:range qua:TIMETABLE_date
qua:ENROL_studID rdf :type mDR:QuasiClass
qua:ENROL_studID mDR:reflects qua:STUDENT_studID
qua:ENROL_studID mDR:belongsTo db:ENROL
qua:ENROL_studID mDR:consists0f db:ENROL.studentID
qua:ENROL_timeID rdf:type mDR:QuasiClass
qua:ENROL_timeID mDR:reflects qua:TIMETABLE_timetabletID
qua:ENROL_timeID mDR:belongsTo  db:ENROL
qua:ENROL_timeID mDR:consists0f db:ENROL.timetableID
qua:ENROL_studID_hastimeID rdf:type mDR:virtualRelation
qua:ENROL_studID_hastimeID rdfs:domain qua:ENROL_studID
qua:ENROL_studID_hastimeID rdfs:range qua:ENROL_timeID
qua:ENROL_timeID_hasstudID rdf:type mDR:virtualRelation
qua:ENROL_timeID_hasstudID rdfs:domain qua:ENROL_timeID
qua:ENROL_timeID_hasstudID rdfs:range qua:ENROL_studID

db: STUDENT mDR:1label "STUDENT"

db:STUDENT mDR:comment "University students"
db:STUDENT . studentID mDR:1label "studentID"

db:STUDENT . studentID

mDR : comment
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db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
:TIMETABLE
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:

db

STUDENT .
STUDENT .
STUDENT . surname
STUDENT . surname
STUDENT . facultyID
STUDENT . facultyID
PhDSTUDENT

PhDSTUDENT
PhDSTUDENT . studentID
PhDSTUDENT . scholarship
FACULTY

FACULTY
FACULTY . facultyID
FACULTY .name

LECTURER

LECTURER
LECTURER.lecturerID
LECTURER. firstname
LECTURER . surname
LECTURERDETAIL
LECTURERDETAIL

firstname
firstname

LECTURERDETAIL .lecturerID

LECTURERDETAIL .address
RESULT
RESULT
RESULT.
RESULT.
RESULT.
RESULT.
RESULT.
COURSE
COURSE.

studentID
studentID
courseID
mark
mark

courseID
COURSE.prerequisitelID
COURSE .name
FINALTHESIS
FINALTHESIS .studentID
FINALTHESIS.lecturerID
FINALTHESIS.courselID

TIMETABLE.
TIMETABLE.
TIMETABLE.
TIMETABLE.
TIMETABLE.
ENROL
ENROL.studentID
ENROL.timetableID

timetableID
courselD
lecturerID
facultyID
date

Priklad B.1: Priklad mDR ontoldgie

:label
:comment
:label
:comment
:label
:comment
:label
:comment
:label
:label
:label
:comment
:label
:label
:label
:comment
:label
:label
:label
:label
:comment
:label
:label
:label
:comment
:label
:comment
:label
:label
:comment
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label
:label

"firstname"

"Student’s first name"
"surname"

"Student’s second name"
"facultyID"

"Student’s faculty"
"PhDSTUDENT"

"Additional info about PhD"

"studentID"
"scholarship"
"FACULTY"

"Faculties"
"facultyID"

Ilname n

"LECTURER"

"Teachers"
"lecturerID"
"firstname"

"surname"
"LECTURERDETAIL"
"Teachers’ additional
"lecturerID"
"address"

"RESULT"

"Student marks table"
"studentID"

"Foreign key to STUDENT table"

"courseID"
llmarkll

"Students’ course results"

"COURSE"
"courseID"
"prerequisiteID"
llname n
"FINALTHESIS"
"studentID"
"lecturerID"
"courseID"
"TIMETABLE"
"timetableID"
"courseID"
"lecturerID"
"facultyID"
“date n

"ENROL"
"studentID"
"timetableID"

