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ANOTACIJA

Magistra darba mérkis ir padzilinati izpétit eso$as metodes, rikus un optimizacijas
semantisko vaicajumu tulkoSanai uz SQL un izpildei par relaciju datubazém, un, veicot
praktiskus eksperimentus, atrast galvenos c€lonus tam, kapéc riku generétie vaicajumi nav
optimali.

Vizualu semantiska Iimena (ontologijas izmantojoSu) vaicajumu par datiem veido$ana
var laut gala lietotajam tieSi piekliit ontologiju forma organizétiem datiem. Uz ontologijam
balstita piekluve datiem piedava iespgjas parveidot semantiskus SPARQL vaicajumus par SQL
vaicajumiem, kas var tikt izpilditi par relaciju datubazém. Tomér pieejamas tehnologijas,
pieméram, riks Ontop, atbalsta tikai ierobezotu vaicajumu klaSu translacijas iespgjas, ka art

gadijumos, kad translacija ir iesp&jama, iegiitais rezultats ir talu no optimala.

Magistra darba tiek apskatitas tehnologijas, kuras ir semantiska timekla pamata,
izpétitas tehnologijas un riki, ar kuriem iesp&jams realizét ontologijas balstitu pieeju datiem,
apkopotas Sobrid pieejamas vaicajumu tulkoSanas metodes un to ierobezojumi, aprakstita
eksperimentos izmantota infrastruktiira un tas uzstadiSana, ka ar apskatiti ieglitie vaicajumi un

to problémas.

Atslégvardi: Ontologija bazéta datu piekluve, vizuali semantiski vaicajumi, relaciju datubazes,

R2RML, SPARQL, RDF



ABSTRACT
EXECUTION OF VISUAL SEMANTIC QUERIES OVER RELATIONAL DATABASES

The purpose of this master’s thesis is to research existing methods, tools, and
optimizations for translating SPARQL queries to SQL and to find the main causes of translation

issues through practical experimentation.

Creating visual semantic queries over data can provide end-users direct access to data
that is organized as an ontology. Ontology-based data access offers the possibility to transform
semantic SPARQL queries to SQL queries, which can then be executed on a relational database.
However, existing technologies, e.g., a tool called Ontop, only support the translation of a
limited amount of query types and even when such a translation is possible, the resulting queries

are often poorly optimized.

This master’s thesis describes technologies that form the basis of the Semantic Web,
analyzes technologies and tools that can be used in ontology-based data access, compiles
currently available methods for query translation, as well as their limitations, describes the
infrastructure setup used in the experiments and reviews the generated queries and problems

within these queries.

Keywords: Ontology based data access, visual semantic queries, relational databases, R2ZRML,
SPARQL, RDF



AUTOREFERATS

Magistra darba tika apkopotas dazadas piecjas, kas tiek izmantotas Sobrid picejamos
rikos SPARQL vaicajumu tulkoSanai uz SQL, ka ar1 izveidota infrastruktiira, kas ]1ava novertet
konkrétu riku tulkoto vaicajumu kvalitati. ST novértéjuma rezultata tika atrastas metodes, ka
panakt, lai tulkotie vaicajumi biitu optimalaki, ka arT atrasti iesp&jamie uzlabojumi, kas lautu

iegtt vel optimalakus vaicajumus.

Darba izstradé izmantota informacija no 62 avotiem, no kuriem vairums ir zinatniski

raksti, bet mazaka dala ir standartu specifikacijas vai arT dazadi interneta avoti.

Darba pirmas divas nodalas satur visparigu izmantoto tehnologiju aprakstu, kas veido
pamatu talakajas nodalas apskatitajam témam un eksperimentiem. Lai gan pirmajas divas
nodalas ieklautie tehnologiju apraksti nav parak detalizeti, So pamata tehnologiju apkoposana
nav darba mérkis un talakas nodalas apskatitas vaicajumu tulkoSanas pieejas, optimizacijas, ka
ari infrastruktiiras uzstadiSana un iegitie rezultati ir aprakstiti detalizétak. Darba praktiska dala
ieklava vaicajumu izpildei nepiecieSamas infrastruktiiras uzstadiSanu un uzlaboSanu, darba
izmantotas ontologijas un R2RML att€lojuma laboSanu un pilnveidosanu, ka ari vaicajumu

tulkojumu optimizaciju un dazado vaicajumu variantu sarezgitibas salidzinasanu.

Darba teksts ir ticis parlasits, lai atrastu iesp&jamas gramatikas vai noformé&juma kliidas.
Darba izstrade un noforméSana tika veikta saskana ar Latvijas Universitates Datorikas
fakultates veidoto dokumentu “Magistra darba izstrades un aizstavéSanas metodiskie
noradijumi”, ka arT ir izpilditas min&ta dokumenta 6. pielikuma atrodamas prasibas. Nozares
terminu parbaudei un tulkoSanai tika izmantota Latvijas Nacionala terminologijas portala

vietne!, Pareizrakstibas parbaudei tika izmantoti teksta redaktora “Word” piegjamie riki.

Visas idejas, formul&jumi un attéli, kas iegiiti no literattiras avotiem, ir korekti atzimeti

ar literatiiras atsaucém. Attéli un tabulas bez $adam atsaucém ir pasa autora veidoti.

1 https://termini.gov.lv/
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APZIMEJUMU SARAKSTS

IRI (International Resource Identifier) — starptautisks resursa identifikators

OBDA (Ontology-Based Data Access) — ontologija balstita datu piecja

OWL (Web Ontology Language) — timekla ontologijas valoda

RDBMS (Relational database management system) — relaciju datubazu parvaldibas sistéma
RDF (Resource Description Framework) — resursu aprakstiSanas standarts

RDFS (RDF Schema) — RDF shéma

R2RML (RDB to RDF Mapping Language) — valoda attélojumu defingSanai starp relaciju
datubazém un RDF datu kopam

RML (RDF Mapping Language) — RDF attélojumu valoda

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) - SPARQL protokols un RDF

vaicajumu valoda
SQL (Structured Query Language) — strukturéta vaicajumvaloda

VKG (Virtual knowledge graph) — virtuals zinasanu grafs



IEVADS

Misdienas izmantotas lietotnes, informacijas sisttmas un dazadu citu veidu
programmatiira nav iedomajama bez datubazeém, kuras glabat nepartraukti picaugosos datu
apjomus. Jau vairakas desmitgades $im mérkim tiek izmantotas relaciju datubazes, tomér §adas
datubazes nenodroSina semantisku vaicajumu izpildi par datiem, lai iegiitu kontekstualu
informaciju vai izsecinatu informaciju, kas nav tie$a veida glabata datubazé. So problému var
risinat ar ontologija balstitu datu pieeju. So pieeju papildinot ar riku ViziQuer, ir iespgjams
veidot vizualus semantiskus vaicajumus, kas lauj $adu informaciju iegiit arT gala lietotajiem bez

konkrétam tehniskam prasmem.

Lai realizétu ontologija balstitu datu pieeju relaciju datubazu datiem, ir nepiecieSams
partulkot SPARQL vaicajumus par SQL vaicajumiem, tomér eksistgjosie r1iki, piem&ram Ontop,
atbalsta tikai atseviSku vaicajumu klasu tulkoSanu, ka ar biezi vien generé neoptimalus SQL
vaicajumus. Optimiz€jot $os vaicajumuS un paplasinot vaicajumu tulkoSanas iespgjas, ir
iesp&jams uzlabot OBDA pieejas lietojamibu un samazinat $is pieejas radito avota datubazes

noslodzi.

Magistra darba mérkis ir padzilinati izpétit esosas metodes, rikus un optimizacijas
semantisko vaicajumu tulko$anai uz SQL un izpildei par relaciju datubazém, un, analizgjot

iegiitos vaicajumu tulkojumus, atrast iesp&jamus izmantoto riku uzlabojumus.
Lai sasniegtu darba mérki, jaizpilda $adi uzdevumi:

e Jaapskata semantiska timekla galvenas tehnologijas un standarti

e Padzilinati jaiepazistas ar ontologijas balstitas datu pieejas tehnologijam un rikiem

e Jaatrod un jaapraksta esoSas metodes un optimizacijas semantisko vaicajumu
tulkosana uz SQL

e Jaizveido infrastruktiira vizualo vaicajumu izpildei par relaciju datubazi

e Jaapskata izmantotas infrastruktiiras tulkotie vaicajumi un to optimizacijas, lai

atrastu iesp&jamus uzlabojumus

Magistra darba tiek apskatitas tehnologijas, kuras ir semantiska timekla pamata,
izpétitas tehnologijas un riki, ar kuriem iesp&jams realiz&t ontologijas balstitu pieeju datiem,
apkopotas Sobrid pieejamas vaicajumu tulkoSanas metodes un to ierobezojumi, aprakstita
eksperimentos izmantota infrastruktiira un tas uzstadiSana, ka ar apskatiti iegtitie vaicajumi un

to problémas.



1. Semantiska timekla tehnologijas

Saja nodala tiks apskatitas semantiska timekla galvenas tehnologijas, kuras ir ari

ontologijas balstitas datu pieejas (OBDA) pamata.
1.1. RDF

Resursu aprakstiSanas satvars (RDF) ir datu modelis, kas ir paredzets dazadu resursu
(dokumentu, cilvéku, jédzienu utt.) aprakstiSanai maSinlasama formata. [1] RDF modeli

izmanto vairakiem mérkiem, pieméram,

e lai pievienotu masinlasamu informaciju timekla lapam, tadgjadi uzlabojot lapas
rezultatus timekla mekletajprogrammas,

e lai papildinatu kadu datu kopu ar citam treso pusu datu kopam,

¢ lai nodroSinatu standartiz&tu veidu datu apmainai starp datubazem.
RDF datu model1 visi apgalvojumi par resursiem tiek noforméti ka trijnieki (triples). Katra
trijnieka ir subjekts, predikats un objekts. Subjekts un objekts norada resursus, kuri tiek
savstarpgji saistiti, bet predikats preciz€ attiecibu, kura pastav starp Siem resursiem. Ta ka
jebkurs resurss var biit gan subjekta, gan objekta pozicija, RDF datu kopas ir iesp&jams atrast
saites starp dazadiem trijniekiem, kas lauj atlasit visu informaciju, kas saistita ar konkrétu
objektu. [1] Saites starp RDF datu kopas trijnickiem veido virzitu grafu, kura virsotnes ir

resursi, bet Skautnes — attiecibas starp

S S

(violetas virsotnes), gan ar1 dazadas

rdfs:label l rdfs;|abe|l rdfs:labell
\ ‘Help!’ ‘Abbey Road’ ‘LetIt Be' /
PO —— /

trijnieku pozicijas var bt tris dazadu oo
Att. 1.1 RDF grafa vizuals piemérs [12]

. e . re ~
resursiem. [2] Attgla 1.1 ir redzams [ pata; — \
. . _ _ 1 - [ foaf:made . foaf:made |
$ada grafa piemérs, kura atteloti gan | The Seatie: !

| foaf:made |, :

resursi (zilas virsotnes), gan literali | dbped: dbpedia: dbpedia: |
| Help!_(album) Abbey_Road Let_It Be |

|

| |

| |

| |

attiecibas starp Siem resursiem. RDF

tipu vertibas — IR, literali un tukSie
mezgli (blank nodes). IRI lauj viennozimigi identificét dazadus resursus un $ada tipa vertibas
var izmantot visas trijnieka pozicijas, jo ar Siem identifikatoriem var identificét gan konkrétus
objektus vai dokumentus, gan arT dazadas attiecibas starp tiem. Literali ir vienkarSas veértibas,
kuram nav savu identifikatoru un kuras izmanto, lai aprakstitu resursu ipasibas. RDF trijniekos
tas var izmantot tikai objekta pozicija. Literaliem parasti ir nepiecieSams noradit arT datu tipu,
lai atvieglotu RDF datu kopas parsésanu. TuksSie mezgli lauj aprakstit “anonimus” resursus,
kuriem nav savu identifikatoru, un §ada tipa vertibas var atrasties trijnieka subjekta un objekta

pozicijas. RDF modelim piemitosas 1pasibas lauj apvienot datus no dazadiem avotiem, pat ja



So avotu shémas ir atskirigas. [2] Ja relaciju datubazu avotu apvienosanai parasti nepiecie$ami
papildu ETL procesi, tad RDF datu avotu apvienosanu atvieglo fakts, ka ikvienam resursam ir
unikals identifikators un ka Sie identifikatori ir unikali arT starp avotiem. [3]

RDF standarta aprakstitais modelis ir abstrakts un tam eksisté vairakas implementacijas,
Katrai no tam ir sava konkréta sintakse. [1] Viena no RDF implementacijam ir Turtle, kas
patiesiba ir vairaku lidzigu sintak$u grupa. Saja grupa ietilpst N-Triples, Turtle, TriG un N-
Quads sintakses. N-Triples ir vienkar$aka no $tm sintaks€m un nodroSina visas pamata
funkcijas, lai aprakstitu RDF datu kopas. Turtle sintakse papildina N-Triples, ievieSot dazadus
sintaktiskus papildinagjumus, pieméram, vardtelpu prefiksus, sarakstus utt. TriG sintakse
papildina Turtle, pievienojot iesp&ju definét un nosaukt vairakus RDF grafus. N-Quads sintakse
ir vienkar§s N-Triples paplaSinajums, kura RDF trijniekiem tiek pievienots v&l ceturtais
elements, kas norada, kuram grafam pieder konkrétais ieraksts. Gan N-Triples, gan N-Quads
sintakses tipiski lieto, lai parsititu lielas RDF datu kopas, ka arT tas apstradatu ar linijorient&tiem
teksta apstrades rikiem. Cita RDF konkréta sintakse ir JSON-LD, kas lauj RDF datu kopas
aprakstit, izmantojot JSON sintaksi. S sintakse ir paredzéta, lai atvieglotu RDF un saistito datu
integraciju sistémas, kuras jau lieto JSON formatu datu apmainai. [4] RDFa konkréta sintakse
ir paredzeta, lai ieklautu RDF datus HTML dokumentos. Viens no §is sintakses pielietojumiem
ir papildu informacijas pievienoSana timekla lapam, lai bagatinatu meklétajprogrammu dotos
rezultatus $ai lapai. [1] Lai ieklautu RDF datus XML dokumentos, var izmantot RDF/XML
sintaksi.

Resursu identifikatorus, kuri identificé dazadas attiecibas starp RDF grafa objektiem,
médz grupét “vardnicas”. Sadas vardnicas piedavatas attiecibas iesp&jams izmantot RDF grafa
Skautn@s, lai pieskirtu papildu nozimi divu resursu attiecibai. [5] Viens no sadiem RDF
paplasinajumiem ir RDF Schema (RDFS), kas lauj pievienot papildu semantiku RDF datiem.
RDFS lauj grupét resursus pa klasém, ka arT noradit semantiski bagatakas attiecibas starp
resursiem neka pamata RDF modeli. Sie mehanismi ir lidzigi klasém objektorientétas
programmés$anas valodas. RDFS vardnica visas klases ir apaksklases rdfs:Resource klasei, bet
visas Tpasibas (properties) ir “apaksipasibas” rdfs:property ipasibai. [6]

Kopuma ir iesp&ams secinat, ka RDF ir universals modelis, kam eksisté vairakas
konkrétas sintakses un ar kuru ir iesp&jams aprakstit un uzglabat semantiskus datus viegli
integréjama formata, tomér pamata RDF ir ierobeZotas izteiksmes iesp€jas. Lai paplaSinatu §is
iesp&jas, eksiste RDFS vardnica, kas defing vairakus semantiski bagatakus resursu attiecibu

veidus.
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1.2. OWL

Timekla ontologiju valoda (OWL) ir paredz&ta, lai aprakstitu zinasanas par
lietam/resursiem, ka arT par attiecibam starp Siem resursiem. OWL valoda veidotus dokumentus
sauc par ontologijam. [7] Ontologijas satur precizus apgalvojumus, kas apraksta ar konkrétas
ontologijas tematu saistitus objektus vai jedzienus, ki ari attiecibas starp tiem. Siem
apgalvojumiem ir jabut preciziem, lai nodroSinatu viennozimibu un panaktu, ka ontologiju
apstradajosas programmas stradatu paredzami. [8] Ar OWL veidotas ontologijas var apstradat
ar dazadam logiskas sprieSanas programmam (t.s. secinatajiem jeb reasoners), lai parbauditu,
ka izstradataja ontologija nav zinasanu pretrunu, ka arf lai izsecinatu papildu informaciju, kas
nav tie$a veida noradita. [7] OWL ontologijas balstas uz “atvertas pasaules” pienémumu (open-
world assumption), kas nozimé, ka informacija, kas nav ieklauta ontologija, vai arT kuru nav
iesp&jams izsecinat no konkrétas ontologijas, tiek uzskatita par patiesu. OWL valoda zinasanu
att€loSanai izmanto tris pamatjédzienus: aksiomas, entitijas un izteiksmes. Aksiomas ir
vienkarsi apgalvojumi, kurus ontologija pienem par patiesiem. Ar $adiem apgalvojumiem gan
ir par maz, lai spetu izveidot ontologijas, no kuram bitu iesp&jams ari izsecinat informaciju,
kas tajas neparadas atklata forma. OWL valodas semantika lauj model@t arT situacijas, kur viens
apgalvojums seko no cita. Izmantojot secinatajus, ir iesp&jams atklat $adas saites starp
ontologijas aksiomam. OWL ontologiju apgalvojumi visbiezak satur informaciju par konkréta
zinasanu apgabala objektiem un apraksta tos, izmantojot kategorijas vai noradot uz objekta
attiecibam ar citiem objektiem. Par entitijam OWL konteksta sauc objektus, kategorijas un
attiecibas, kas ieklauti ontologiju apgalvojumos. Saja zina OWL valoda ir lidziga RDF
modelim, kura ar1 visi objekti, to klases un dazadu veidu attiecibas tika saukti par resursiem.
OWL 2 standarta objektus sauc par individiem, kategorijas par klasém un attiecibas par

ipasibam. OWL entitijas ir iesp&jams apvienot izteiksmés. [8]

Gan RDFS, gan OWL var izmantot, lai aprakstitu datus vai zinasanas atbilsto$i RDF
modelim, tomér pastav vairakas atSkiribas, kas padara OWL par spécigaku apraksta riku.
Pirmkart, OWL valoda ir plasaka vardnica, ko izmantot, lai defin€tu attiecibas starp objektiem.
Papildus RDFS predikatiem, OWL icklauj ari kopu operaciju predikatus, pieméram,
owl:unionOf, kas apraksta kopu apvienojumu, un predikatus, kas lauj definét no dazadiem datu
avotiem iegiitu objektu ekvivalenci, ka arT ierobezot objekta ipaSibu iesp&jamas vertibas.
Otrkart, OWL valoda nosaka stingraku ontologijas struktiiru, ierobezojot predikatu un klasu
izmantojumu, ta noversSot, pieméram, situacijas, kur viens objekts ir gan klase, gan instance.
RDFS $adus ierobezojumus nenosaka. Sie ierobeZojumi palidz optimizét secinasanas darbibas

par OWL ontologijam. Visbeidzot, atskiriba no RDFS, OWL valoda ir definétas anotacijas, kas
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lauj aprakstit attiecibas starp dazadam ontologijam, pieméram, noradot atpakalsaderibu
(backwards compatibility) starp dazadam ontologijas versijam, vai arl import&jot vienu

ontologiju cita. [9]