61

info"

prvej fazy



Dodatok C

Priklad mDR ontologie druhej
fazy

Vystupom druhej fazy prezentovaného riesenia mDR je ontoldgia jedno-
znacne popisujica mapovanie s dostato¢nou informaciou pre pripadny pre-
nos instancii. Prikladom je takato ontoldgia vyjadrujica mapovanie data-
bazy Obrazka 3.1 na ontolégiu Obréazka 3.3. Zapis je opét podobny zapisu
trojicami. Pouzivané menné priestory ostavaju skoro totozné, pribada pries-
tor pre prvky vstupnej ontoldgie:

— db - http://muro.hejja.net/mDR/db/ pre zdroje tabuliek a stipcov
— mDR - http://muro.hejja.net/mDR/mDR.rdf# pre prvky mDR slovnika

— qua - http://muro.hejja.net/mDR/qua/ pre zdroje reprezentujice instan-
cie kvazi a virtualnych prvkov

— eX - http://www.example.org/ menny priestor vstupnej ontologie

Za pozornost stoji spdsob namapovania ex:attends, ked sa v tomto pripade
vyuziva kvézirelacia qua:RESULT_studID _hascourID manudalne pripravena
v prvej fazel. V druhej faze sa z vystupu fazy prvej odstraniuji pre prenos
instancii vSetky nepotrebné informacie.

qua:STUDENT_studID rdf :type mDR:QuasiClass
qua:STUDENT_studID mDR:representsClass ex:Student
qua:STUDENT_studID mDR:belongsTo db:STUDENT
qua:STUDENT_studID mDR:consists0f db:STUDENT.studentID
qua:STUDENT_fname rdf:type mDR:QuasiAttribute
qua:STUDENT_fname mDR:belongsTo db:STUDENT
qua:STUDENT_fname mDR:consists0f db:STUDENT.firstname
qua:STUDENT_studID_hasfname rdf :type mDR:virtualAttribute
qua:STUDENT_studID_hasfname mDR:representsAttribute ex:firstname
qua:STUDENT_studID_hasfname rdfs:domain qua:STUDENT _studID
qua:STUDENT_studID_hasfname rdfs:range qua:STUDENT _fname

1V Dodatku B je dokument prvej fazy vytvoreny ¢isto automaticky, a tak sa v fiom
tato kvazirelacia nenachadza.
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qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:

qua

qua:

qua

qua:
:LECTURER_lectID_hasfname

qua

qua:
:LECTURER_sname

qua

qua:
:LECTURER_sname

qua

qua:
:LECTURER_lectID_hassname
qua:

qua

qua

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:

qua:
qua:
qua:
qua:

qua

qua:

qua

qua:

qua

qua:

qua

qua:

STUDENT_sname
STUDENT_sname
STUDENT_sname
STUDENT_studID_hassname
STUDENT_studID_hassname

rdf :type
mDR:belongsTo
mDR:consists0f db:STUDENT.surname
rdf :type mDR:virtualAttribute
mDR:representsAttribute

mDR:QuasiAttribute
db: STUDENT

ex:secondname

STUDENT_studID_hassname rdfs:domain qua:STUDENT _studID
STUDENT_studID_hassname rdfs:range qua:STUDENT_sname
PhDSTUDENT _studID rdf :type mDR:QuasiClass
PhDSTUDENT _studID mDR:representsClass ex:Postgraduate
PhDSTUDENT _studID mDR:reflects qua:STUDENT _studID
PhDSTUDENT _studID mDR:belongsTo  db:PhDSTUDENT
PhDSTUDENT _studID mDR:consists0f db:PhDSTUDENT.studentID
PhDSTUDENT _sship rdf :type mDR:QuasiAttribute
PhDSTUDENT _sship mDR:belongsTo  db:PhDSTUDENT
PhDSTUDENT _sship mDR:consists0f db:PhDSTUDENT.scholarship
PhDSTUDENT _studID_hassship rdf:type mDR:virtualAttribute
PhDSTUDENT _studID_hassship mDR:representsAttribute ex:scholarship
PhDSTUDENT _studID_hassship rdfs:domain qua:PhDSTUDENT _studID
PhDSTUDENT _studID_hassship rdfs:range qua:PhDSTUDENT_sname
LECTURER_lectID rdf :type mDR:QuasiClass
LECTURER_lectID mDR:representsClass ex:Teacher
LECTURER_lectID mDR:belongsTo db:LECTURER
LECTURER_lectID mDR:consists0f db:LECTURER.lecturerID
LECTURER_fname rdf :type mDR:QuasiAttribute
:LECTURER_fname mDR:belongsTo db:LECTURER
LECTURER_fname mDR:consists0f db:LECTURER.firstname
:LECTURER_lectID_hasfname rdf :type mDR:virtualAttribute
LECTURER_lectID_hasfname mDR:representsAttribute ex:firstname