Sakotngja OWL valodas versija tika standartizéta 2004. gada [10], bet muisdienas plasak
izmantota OWL 2 versija. Jaunakaja OWL valodas versija ieklautas izmainas tika raditas,
balstoties uz realu OWL lietotaju un riku izstradataju pieredz€ém. OWL 2 versija ir pieejami
atseviSki sintaktiskie uzlabojumi, lai atvieglotu biezak lietoto Sablonu definé$anu, jaunas
konstrukcijas, kas paplaSina objektu Tpasibu iespgjas, plasaks atbalsts datu tipu definéSanai, ka

ar1 paplasinatas anotaciju iespgjas. [11]

OWL 2 valodai eksiste vairaki apakSvarianti
jeb profili, kas apraksta dazadas iespgjamas OWL OWL 2 Full

valodas realizacijas. Katrs no tiem ir pielagots

OWL 2 DL

atSkirigiem lietojuma scenarijiem. OWL 2 valodas
profilu izteiksmes sp&ju salidzinajums att€lots 1.2

e - . . . OWL 2 EL
attela. Pirmais profils, kas tiek saukts par OWL 2 /
Full, atbilst pilnajai OWL 2 valodas specifikacijai
un izteiksmes zina ir visspécigakais no visiem

profiliem. Lai gan ar So profilu iesp&ams izteikt

sarezgitas konstrukcijas, tada veida iegiistot
precizaku zinaSanu reprezentaciju, Sis profils nav Att. 1.2 OWL 2 profilu salidzinajums [62]
ideals situacijam, kad izveidoto ontologiju planots

izmantot ar secinatajiem, jo dazi taja ieklautie secinaSanas likumi ir parak sarezgiti, lai
secinasanas rezultatu biitu iesp&jams izskaitlot sapratiga laika. [8] Lielaka dala no talak
minétajiem OWL 2 profiliem ir apakS§kopas no OWL 2 / DL profila, kas balstits uz aprakstoso
logiku. [12] OWL 2 / EL profils ir paredzets situacijam, kad ontologija satur lielu skaitu klasu
un Tpasibu, starp kuram pastav saméra sarezgitas attiecibas. Sis profils ir optimizéts, lai uzlabotu
secinataju veiktspgju, kad tick mekl&tas jaunas attiecibas starp klasem. Cits profils - OWL 2 /
QL - ir paredzets situacijam, kad ontologija jaieklauj liels skaits instan¢u datu, pieméram, kad
ontologiju planots izmantot kopa ar relaciju datubazi. [13] ST profila batiskie ierobezojumi,
salidzinot ar pilno OWL 2 valodu, lauj ontologijas vaicajumus izpildit logaritmiska laika
attieciba pret apgalvojumu skaitu, ka arT bitiski atvieglo vaicajumu parrakstisanu uz SQL. Sis
paSibas tieck panaktas, atmetot tadas konstrukcijas ka, piem&ram, kardinalitaSu ierobezojumus

(ObjectExactCardinality, DataExactCardinality, utt.), individu vai literalu eksistences

noteikSanu (ObjectHasValue, DataHasValue) un 1pasibu transitivitati
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(TransitiveObjectProperty). [14] Visbeidzot, OWL 2 / RL profils ir paredz&ts izmanto$anai
kopa ar darfjumlogikas programmam (business rules engines). So profilu var izmantot, lai

bagatinatu RDF datus ar papildu nosacijumiem. [8]

No visa ieprieks apskatita iesp&jams secinat, ka OWL valoda piedava daudz plasaku
vardnicu, kas lauj izveidot ievérojami detalizétakas ontologijas neka RDF un RDFS. Btisks ir
arT fakts, ka OWL nodroSina, ka ar to veidotas ontologijas ir apstradajamas ar dazadam logiskas
sprieSanas programmam. Vairaki OWL profili lauj pielagot So valodu dazadiem lietoSanas

gadijumiem.
1.3. SPARQL

Zem jédziena SPARQL ietilpst gan pati vaicajumu valoda, kura lauj izpildit vaicajumus
par RDF datiem, gan arT protokols, kas definé SPARQL vaicajumu un rezultatu parsitiSanu,
izmantojot HTTP protokolu. [15] SPARQL vaicajumu valoda tika veidota péc SQL lidzibas,
tomér starp abam valodam eksisté bitiskas atSkiribas, jo SQL vaicajumi strada ar datiem no
relaciju datubazu tabulam, savukart SPARQL vaicajumi darbojas ar RDF grafiem, kuri ir
trijnieku forma. [12] Viens no SPARQL valodas uzdevumiem ir atlasit datus no dazadiem datu
avotiem. [3] Pasa vienkar$akaja forma, SPARQL vaicajumus var izt€loties ka RDF grafus, kuru
trijniekos viena vai vairakas pozicijas ir ari dazadi mainigie. Sadus trijniekus var saukt ari par
grafu Sabloniem un tie ir SPARQL vaicajumu pamata. SPARQL vaicajumu valoda atlases
(SELECT) vaicajumi ka rezultatu atgriez datus, kuru RDF trijnieki atbilst vaicajuma grafa
Sablonam. [15] Tipisks SPARQL atlases vaicajums satur vairakus atslégvardus, bet pirmais no
tiem gandriz vienmér ir PREFIX. Sis atslégvards norada prefiksu deklaracijas, kuras katras
izmantotas vardnicas URI tiek piekartots kads prefikss. Sos prefiksus izmanto, lai pasa
vaicajuma nevajadzeétu noradit katra resursa vai predikata vardnicas pilno URI, bet ta vieta
varétu izmantot atbilstoSo prefiksu. Talak tiek noradits vaicajuma veids, kas tipiski ir atlase,
kam atbilst atslegvards SELECT. Citi vaicajumu tipi tiks apskatiti veélak. Lidzigi ka SQL, ar1
SPARQL atlases vaicajumos ir FROM atslégvards, kas norada uz datu avotu — SPARQL
gadijuma ta parasti ir RDF datu kopa. Lai atlasitu specifiskus datus, SPARQL vaicajuma talak
seko WHERE atslégvards, ko izmanto, lai definétu grafa Sablonu, péc kura atlasit datus.
Papildus tam, WHERE nosacijumos iesp&jams definét ne tikai grafu Sablonus ar mainigajiem,
bet, izmantojot FILTER atslégvardu, ir iesp&jams noradit konkrétus nosacijumus, péc kuriem
atlastt ierakstus. [12] P&c grafa Sablona seko kads no rezultata modifikatoriem — ORDER BY,
LIMIT vai OFFSET, kas attiecigi norada rezultatu kartoSanas kritériju, ierobezo atgriezto
rezultatu skaitu vai arT norada rezultatu nobidi. [15] Lidzigi ka SQL, arTt SPARQL eksiste

iesp&jas atgriezt tikai unikalos ierakstus ar DISTINCT atslegvardu un veidot rezultatu
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agregacijas ar GROUP BY atslégvardu. Kops SPARQL versijas 1.1, $aja vaicajumu valoda tiek
atbalstitas  visas  vienkar$as agregacijas  funkcijas —  skaitiSana, summéSana,
minimala/maksimala vértiba, vidéja veértiba u.c. [16] Konkrétaja SPARQL versija tika
pievienoti ar1 atslégvardi RDF datu kopu modificéSanai, pieméram, INSERT, DELETE un
CLEAR, ka ar1 iesp€ja definét apakSvaicajumus, izmantot nosacijumu negacijas, ieviesta
izteiksmju izmantosana pie SELECT atslégvarda un citas izmainas. [17] Butiska SPARQL
valodas Tpasiba ir iesp&ja noradit informaciju, kuru atgriezt tikai tad, ja ta ir pieejama. STpasiba
tiek 1stenota, izmantojot OPTIONAL atslégvardu, kas lauj noradit alternativus grafu Sablonus,

pret kuriem salidzinat datus. [12]

Ka ieprieks tika minéts, eksisté vairaki SPARQL vaicajumu veidi un katram no tiem
atbilst savs atslégvards. lepriek§ aprakstits tika atlases vaicajums, kas izmanto SELECT
atsleégvardu. Sadi vaicajumi no RDF datu kopas atlasa datus, kas atbilst vaicajuma noraditajiem
nosacljumiem un rezultatu parasti atgriez tabulas forma. SPARQL valoda eksisté ari ASK
vaicajumi, kuri lauj uzzinat, vai konkrétaja datu kopa eksisté vismaz viens ieraksts, kas atbilst
vaicajuma dotajam grafa ablonam. Sie vaicajumi atgriez vértibas “true” vai “false”. Nakamais
vaicajumu veids ir CONSTRUCT. Vaicajumi ar So atslégvardu atgrieZ nevis rezultatu tabulu,
bet gan RDF trijnieku kopu, kas tiek veidota, atlasot grafa Sablonam atbilstoSos ierakstus un
aizpildot $ablona mainigo vértibas ar $o ierakstu datiem. [12] Sada tipa vaicajumus var
izmantot, lai partulkotu RDF datus starp dazadam ontologijam. Visbeidzot, SPARQL valoda ir
definéti art DESCRIBE vaicajumi, kas atgrieZ RDF grafu, kura tiek aprakstits kads konkréts
resurss. Ta ka eksisteé dazadas implementacijas un formati §1 tipa vaicajumiem, tad tie tiek

izmantoti salidzinosi retak. [15]

Nodalas sakuma tika pieminéts ari SPARQL protokols, kas definé vaicajumu un
rezultatu parsitiSanu, izmantojot HTTP protokolu. SPARQL protokola vaicajumiem tiek
izmantotas HTTP GET un POST metodes. POST metodes parsvara izmanto, kad vaicajums ir
parak gars, lai to ieklautu GET pieprasijuma parametru virkné (query string). Ta ka SPARQL
1.1 ieviesa ar1 datu modific€Sanas iesp€jas, ar1 protokols tika izmainits, lai to atbalstitu. Datu

modifikacijas pieprasijumiem tiek izmantotas PATCH vai POST metodes. [16]

Ka jau tika minéts iepriekS, SPARQL valoda tika veidota, lai ta butu Iidziga SQL
valodai, tomér starp abam valodam eksisté vairakas butiskas atSkiribas, kas izriet no §im
valodam atbilsto$o datu avotu Tpasibam. Pirma no atskiribam ir redzama nezinamo vértibu
apstrade. Ta seko no fakta, ka relaciju datubazes nezinami dati tiek aprakstiti ar “null” vertibu,
savukart, RDF datos nezinama informacija vispar netiek ieklauta, jo attiecigie trijnieki vienkarsi

neeksiste. [3] Abas valodas lauj atlasit datus ar triikstosam informacijas dalam — SQL valoda to
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var panakt ar LEFT OUTER JOIN, bet SPARQL — ar OPTIONAL atslégvardu, tomér abi
atslegvardi strada dazados veidos. Nakama atskiriba ir saistita ar risinajumu kopu operacijam
UNION un MINUS. Ta ka SQL tabulas datiem ir noteikts formats, izmantojot §Is operacijas, ir
janodroSina, ka visas rezultatu kopas iegiito datu formati bus vienadi. Ta ka SPARQL
izmantotajos datos $adu sh@mas ierobezojumu nav, tad ari §T probléma nav tik izteikta.
Iespgjams viena no butiskakajam atskirtbam starp SPARQL un SQL ir SPARQL dota iespgja
izpildit vaicajumus par vairakiem datu avotiem vienlaicigi. To liela méra nodrosina RDF
modela pamatipa$ibas un $ada darbiba SQL valoda nav realiz€jama bez papildu konfiguracijas.

[3]

No apskatitajam SPARQL valodas 1pasibam var secinat, ka §1 vaicajumu valoda ir ciesi
saistita ar RDF datu modeli un lauj veikt dazadu tipu vaicajumus un operacijas par RDF datu
kopam. Lai gan valoda veidota pec SQL Iidzibas, starp abam $Tm valodam eksisté vairakas
atSkiribas, no kuram dazas var min&t ka SPARQL prieksrocibas, pieméram, iesp&ju izpildit

vaicajumus par vairakiem datu avotiem bez papildu sagatavosanas.
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2. OBDA tehnologijas un riki

Saja nodala tiks apskatitas OBDA paradigma izmantotas attelojumu tehnologijas un
atseviski riki, kurus iesp&jams izmantot, lai realiz€tu OBDA risinajumus, ka ar1 aprakstits
ViziQuer riks un vizualu semantisku vaicajumu veidoSana ar to. Nodala aprakstitie riki tika
izveleti, balstoties uz vienu no iepriek$éjo gadu magistra darbiem [18], kura tika aprakstiti

dazadi OBDA paradigma izmantojami riki un to darbinaSana vienota infrastruktura.
2.1. Ontologijas balstita datu pieeja

Ontologijas balstita datu pieeja jeb OBDA ir datu pieejas paradigma, kura datiem
piekliist caur papildu konceptualo slani. So slani tipiski veido RDFS vai OWL ontologijas,
savukart dati visbiezak tiek glabati relaciju datubazes. [19] OBDA pieeja gala lietotajiem ir
pieejama ontologija, kas satur semantiski bagatu zinaSanu apgabala konceptualo modeli.
Lietotaju vaicajumi tiek automatiski partulkoti un izpilditi par datu avotiem. Tulkosana tipiski
tiek izmantoti att€lojumi, kas defin€ ontologija atrodamo jédzienu un datu avota pieejamo
objektu attiecibas. [20] Viens no galvenajiem OBDA paradigmas ieguvumiem ir tas, ka gala

lictotajiem ir pieejama interes€jo$a zinaSanu apgabala ontologija un nav nepiecie$amas

zinasanas par dazadajiem datu avotiem, g g;

no kuriem tiek iegiita informacija. Tas end-user IT-expert

lauj panakt, ka gala lietotajiem ir mazak | Application

japalaujas uz IT ekspertiem, kad a’ g @ @
nepiecieSams ieglt kadu konkrétu % h :l\ y
informaciju, ka ar1 S§ada pieeja lauj Query Answering

integrét datu avotus, kuriem ir dazadas l\

shémas. [20] Tomér, ka redzams attéla :i 4

2.1, IT ekspertu iesaiste vél joprojam ir heterogeneous

N . _ data sources
nepiecieSama, lai uzturétu ontologiju un

1 Att. 2.1 Tipiska OBDA risinajumu arhitektira [20]
attelojumus.

Viena no OBDA pieejas problémam ir nepiecieS$amiba péc datiem pieméerotas
ontologijas un atbilstoSajiem att€lojumiem, ko prakse biezi vien ir graiti vai dargi iegat. Papildus
tam, gan ontologija, gan att€lojumi var mainities atbilsto$i gala lietotaju vajadzibam. [20] Ka
vel viena probléma tiek minéta tipisko OBDA risindjumu nespéja apstradat liela apjoma datus
[21], tomér eksisté projekts Optique, kura $o un citas OBDA problémas tiek me&ginats risinat.
Viena no pétijumiem [20], kur Sis riks tiek aprakstits, tieck minéti arT divi praktiski lietoSanas

pieméri, kur abos gadijumos autori plano pielietot Optique riku, lai ar OBDA paradigmu lautu
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lietotajiem izpildit semantiskus vaicajumus par lielo datu avotiem, tomér So praktisko pieméru

rezultatus neizdevas atrast.

Kopuma, apskatot pieejamo informaciju par OBDA paradigmu, var secinat, ka Sai datu
pieejas paradigmai ir daudz potencialu pielietojumu un tas galvenas prieksrocibas ir dazadu
datu avotu integracija, ka arT iesp&ja gala lietotajiem bez zinasanam par datu avotiem pasSiem
veidot vaicajumus par ontologiju ar mazaku IT ekspertu iesaisti neka tradicionalas sist€émas.

2.2. RZRML attelojumu valoda

R2RML ir valoda, kas lauj definét
pielagotus att€lojumus starp relaciju ; .—TJ
datubazém un RDF datu kopam. [22] Si

i

valoda ir viena no divam W3C "—;

rekomendacijam, kas ietilpst RDB2RDF -
standartu grupa. Otra rekomendacija ir  [[GranMap |—ef subjectMap | [ Prodicatotap |

. . . . . o T [ RefGbjectMap |——— |
t.s. tieSais att€lojums (direct mapping), cesecussas - y
kura netiek paredzetas iespgjas pielagot [oon ]

att€lojuma rezultata iegito RDF grafu, Att. 2.2 R2RML valodas parskats [22]
bet ta vieta visas darbibas tiek veiktas pec

iepriek$ definéta algoritma. [23] Ar R2RML definétie att€lojumi ir konceptuali un R2ZRML
apstrades programmas var tos pielietot dazados veidos. Biezak lietotas pieejas ir datu
materializacija, kur no relaciju datubazes datiem, izmantojot R2RML attélojumus, tiek
izveidots RDF grafs, un virtuala pieeja, kur fiziska RDF grafa vieta tiek izmantota saskarne,
kas atbilstosi att€lojumiem izpilda vaicajumus par relaciju datubazi, lai ieglitu nepiecieSamos
datus. R2ZRML valoda att€lojumi tiek izteikti ka RDF grafi, izmantojot Turtle sintaksi. [22]
Attela 2.2. redzams R2RML valodas parskats, kura noraditi galvenie att€lojumu elementi.
R2RML attélojums datus no avota iegist ar t.s. “logiskajam tabulam”, kas var bat vienkarSas
tabulas no relaciju datubazes, datubazes skati vai ari SQL vaicajumi. Lai katru no logiskajam
tabulam parveidotu uz RDF, tiek izmantoti trijnieku att€lojumi (triples maps) jeb nosacijumi,
péc kuriem katra logiskas tabulas rinda tiek parveidota uz vienu vai vairakiem RDF trijniekiem.
Katram §im nosacijumam ir tris dalas — logiska tabula, no kuras nemt datus, subjekta attélojums
(subject map), no kura tiek generéti trijnicku subjekti, un predikatu-objektu att€lojumi
(predicate-object map), kas norada, ka tiek generéti trijnieku objekti un to attiecibas ar
subjektiem jeb predikati. [24] R2RML valoda tiek paredzéta arT iesp&ja noradit grafu
att€lojumus, kuri nosaka, kados nosauktos grafos katrs trijnieks tiek ievietots. Ir divi galvenie

veidi, ka iesp&jams pielietot ar R2ZRML veidotos att€lojumus — pirmais ir partulkot atseviskas
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relaciju datubazu datu porcijas uz RDF un tas ieladét nepiecieSamaja RDF datu kopa, un otrais
— izmantot att€lojumus kopa ar tulkoSanas programmu, lai ienakoSos SPARQL vaicajumus

partulkotu uz SQL. [25]

Ka jau ieprieks tika minéts, viena no R2RML att€lojumu alternativam ir tieSais
attelojums. Saja attélojuma no relaciju datubazes shemas un datiem tiek generéts RDF grafs,
ko sauc ar1 par tieso grafu. RZRML konteksta tieSo att€lojumu médz izmantot, lai ieglitu pamata
att€lojumu, kuru péc tam pielagot savam vajadzibam. [26] Ar tieSo att€lojumu veidoto RDF
grafu struktiira un vardnica atbilst avota datubazes tabulu un kolonnu nosaukumiem. Sada
pieeja var but noderiga, kad relaciju datubazu datus nepiecieSams ar minimalu darbu publicét
RDF formata. [27] Ta ka tieSais attélojums neatbalsta izveidota RDF grafa vardnicas un saiSu
pielagoSanu, ar So metodi nav iesp&jams sasaistit datubaze esoSus objektus ar jau eksistgjoSiem
RDF resursiem. [25] Ta ka tieSais att€lojums picturas pie avota datubazes struktiiras un
nepiedava iesp€jas veidot pielagotus att€lojumus, ar So pieeju iegitajas RDF datu kopas
novérojamas ar, piem&ram, RDF trijniekos parveidotas kodifikatoru tabulas no daudzu-daudzu

attiecibam avota datubaze. [28]