rdfs:domain
rdfs:range
rdf :type
mDR:belongsTo
mDR:consists0f db:LECTURER.surname
rdf :type mDR:virtualAttribute
mDR:representsAttribute

qua:LECTURER_lectID
qua:LECTURER_fname
mDR:QuasiAttribute
db:LECTURER

LECTURER_lectID_hasfname

LECTURER_sname

LECTURER_lectID_hassname
ex:secondname

LECTURER_lectID_hassname rdfs:domain qua:LECTURER_lectID
:LECTURER_lectID_hassname rdfs:range qua:LECTURER_sname
LECTURERDETAIL_lectID rdf :type mDR:QuasiClass
LECTURERDETAIL_lectID mDR:representsClass ex:Teacher
LECTURERDETAIL_lectID mDR:reflects qua:LECTURER_lectID
LECTURERDETAIL_lectID mDR:belongsTo  db:LECTURERDETAIL
LECTURERDETAIL_lectID mDR:consists0f db:LECTURERDETAIL.lecturerID
LECTURERDETAIL_addr rdf:type mDR:QuasiAttribute
LECTURERDETAIL_addr mDR:belongsTo  db:LECTURERDETAIL
LECTURERDETAIL_addr mDR:consists0f db:LECTURERDETAIL.address
LECTURERDETAIL_lectID_hasaddr rdf:type mDR:virtualAttribute

LECTURERDETAIL_lectID_hasaddr mDR:representsAttribute ex:address

RESULT_studID_hascourID

mDR:representsRelation

LECTURERDETAIL_lectID_hasaddr rdfs:domain qua:LECTURERDETAIL_lectID
LECTURERDETAIL_lectID_hasaddr rdfs:range qua:LECTURERDETAIL_addr
RESULT_studID rdf :type mDR:QuasiClass
RESULT_studID mDR:representsClass ex:Student
RESULT_studID mDR:reflects qua:STUDENT _studID
RESULT_studID mDR:belongsTo db:RESULT
:RESULT_studID mDR:consists0f db:RESULT.studentID
RESULT _courID rdf :type mDR:QuasiClass
:RESULT_courID mDR:representsClass ex:Course

RESULT _courID mDR:reflects qua:COURSE_courID
:RESULT_courID mDR:belongsTo  db:RESULT

RESULT_courID mDR:consists0f db:RESULT.courseID
:RESULT_studID_hascourID rdf :type mDR:virtualRelation

ex:attends
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qua:

qua

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:

qua:
qua:

qua

qua:

qua

qua:

qua

qua:

qua

qua:
:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hasstudID

qua

qua:
:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hasstudID

qua

qua:
:FINALTHESIS_studID_hasstudIDlectIDcourID

qua

qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:
qua:

qua:

qua

qua:

qua

qua:

qua

qua:

qua

qua:

RESULT_studID_hascourID rdfs:domain qua:RESULT_studID
:RESULT_studID_hascourID rdfs:range qua:RESULT_courID
COURSE_courID rdf :type mDR:QuasiClass
COURSE_courID mDR:representsClass ex:Course
COURSE_courID mDR:belongsTo db:COURSE