Veicot izpéti, izdevas atrast arT informaciju par att€lojumu valodu RML (RDF Mapping
Language), kas visparina un paplaSina R2ZRML valodu, par datu avotu laujot izmantot ne tikai
relaciju datubazes, bet ar1, pieméram, JSSON un CSV dokumentus. [29] Lai gan RML valoda ir
visparigaka neka R2ZRML, ta ciesi seko R2ZRML specifikacijai un izmanto to pasu sintaksi, tade]
RML ir savietojama ar R2ZRML. Viens no §is valodas pielietojumiem ir datu integracijas riks
Karma, kura tiek izmantota pusautomatiska pieeja att€lojumu iegiiSanai no dazadiem datu
avotiem — riks vispirms uzgener¢ attélojumus, kas piekarto datus ontologijas klasém un péc tam

lietotajiem ir iesp&jams $o modeli manuali pielagot. [30]

P&tot par att€lojumu valodam pieejamos materialus, izdevas atrast ar1 vairakus darbus,
kuros apskatitas R2RML valodas alternativas. [28, 27] Sajos darbos pieminétas tadas valodas
ka Relationa. OWL, R20, R3M, D2RQ, Virtuoso RDF Views, Triplify u.c. Viena no
petijjumiem S§is valodas tika padzilinati salidzinatas, izmantojot 15 daZzadas ipaSibas un
scenarijus, péc kuriem §1s valodas tika iedalitas Cetras grupas — tiesa att€lojuma valodas (tieSais
att€lojums, SquirrelRDF), tikai lasamu datu kopu vispariga pielietojuma valodas (Virtuoso
RDF Views, D2RQ un R2RML), lasamu un rakstamu datu kopu vispariga pielietojuma valodas
(R3M) un specializétas valodas (eD2R, R20, Triplify). [28]

Apkopojot pieejamo informaciju par RZRML attélojumu valodu, var secinat, ka ar So

valodu ir iesp&jams izmantot RDF datu modeli un SQL vaicajumus, lai definétu detalizétus un
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konkr&tam datu avotam pielagotus att€lojumus, ar kuriem parveidot relaciju datubazu datus par
RDF trijniekiem. Eksisté ari vairakas alternativas, kas paplasina R2ZRML piedavatas iespéjas,
piemé&ram, laujot izmantot dazadus datu avotus, kas nav relaciju datubazes, ka arT ir pieejamas

vairakas citas valodas, kas pielagotas konkrétiem lietojumiem.
2.3. Ontop

Ontop ir atvérta pirmkoda OBDA platforma, kas relaciju datubazes padara pieejamas
semantiskiem vaicajumiem ka virtualus RDF grafus. [19] Att€la 2.3. ir redzama $1 rika
arhitekttira, kuru veido Cetri slani — ievaddati, kas satur informaciju un datus no konkréta
zinasanu apgabala, Ontop kodols, kura notiek vaicajumu tulkoSana, optimizacija un izpilde,
lietojumprogrammu saskarnu slanis, kas lietotdjiem padara pieejamas Java saskarnes un

lietotnu slanis, kura ietilpst visas programmas, kas lauj gala lietotajiem izpildit SPARQL

vaicajumus.
it Sesame Workbench & Optique
Application
Player Protege SPARQL Endpoint Platiorm
A % o
\\ /
L:;:Ier OWL-API Sesame Storage And Inference Layer (SAIL) API
4
yd
%'Lt:’ep Ontop SPARQL Query Answering Engine (Quest)
OWL-API Sesame API
(OWL Parser) RagMLA JUEC (SPARQL Parser)
A A A
OWL 2 QL R2RML
Inputs

Ontologies Mappings

Relational SPARQL
Databases Queries

Att. 2.3 Ontop rika arhitekturas parskats [19]

Viena no Ontop rika TpaSibam ir ta, ka taja tiek pilniba atbalstitas visas W3C rekomendacijas,
kas saistitas ar OBDA paradigmu — OWL 2 /QL profils, RZRML attélojumu valoda, SPARQL
vaicajumu valoda u.c. [19] Ontop riks atbalsta visas relaciju datubazu sistémas, kas atbilst SQL
99 standartam, taja skaita ari vairakas komercialas un atvérta pirmkoda datubazu sisteémas,
piemé&ram, Oracle, Microsoft SQL Server, PostgreSQL, MySQL, H2 un citas. [31] Ontop riks
atbalsta gan RDFS datu kopas, gan OWL 2 / QL ontologijas. Konkrétais OWL 2 profils tiek
izmantots, jo vaicajumus par taja veidotam ontologijam vienmér ir iesp&jams parveidot par
relaciju datubazu vaicajumiem. [19, 8] Ontop riks atbalsta divas attélojumu valodas — RZRML

un Ontop rikam specifisku valodu, kura esot sintaktiski vienkar$aka neka R2ZRML. Rika tiek
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ieklautas ar1 funkcijas, lai partulkotu att€lojumus starp §Stm valodam. Viena no avotiem tiek
minéts, ka riks atbalsta gandriz visas SPARQL 1.0 iespgjas [19], tomér, apskatot rika versiju
vesturi, tika noskaidrots, ka jaunakas versijas atbalsta ari vairakas SPARQL 1.1 iespgjas,
pieméram, agregacijas funkcijas. [32] Rikam ir pieejams ari Protégé spraudnis, kas lauj
izmantot grafisku saskarni, lai redigétu attélojumus, izpilditu SPARQL vaicajumus, parbauditu
ontologijas konsekvenci, izveidotu ontologijas un att€lojumus no avota datubazes un pilditu
citas ar OBDA saistitas funkcijas. Pats Ontop riks tiek izmantots arT Optique platforma, kas tika
pieminéta, visparigi apskatot OBDA paradigmu 2.1. nodala. [19] Gan vecako, gan jaunako

Ontop rika versiju izmantotas vaicajumu tulkoSanas pieejas ir aprakstitas 3.3. nodala.

Apskatot Ontop platformu, var secinat, ka viena no tas galvenajam iezimé&m ir atbilstiba
vairakam semantiska timekla tehnologiju specifikacijam, kas palidz nodro$inat rika korektu
darbibu. Ontop vaicajumu partulkoSana tiek izmantota specifiska pieeja, kas lauj veikt

optimizacijas, pirms vaicajums ir partulkots uz SQL un izpildits datubaze.
2.4. Protégé

Protégé ir atveérta pirmkoda riks, kas lauj izveidot un uzturét OWL ontologijas. Rikam
ir pieejama gan lejupieladéjama versija (Protégé 5), gan ari timekla vidé darbinama versija

(WebProtégé). [33] Rika ir icklauta plasa funkcionalitate, tapec, lai palidz&tu to organizéet, visas

UnivExample (http://lumiilv/ontologies/UnivExample.owl) : [hittps://viziquer.lumiilv/schemas/mini_univ.owl]

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

® UnivExample (http://lumii_lv/ontologies/UnivExample.owl ~ Search. .
Course
Active ontology = | Entities x| Classes x | Individuals by class = DL Query =
Annotation properties Datatypes Individuals = Course — hitp://lumii_Wontologies/UnivExample owl#Course
Classes Object properties Data properties Annotations | Usage
psserted | | tations

¥ &0 owl Thing DEExpr
H AcademicProgram
ourse
MandatoryCourse

XCourse

OptionalCourse defaultOrder
FaculiyLevel courseName courseCode,courseCredits courseEdinfo
Nationality
> Person
¥ @ Registration

b CompletedRegistration

Equivalent To

Att. 2.4 Protégé rika saskarne
funkcijas ir izkartotas cilnés. Att€la 2.4 redzams ekranuznémums, kur Protégé rika
lejupieladgjama versija tiek apskatita ontologijas klasu hierarhija. Riks piedava iespgjas
pielagot, kuras cilnes tiek raditas, ka arT mainit to, kadas apakscilnes ir redzamas, kad ir izvéléta
kada konkréta cilne, tadgjadi lietotajiem ir iesp&jams grupét dazadas funkcijas. Rikam ir
pieejams ari OWL spraudnis, kas pievieno secinataja saskarni, kas lauj ar logisko secinasanu
iegiit dazadu informaciju par ontologijas klasém un to instancém. Ka Protégé rika galvenas

priekSrocibas, salidzinot ar citiem ontologiju redaktoriem, viena avota tiek min&tas
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mérogojamiba un paplasinamiba. [34] Saja pasa avota tiek noradits, ka citos p&tijumos Protégé
riks esot bez problémam ticis izmantots liecla izm&ra ontologiju izveidé un apstradé, savukart
iepriek§ minéta cilnu sistéma nodrosinot vieglu integraciju ar dazadiem papildu rikiem un

spraudniem.

No apskatitas informacijas par Protégé riku var secinat, ka tas piedava plaSu
funkcionalitati OWL ontologiju redig€Sanai, lauj pielagot lietotaja saskarni, lai atvieglotu
darbu, ka ari ir veidots, lai atbalstitu dazadus paplaSinajumus, ar kuriem iesp&jams pievienot

funkcionalitati, kas nav ieklauta pamata rika.
2.5. ViziQuer

ViziQuer ir LUMII izstradats atveérta pirmkoda riks vizualu semantisku vaicajumu
veidosanai. [35] ViziQuer vaicajumu pieraksts ir balstits uz UML klasu diagrammam, kuras
tiek plasi pielietotas dazadas nozarés. [36] Attéla 2.5. redzams vienkar$a vizuala vaicajuma
piemérs, ka arT tam blakus ir paradits SPARQL vaicajums, ko riks gener€ no vizuala vaicajuma.
Saja pieméra ar oranzu noapalotu taisnstiiri noradita vaicajuma pamatklase “Student”, bet ar
gaisi violetu taisnstiiri noradita nosacijuma klase “Course”. Ar melno bultu apziméta mekl&ta
attieciba starp abam klasém. Rika tiek atbalstitas tris dazadu veidu attiecibu saites —
apstiprinoSas (apzimé ar nepartrauktu melnu bultu), neobligatas (apzime ar raustitu gaisi zilu

bultu) un noliedzosas (apzimé ar sarkanu bultu un piezimi “{not}”). [36]

) PREFIX : <hlipzumii.lwontologies/UnivExample.owlf =
takes SELECT 7slwdentName ?courseName WHERE {
?5ludent a Sludent. ?Course a .Course.

?5ludent lakes ?Course.

> ?Course ccourseName ?courseName.

7Student studentName ?studentName.)

Att. 2.5 Vienkarsa ViziQuer vaicajuma piemérs un tam atbilstosi generétais SPARQL vaicajums
[36]

Vecakas ViziQuer rika versijas tika veidotas ka darbvirsmas lietotnes Windows videi,
tomer jaunakas versijas izmanto timekla saskarni. Katrs lietotajs var sava vidé veidot projektus
un katrd no tiem var veidot diagrammas — katra no tam var saturét vienu vai vairakus
vaicajumus. [37] ViziQuer rika lietosana un piedavatas funkcijas ir sikak aprakstitas gan ta

lietoSanas pamaciba [37], gan vairakos ieprieks$€jo gadu magistra darbos. [38, 18, 39]

Citi r1ki, kas piedava lidzigas funkcijas, ir OptiqueVQS un QueryVOWL, tomér Siem
rikiem ir mazakas vaicajumu izteiksmes iesp€jas neka ViziQuer, jo tie, piem&ram, neatbalsta
SPARQL 1.1. standarta agregacijas funkcijas. [36] Veicot papildu izpé&ti saistiba ar abiem

iepriek§ minétajiem rikiem, neizdevas atrast informaciju, kas apstiprinatu, ka Sada
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funkcionalitate tiem ir pievienota.

Apskatot par ViziQuer riku pieejamo informaciju, var secinat, ka tas ir plasi pétits
vairakos pétijumos un magistra darbos. Riks atvieglo semantisku vaicajumu veidoSanu dazadu
kvalifikaciju cilvékiem un izmanto uz UML balstitu vaicajumu vizuala pieraksta formu, ka ar1
piedava plasakas vaicajumu izteiksmes iesp&jas neka dazi citi vizualu semantisko vaicajumu

riki.
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3. SPARQL vaicajumu tulkosana uz SQL

Saja nodala tiks klasificétas un sikak izpétitas eso$as metodes un optimizacijas
SPARQL vaicajumu tulkosanai uz SQL vaicajumiem, lai ar OBDA pieeju izgiitu datus no

relaciju datubazém.
3.1. RDF datu parvaldibas pieeju Kklasifikacija

Pirms apskatit dazadas pieejas, o

ar kuram iesp€jams OBDA pieejas Data Management

ietvaros veikt SPARQL vaicajumu

v . - . lati | RDF
tulkoganu uz SQL, ir vérts noskaidrot, ~ Relational Database to RD

RDB2RDF
kadas ir galvenas pieejas RDF datu G ey
Wrapper ETL »araseanssannonns » Triplestores
glabasanai. Att€la 3.1. ir redzams, ka  Systems </1\‘
v— . . . _ .o _ Native RDBMS-backed NoSQL
S1S piecjas iedalas divas pamata grupas Triplestores Triplestores Triplestores
— RDB2RDF pieejas un trijnieku Att. 3.1 RDF datu parvaldibas pieejas [40]

glabatuvju (triplestores) pieejas. Otraja grupa ietilpst gan istas trijnieku glabatuves, gan relaciju
un NoSQL datubazes, kuras tiek glabati trijnieki. ETL pieejas ar att€lojumu palidzibu relaciju
datubazu dati tiek parveidoti RDF formata un ieladéti trijnieku glabatuvés vai datubazes. [40]
Ta ka $adas pieejas vaicajumu tulkoSanas konteksta ir gandriz vienadas ar trijnieku glabatuvju

pieejam, tad no RDB2RDF pieejam sikak tiks apskatitas tikai t.s. “wrapper” pieejas.

Trijnieku glabatuves ir datubazu parvaldibas sistemas, kuras RDF ir galvenais datu
modelis un kuras iesp&jams izpildit SPARQL vaicajumus par glabatajiem datiem. Eksisté gan
specifiski RDF datiem paredzetas sisteémas, gan arT sist€mas, kuras datu glabasanai tiek lietotas
relaciju vai NoSQL datubazes. SPARQL vaicajumu tulkoSana ir aktuala otra veida sisteémas,
kur vaicajumi tiek partulkoti uz SQL un izpilditi par datubazém, kuru shémas modelé RDF datu
modeli. [40] ST darba ietvaros sistémas, kuras RDF trijnieki tiek glabati relaciju datubazes, tiks
sauktas par trijniekus saturo$am relaciju datubazém. Sis pieejas balstas uz RDF grafu
materializaciju, t.i., fizisku glabaSanu, un, lai gan $adi iesp&jams uzlabot vaicajumu atbildes
laiku un mazak palauties uz sakotn€jo datu avotu sasniedzamibu, tomér $adas pieejas prasa datu

regularu atjauninasanu un uzturé$anu. [41]

Cita pieeju grupa ir “apvalka” jeb “wrapper” pieejas, kuras netiek veidota relaciju
datubazu datu kopija, bet gan izmantota logiska So datu reprezentacija RDF modeli jeb virtuals
RDF grafs. Sajas pieejas SPARQL vaicajumi tiek partulkoti uz SQL un nodoti RDBMS, lai tie
tiktu izpilditi par avota datiem. [40] Sis metodes apiet problémas, kas rodas, uzturot datu kopijas

un lauj vienmer iegiit aktualos datus. Lai gan viens no $o pieeju ieguvumiem ir iesp&ja izmantot
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RDBMS piedavatas vaicajumu optimizacijas, tomer ir svarigi panakt, ka tulkoSanas procesa

tiek generéti vaicajumi, kurus RDBMS tik tie$am sp&s optimizet. [42]

Lai gan visas vaicajumu tulkoSanas pieejas SPARQL vaicajumi tiek partulkoti uz SQL
vaicajumiem, kuri tiek izpilditi par relaciju datubazém, tomér trijniekus saturoSu relaciju
datubazu pieejas tulkotie vaicajumi tiek izpilditi par datubazém, kuru shémas modelé RDF
trijnieku struktiiru, savukart virtualo grafu vai “wrapper” pieejas partulkotie SQL vaicajumi
tiek izpilditi par patvaligam datubazu shémam, kas paredzétas attiecigo lietotnu vai sist€ému

relaciju datu glabasanai. [40]

Apskatot dazadas pieejas RDF datu glabasanai, var secinat, ka tas var iedalit divas
grupas - pieejas, kas izmanto fiziskas trijnicku glabatuves vai trijniekus saturoSas relaciju
datubazes, un pieejas, kas veido virtualas datu reprezentacijas. Papildus tam, ir iesp&ams

secinat ar1 to, ka vaicajumu tulkoSana ir biitiska sastavdala abu grupu pieejas.
3.2. Trijniekus saturosu relaciju datubazu pieejas

Saja apak$nodala apskatitas vaicajumu tulkoSanas pieejas paredzétas SPARQL
vaicajumu tulkoSanai uz SQL vaicajumiem par relaciju datubazu shémam, kuras modelé RDF

datu modeli.

Pétijuma [40] ir aprakstits riks Ultrawrap, kas, tapat ka Ontop un citi lidzigi riki,
nodro§ina semantisku vaicajumu izpildi par relaciju datubazém. Saja rika izmantota pieeja
vaicajumu tulkoSanai balstas uz SPARQL vaicajuma parveidoSanu par SPARQL algebras
izteiksmju koku, kura katrs koka ieksgjais mezgls ir SPARQL algebras operators, bet katra lapa
— RDF trijnieka Sablons. Konkrétaja pieeja SPARQL algebras koka JOIN operacijas tiek
parveidotas par SQL INNER JOIN, UNION operacijas — par SQL UNION un SPARQL
OPTIONAL konstrukcijas - par LEFT OUTER JOIN operaciju SQL vaicajuma. Ultrawrap rika
pieeja balstas uz t.s. Tripleview (trijnieku skatu), kas konceptuali atbilst vienkarSai RDF
trijnieku tabulai, tomer $aja pieeja Sis skats netiek materializéts. Trijnieku skata izveide dalgji
balstas uz W3C definéto RDB2RDF tiesa atteélojuma (direct mapping) standartu. Lai uzlabotu
vaicajumu atrdarbibu un veicinatu relaciju datubazes indeksu izmantoSanu, $is trijnieku skats ir
papildinats ar vél divam kolonnam — subjekta primara atsléga un objekta primara atsléga. Avota
minétas Ultrawrap rika vaicajumu optimizacijas ir [idzigas tam, kas tiek lietotas arT citos talak
apskatitajos rikos — neapmierinamu nosacljumu noteikSana un t.s. “self-join” operaciju
likvidésana (JOIN operacijas, kuras tabula tiek savienota ar sevi). Viena no apskatitajiem
avotiem [43] gan tiek minéts, ka Ultrawrap izmantotas optimizacijas atseviskos test€Sanas

scenarijos tomér nestradajot. VKG sistému apkopojuma [44] minéts, ka Ultrawrap parsvara
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palaujas uz izmantotas relaciju datubazes veiktajam SQL vaicajumu optimizacijam, jo tas esot
paredz&ts darbam ar komercialam datubazém, kuras pieejama labaka vaicajumu planosana neka

brivi pieejamas datubazgs.