COURSE_courID mDR:consists0f db:COURSE.courseID
COURSE_prereqlID rdf :type mDR:QuasiClass
COURSE_prereqID mDR:representsClass ex:Course
COURSE_prereqlID mDR:reflects qua:COURSE_courID
COURSE_prereqlID mDR:belongsTo db:COURSE
COURSE_prereqID mDR:consists0f db:COURSE.prerequisiteID
COURSE_courID_hasprereqID rdf :type mDR:virtualRelation
COURSE_courID_hasprereqID  mDR:representsRelation ex:prerequisite
COURSE_courID_hasprereqlID rdf :domain qua:COURSE_courID
COURSE_courID_hasprereqID  rdf:range qua:COURSE_prereqID
COURSE_name rdf :type mDR:QuasiAttribute
COURSE_name mDR:belongsTo  db:COURSE

COURSE_name mDR:consists0f db:COURSE.name
COURSE_courID_hasname rdf :type mDR:virtualAttribute
COURSE_courID_hasname mDR:representsRelation ex:name

FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hasstudID
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_hasstudID

FINALTHESIS_studID_hasstudIdlectIDcourID
FINALTHESIS_studID_hasstudIDlectIDcourID
FINALTHESIS_studID_hasstudIDlectIDcourID
FINALTHESIS_lectID rdf :type
FINALTHESIS_lectID mDR:reflects
FINALTHESIS_lectID mDR:belongsTo
FINALTHESIS_lectID mDR: consistsOf
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_haslectID
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_haslectID

FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_haslectID
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID_haslectID
FINALTHESIS_courID rdf:type
FINALTHESIS_courID mDR:represents
FINALTHESIS_courID mDR:reflects
FINALTHESIS_courID mDR:belongsTo
FINALTHESIS_courID mDR:consistsOf
TIMETABLE_courID rdf :type
:TIMETABLE_courID mDR:represents
TIMETABLE_courID mDR:reflects
:TIMETABLE_courID mDR:belongsTo
TIMETABLE_courID mDR:consistsOf
:TIMETABLE_lectID rdf:type
TIMETABLE_lectID rdf :represents
:TIMETABLE_lectID mDR:reflects
TIMETABLE_lectID mDR:belongsTo

COURSE_courID_hasname rdfs:domain qua:COURSE_courID
COURSE_courID_hasname rdfs:range qua:COURSE_name
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID rdf:type mDR:QuasiClass
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID mDR:representsClass ex:Thesis
:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID mDR:belongsTo db:FINALTHESIS
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID mDR:consistsOf db:FINALTHESIS.studID
:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID mDR:consists0f db:FINALTHESIS.lectID
FINALTHESIS_studIDlectIDcourID mDR:consistsOf db:FINALTHESIS.courID
:FINALTHESIS_studID rdf :type mDR:QuasiClass
FINALTHESIS_studID mDR:reflects db:STUDENT . studID
:FINALTHESIS_studID mDR :belongsTo db:FINALTHESIS
FINALTHESIS_studID mDR: consists0f db:FINALTHESIS.studID

rdf:type mDR:virtualRelation
mDR:representsRelation ex:author
rdfs:domain qua:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID
rdfs:range qua:FINALTHESIS_studID
rdf:type mDR:virtualRelation
mDR:representsRelation ex:writes
rdfs:domain qua:FINALTHESIS_studID
rdfs:range qya:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID
mDR:QuasiClass
db:LECTURER.lectID
db:FINALTHESIS
db:FINALTHESIS .lectID
rdf:type mDR:virtualRelation
mDR:representsRelation ex:isSupervised
rdfs:domain qua:FINALTHESIS_studIDlectIDcourID
rdfs:range qua:FINALTHESIS_lectID
mDR:QuasiClass
Class ex:Course
db:COURSE. courID
db:FINALTHESIS
db:FINALTHESIS . courID

mDR:QuasiClass

Class ex:Course
qua:COURSE_courID
db:TIMETABLE
db:TIMETABLE. courseID
mDR:QuasiClass

Class ex:Teacher
qua:LECTURER_lectID
db:TIMETABLE
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qua

qua
qua
qua
qua
qua

db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:
db:

:TIMETABLE_lectID

:ENROL_studID
:ENROL_studID
:ENROL_studID
:ENROL_studID
:ENROL_studID

STUDENT
STUDENT . studentID
STUDENT . firstname
STUDENT . surname
STUDENT . facultyID
PhDSTUDENT
PhDSTUDENT . studentID
PhDSTUDENT . scholarship
FACULTY

FACULTY .facultyID
FACULTY .name
LECTURER
LECTURER.lecturerID
LECTURER.firstname
LECTURER . surname
LECTURERDETAIL

LECTURERDETAIL .lecturerID

LECTURERDETAIL .address
RESULT

RESULT. studentID
RESULT. courselID

RESULT .mark

COURSE
COURSE. courseID
COURSE.prerequisitelID
COURSE .name
FINALTHESIS
FINALTHESIS.studentID
FINALTHESIS.lecturerID
FINALTHESIS.courselID

: TIMETABLE

TIMETABLE.
TIMETABLE.
TIMETABLE.
TIMETABLE.
TIMETABLE.
ENROL
ENROL . studentID
ENROL.timetableID

timetableID
courseID
lecturerID
facultyID
date

Priklad C.1: Priklad mDR ontoldgie

mDR :
mDR:
mDR:
mDR:

mDR :
mDR:
mDR:

mDR:
mDR:
mDR:

mDR:consists0f db:TIMETABLE.lecturerID
rdf :type mDR:QuasiClass
mDR:representsClass ex:Student
mDR:reflects qua:STUDENT_studID
mDR:belongsTo db:ENROL
mDR:consists0f db:ENROL.studentID
:label "STUDENT"
:label "studentID"
:label "firstname"
:label "surname"
:label "facultyID"
:label "PhDSTUDENT"
label "studentID"
label "scholarship"
label "FACULTY"
label "facultyID"
:label "name"
label "LECTURER"
label "lecturerID"
label "firstname"
:label "surname"
label "LECTURERDETAIL"
label "lecturerID"
label "address"
:label "RESULT"
:label "studentID"
:label "courseID"
:label "mark"
:label "COURSE"
:label "courseID"
:label "prerequisiteID"
:label "name"
:label "FINALTHESIS"
:label "studentID"
:label "lecturerID"
:label "courseID"
:label "TIMETABLE"
:label "timetableID"
:label "courseID"
:label "lecturerID"
:label "facultyID"
:label "date"
:label "ENROL"
:label "studentID"
:label "timetableID"
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Dodatok D
Obsah priloZzeného CD

Stcastou prace je CD obsahujtce aplikaciu JmDR, pouZité kniznice, MySQL
server, ukazkové vstupy a vystupy a text tejto prace. Nosic je strukturovany
nasledovne (spomenuty je len tu podstatny obsah):

— JmDR/ - aplikicia JmDR

— JmDR/src/ - zdrojové subory aplikacie

— JmDR/target/ - prelozena aplikacia

— JmDR/1ib/ - pouzivané kniznice (Jena a MySQL Connector)

— JmDR/javadoc/ - kompletna Javadoc dokumentacia k zdrojom

— JmDR/guide.html - uzivatelska prirucka

— JmDR/build.xml - kompila¢ny a spustaci ANT skript

— JmDR/mDR.rdf - mDR slovnik

— MySQL_install/ - adresér s inStalacnymi stitbormi pre MySQL server
— thesis/ - text diplomovej prace vo formatoch PDF a DVI

— university_example/universityDB_mysql.sql - vytvaraci MySQL
skript databazy z Obrazka 3.1

— university_example/universityONT1.rdf - RDFS ontolégia z Ob-
razka 3.2

— university_example/universityONT2.rdf - RDFS ontolégia z Ob-
razka 3.3

— university_example/jmdr_output/mDR1 _university.rdf - priklad vy-
stupu prvej fazy JmDR (zdrojovou databézou databaza z Obrazka 3.1)
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— university_example/jmdr _output/mDR2 university.rdf - priklad fi-
nalneho vystupu druhej fazy JmDR (mapovanie na ontolégiu Obrazka
3.3)
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