Viena no apskatitajiem pétjjumiem [45] ir aprakstita teorGtiska pieeja, ka pielagot
SPARQL algebru tulkoSanai uz SQL, katru SPARQL valodas konstrukciju izsakot ar relaciju
algebras operacijam, ka arT minétas atseviSkas optimizacijas un semantiskas neatbilstibas starp
SPARQL un SQL. P&tijuma par pamatu tiek nemta situacija, kura RDF dati tiek trijniekus
saturosa relaciju datubaze. Japiemin, ka peétijuma netiek apskatitas agregacijas funkcijas, kas
SPARQL standarta tika ieviestas tikai ar 1.1. versiju. P&tijjuma tiek apskatitas arT vairakas
vaicajumu tulkoSanas optimizacijas, kuras ir ieklautas ar1 vairakos rikos. Viena no piedavatajam
optimizacijam ir izvairities no JOIN operacijam par UNION rezultatiem, ta vieta nepiecieSamo
JOIN operaciju izpildot par abam UNION dalam atseviski. ST optimizacija tiek piemingta arl
pétijuma [43] un tika izmantota vecakas Ontop rika versijas. Cita optimizacija, kas minéta ari
pétijuma [45], ir JOIN operaciju “saplacinaSana” jeb So operaciju parrakstiSsana bez
apak§vaicajumiem. Petijuma tiek apskatitas ar1 dazas neatbilstibas starp SPARQL un SQL
semantiku, ka ar1 piedavati risinajumi, ka $is problémas apiet. Viena no problémam ir saistita
ar JOIN operacijam un trukstosam vertitbam - SQL JOIN operacijas rezultats tiek atmests, ja
kadam no JOIN nosacijumu atribiitiem ir NULL vértiba, tom&r SPARQL vaicajumos $ada
pieeja nederétu. Ta vieta tiek piedavats JOIN rezultatu atmest tikai tad, ja taja ir informacijas
konflikts un kadam no mainigajiem ir dazadas veértibas abas JOIN pusés. Cita probléma ir
saistita ar OPTIONAL blokiem, kas satur citus OPTIONAL blokus — $adas konstrukcijas rada
neskaidribu vaicajuma izpildes koka, jo nav iesp&jams noteikt, kura no JOIN operacijam
neizdosies, kas var ietekmét vaicajuma rezultatu. Ka problémas sakne tick mingts fakts, ka
SPARQL izpildes koka rezultati tiek apkopoti no kreisas uz labo pusi, savukart relaciju modeli
— no lejas uz augSu, tomer risindjums $ai problémai pétijuma netiek piedavats. Ped&ja no
problémam saistita ar mainigo “redzamibu” (scope) FILTER nosacijumos — SPARQL valoda
Sajos nosacijumos iesp&jams izmantot jebkuru no mainigajiem, kas izmantoti vaicajuma,
savukart relaciju modeli atlases operacijai ir pieejami tikai mainigie, kas ir taja pasa apakskoka.
Ka iesp&jams problémas risinajums tiek minéta atlases operacijas parvietoSana augstak izpildes
koka, tomér Sada pieeja nebiis efektiva, ja nepiecieSams piekliit mainigajam vairakus Iimenus

augstak.

Kada cita no atrastajiem pétijjumiem tika aprakstits risinajums, kura vaicajumu
tulkoSanai tiek izmantots papildu slanis ar tam specifisku valodu, kuru autori dév&ja par AQL

(abstract query language). [46] Arf $aja p&tTjuma apskatita pieeja balstas uz RDF datu glabasanu
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trijniekus saturosa relaciju datubazé. Ka AQL valodas galvenos mérkus autori min tris

nosacijumus:

e Vienu SPARQL vaicajumu japartulko par vienu SQL vaicajumu
e Tulkotaja vaicajuma biitu jaizmanto datu tipi no relaciju datubazes
e TulkoSanas sisttma nedrikst biit piesaistita konkrétai datubazes shé&mai vai SQL

dialektam

Vaicajumu tulkoSana S$aja pieeja notiek tris solos — vispirms no SPARQL vaicajuma tiek
izveidots AQL objekts, tad tiek veiktas optimizacijas un vaicajuma pielagosana izmantotajai
RDBMS un péc tam tiek veikta SQL vaicajuma izveide. AQL valoda vaicajums ir datu objekts,
kas satur sakotnéja SPARQL vaicajuma kartosanas un atlases nosacijumus, ka ar1 datu kopas
deklaraciju, kura satur JOIN operaciju koku un katras JOIN operacijas kritérijus. Saja pieeja
AQL objekts tieck apstradats, pielietojot dazadas optimizacijas, samazinot ligzdoto JOIN
operaciju skaitu, ka arl veicot datu tipu secinasanu. P&tfjuma rezultatos tiek mingts, ka,
izmantojot AQL, tika atrisinatas vairakas biitiskas vaicajumu tulkoSanas problémas, t.sk. dazas
no pétijuma [45] minétajam, un, lai gan autori demonstré ari tadus vaicajumus, kurus ar $o

metodi nevar partulkot, tiek piebilsts, ka $adi vaicajumi prakse esot reti sastopami.

Pétijuma [47] autori apraksta grafu $ablonu tulkos$anas algoritmu BGPtoSQL, ka ari
vaicajumu tulkoSanas algoritmu SPARQLtoSQL. Pétfjuma aprakstita tulkoSanas metode
paredzéta trijniekus saturo§am relaciju datubazem. Saja pieeja SPARQL vaicajums tiek sadalits
vienkarSos grafu Sablonos (BGP - basic graph patterns) un tiek izmantots vaicajuma modelis,
kas satur sakartotu SELECT klauzulas atribtitu sarakstu un vaicajuma klauzulu koku, kura
sakne ir WHERE klauzula. Katram koka mezglam tiek piekartots atbilstoSais grafa Sablons no
sakotngja vaicajuma. TulkoSanas algoritms balstas uz vaicajuma klauzulu koka apstaigaSanu
“preorder” seciba. Katra mezgla esoSajam grafa Sablonam, izmantojot BGPtoSQL algoritmu,
tiek piekartots SQL vaicajums un katra solt ar LEFT OUTER JOIN tiek pievienots iepriekseja
koka mezgla SQL vaicajums. P&tijuma bija ieklauti ar praktisku eksperimentu rezultati, kuri
norada, ka izveidotie algoritmi stradajot gana labi uz dazadu formu vaicajumiem ar lidz pat 50
OPTIONAL klauzulam, tomér tulkoto SQL vaicajumu atrdarbibu ietekm€& vaicajumu
selektivitate, un vaicajumi, kuru gala rezultati un starprezultati ir lieli, var stradat leni,
galvenokart LEFT OUTER JOIN operaciju del. Cita So autoru pétijjuma [48] SPARQL
konstrukciju semantika tiek izteikta ar relaciju algebru, ka ari tiek formali pieradits, ka
izmantota tulkoSanas metode saglaba sakotng€ja vaicajuma semantiku. Konkréta vaicajumu
tulkoSanas metode balstas uz divam attélojumu grupam — a-att€lojumi, kas satur informaciju

par to, kura relacija tiek glabati trijnieki, kas potenciali atbilst konkrétam S$ablonam, un £-
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att€lojumi, kas satur informaciju par to, kurs relacijas atribiits satur katru trijnieka komponentu.

Petijuma tiek piedavatas ari vairakas optimizacijas, lai iegtitu vienkarsakus SQL vaicajumus:

e Projekcijas atmest atribitus, kas nav saistiti ar vaicajuma mainigajiem

e Vaicajumos bez LEFT OUTER JOIN operacijam aizvietot COALESCE funkciju ar
konkréta mainiga vertibu

e JOIN nosacijumu vienkarSoSana, atmetot NULL parbaudes, ja vaicajums nesatur
LEFT OUTER JOIN operacijas

e Nosacijumos, kuri satur izteiksmes konjunkciju ar vertibu TRUE, atstat tikai
izteiksmi

e SPARQL UNION tulkojuma atmest LEFT OUTER JOIN, ja abam izmantotajam

relacijam ir vienada sh&ma un atribiitu projekcijas seciba

Sie pasi autori cita p&tijuma [49] prezenté “nested optional join” operatoru relaciju datubazem,
kas esot efektivaks neka standarta LEFT OUTER JOIN operators. Ka galvenas §1 operatora
priekSrocibas tiek minétas efektivaka NULL vertibas saturoSu kortezu apstrade, ka ari

atbrivosanas no nepiecieSamibas péc NOT NULL parbaudém.

Apskatot pétijumus par dazadam vaicajumu tulkoSanas pieejam, kas paredz&tas
trijniekus saturosam relaciju datubazem, var secinat, ka tas parsvara balstas uz materializétiem
datiem un neizmanto R2RML vai lidzigus att€lojumus. No apskatitajam metodém vienigais
izn€mums Sim 1pasibam bija riks Ultrawrap, kas izmanto virtualiz€tu skatu, kura veidoSana
lietots tiedais attélojums. Sajas pieejas liela nozime ir trijniekus saturo§as relaciju datubazes
shémas izvelei un ir iesp&amas dazadas optimizacijas, lai uzlabotu tulkoto vaicajumu

atrdarbibu.
3.3. Virtualu RDF grafu pieejas

Saja apaksnodala apskatitas vaicajumu tulkoSanas pieejas paredzétas SPARQL

vaicajumu tulkoSanai uz SQL vaicajumiem par relaciju datubazém ar patvaligam shemam.

translation Optimization
(SPARQL query q) > e »| Datalog Hg (Relational Algebra]
T DB Metadata i

(RZRML mappings)

Relational DB SQL queries

Att. 3.2 SPARQL vaicajumu tulkoSana uz SQL, izmantojot Datalog [43]
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Pétijuma [43] tiek piedavata vaicajumu tulkoSanas metode, kas lauj izmantot
optimizacijas gan no logiskas programméesanas valodam, gan no SQL. ST metode ir pamata
Ontop rika pirmajam versijam un ta balstas uz virtualu zinaSanu grafu. Ka viena no galvenajam
Sadas pieejas priekSrocibam pétijuma tiek minéta iesp&ja efektivak izmantot RDBMS
iestradatas optimizacijas, kas esot viens no trilkumiem metodém, kuras RDF dati tiek glabati
relaciju datubazés. Attela 3.2. ir redzams §is metodes parskats. Saja pieeja no SPARQL
vaicajuma un R2RML attélojumiem tiek generéta Datalog valodas programma, kas nav
paredzeta izpildei, bet gan kalpo ka vaicajuma un att€lojumu formala reprezentacija, kurai
iespgjams veikt vairakas strukturalas un semantiskas optimizacijas. Generétaja Datalog
programma tiek saglabata koka struktira, kas atrodama sakotngja SPARQL vaicajuma
abstraktas sintakses koka. Papildus SPARQL vaicajumam, procesa tiek iesaistiti art R2ZRML
att€lojumi, kas lauj generet papildu Datalog programmas nosacijumus/likumus, kuri nodrosina
metodes darbibu uz patvaligam datubazu shemam. Generétas programmas optimizacijas tiek
veiktas, izmantojot dal€jo izpildi (partial evaluation) un dazadas semantisku vaicajumu
optimizacijas metodes. Pirma no optimizacijam ir JOIN operaciju parveidoSana, lai URI
Sablonu vieta izmantotu vienkarsas atribiitu vértibas no datubazes, pieméram, identifikatorus.
Otra optimizacija attiecas uz apakSvaicajumiem, kas satur UNION operacijas — S$adus
apaksvaicajumus izmantojot JOIN operacijas, kop&ja atrdarbiba ir sliktaka neka veidojot
UNION apvienojumu no vaicajumiem, kuri satur JOIN operacijas. Papildus tiek aprakstitas art
tadas optimizacijas ka neapmierinamu nosacijumu atmeSana un lieku JOIN operaciju
noteikSana un atmeSana. Ka redzams attéla 3.2, veiktajas optimizacijas tiek nemti véra ari
datubazes metadati. P€c parveidojumiem un optimizacijam, Datalog programma tiek partulkota
uz relaciju algebras izteiksmi, no kuras tiek ieglits SQL vaicajums. Divos no apskatitajiem
pétijumiem [50, 43] tick novertéta §is pasas pieejas tulkoto vaicajumu atrdarbiba salidzinajuma
ar citiem zinamiem rikiem un tiek secinats, ka konkréta pieeja standartiz€tos novertgjumos
(BSBM un FishMark) dod labakus rezultatus neka citi riki. Izp&tot citus avotus [19, 42], kuros
aprakstita Ontop r1ka izmantota vaicajumu tulkoSanas pieeja, tika secinats, ka ieprieks apskatita

pieeja vairs netiek izmantota rika jaunakajas versijas.

Pétijuma [19] tiek aprakstita Ontop arhitektiira, funkcionalitate un savietojamiba ar
citiem rikiem, ka ar1 detaliz€ti aprakstits vaicajumu atbildéSanas process Ontop rika. Attela 3.3.
att€lots §Ts pieejas parskats. Ka redzams, Sis process notiek divas fazés — bezsaistes un
tieSsaistes faze. Pirmaja faz€ OWL ontologija tiek klasificéta, izmantojot rika iebuvétu OWL
2/QL secinataju un iegiistot ontologijas Tpasibu un klasu hierarhiju. Sis rezultats tiek izmantots,
lai generétu t.s. T-att€lojumus (T-mappings), kuri péc tam tiek optimizéti. Otraja fazg Sie T-
att€lojumi tiek lietoti, lai partulkotu SPARQL vaicajumu uz SQL. legiitais vaicajums p&c tam
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Att. 3.3 SPARQL vaicajumu tulko$ana uz SQL jaunakajas Ontop versijas [19]
tiek optimizéts un izpildits. Saja avota aprakstitaja pieeja netick pieminéta Datalog valoda, un,
izpé&tot citus pieejamos avotus, konkrétak — rakstu [42], tika noskaidrots, ka jaunakajas Ontop
versijas vaicajumu tulkoSana vairs netiek lietota pareja uz Datalog valodu. Ka iemesls §Tm
parmainam tiek mingtas grutibas realiz€t SPARQL 1.1 agregatfunkcijas, ka arf citus operatorus
ar Datalog valodas programmam. P&tijuma [19] aprakstitas vaicajumu optimizacijas iedalas
divas grupas — strukturalas un semantiskas optimizacijas. Tris strukturalas optimizacijas, kas
tiek lietotas Ontop rika, ir JOIN operaciju parvietosana iek§ UNION operacijam, funkciju
parcelSana péc iesp&jas augstak vaicajuma koka un apaksvaicajumu likvidé$ana. Izmantotas
semantiskas optimizacijas balstas uz datubazes integritates ierobezojumiem un lauj aizvietot,
piemé&ram, JOIN operacijas, kur tabulu savieno ar sevi, ka art lauj atrast neapmierinamus vai
triviali apmierinamus nosacijumus. Ka iespg&jamus nakotnes uzlabojumus Ontop rikam autori
min no datiem atkarigas optimizacijas, ka ari pagaidam neatbalstitu SPARQL funkciju
atbalstiSanu. Avota [20] minéts, ka Ontop rika vaicajumu tulkoSanas sistému “Quest” izmanto
arT Optique OBDA platforma, 11dz ar to var secinat, ka art $aja platforma tiek izmantota tada

pati vaicajumu tulkoSanas pieeja ka Ontop.

Ieprieks jau piemingtais raksts [42] apskata Ontop rika attistibu, ka arT rika jaunakas
versijas funkcijas un pieeju vaicajumu tulkosanai. Ka mingéts ieprieks, Ontop rika kops$ versijas
v4 vaicajumu tulkoSana netiek izmantota Datalog valoda, bet gan uz relaciju algebru balstita
pieeja. Lai istenotu So pieeju, Ontop rika tiek lietota speciali izstradata valoda Intermediate
Query (IQ), ar kuru iesp€jams att€lot gan SPARQL, gan SQL vaicajumus. Papildus
optimizacijam, kas izmantotas citos rikos un ieprieksgjas Ontop versijas, jaunakas Ontop
versijas ieklauj arT optimizacijas OPTIONAL un MINUS operatoriem. Raksta tiek atklati art

vairaki ierobezojumi, kas v€l joprojam eksisté ar1 jaunakajas Ontop versijas — nav atbalstita
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vaicajumu datu avotu federacija (SERVICE), riks neatbalsta ari SPARQL vaicajumus ar
EXISTS operatoru, ka arT dazadas citas funkcijas un konstrukcijas. Dazi no rika trikumiem
minéti arT viena no ieprieksgjo gadu magistru darbiem [18], kas tiks apskatits talak. Lai gan
Ontop rikam ir atsevi$ki ierobezojumi, vairakos pé&tijumos, kuri apkopoti referata kursa
“ZinaSanu inZenierija” [51], tiek secinats, ka eksistg riki ar labaku veiktsp&ju, tom&r Ontop esot

visstabilakais no VKG rikiem.

Iepriek$ minétaja magistra darba tika izveidots un testéts infrastrukttras prototips, kura
tiek izmantoti riki ViziQuer, Ontop un Protégé, lai ar ViziQuer veidotos vizualos vaicajumus
partulkotu no SPARQL uz SQL un izpilditu par relaciju datubazém. [18] Darba tika noradits

uz vairakiem ierobezojumiem un problémam ar vaicajumu tulkoSanu Ontop rika:

e Ontop rika veidotais SPARQL galapunkts neatbalstija EXISTS operatorus, kuri tika
ieklauti dazos no ViziQuer generétajiem vaicajumiem. Apskatot Ontop rika izmainu
vesturi [32], redzams, ka EXISTS un citi neatbalstitie operatori izmainas nav piemingéti,
kas liek domat, ka ST probléma vél joprojam ir aktuala

e AtseviSkos gadijumos, Ontop veidoto SQL vaicajumu apak§vaicajumos tika izmantots
DISTINCT operators, pat ja sakotngja SPARQL vaicajuma tas netika lietots, ka
rezultata tika iegtti nekorekti rezultati

e 10 no 12 izpilditajiem vaicajumiem bija iesp€jams optimizet, tos parrakstot manuali

Iepriek§ mingtas problémas var mé&ginat risinat, ievieSot papildu optimizacijas slani starp
ViziQuer un Ontop vai ar1 starp Ontop un RDBMS. Ta ka Ontop ir atvérta pirmkoda riks, cits
variants bitu ieviest papildu optimizacijas pasa Ontop rika. Iepriek§ min&taja magistra darba
ka vel viens iespg&jams risinajums tiek piedavata vaicajumu tulkoSanas algoritma izstrade pasa
ViziQuer rika, tadejadi mazinot nepiecieSamibu péc citu riku iesaistiSanas, tomér tas biitu

ievérojami darbietilpigaks risinajums neka pargjie varianti.

Pétijuma [52] tiek isuma apskatitas divu riku — Mastro un Ontop — pieejas vaicajumu
tulkoSanai, ka ar1 salidzinata abu riku tulkoto vaicajumu atrdarbiba. Ka minéts petjjuma, riks
Mastro atbalsta tikai ierobezotu SPARQL valodas dalu un autoriem bija javeic papildu darbs,
lai panaktu, ka riks atbalsta RZRML attélojumus, jo lidz tam tas izmantoja specifiska formata
att€lojumus, kas tika definéti XML sintaksé. Mastro r1ka izmantota vaicajumu tulkoSanas
metode sikak aprakstita pétijuma [53] un, lidzigi ka vecakas Ontop versijas, ta balstas uz
konjunktivu vaicajumu apvienojumiem (UCQ — union of conjunctive queries) un procesa
sakotngjais vaicajums tiek reprezentéts ka Datalog programma. Sikaka informacija par Mastro

rika veiktajam optimizacijam pétijumos [52, 53] nebija pieejama. Citas komercialas VKG

30



sistémas ir Oracle Spatial and Graph un Stardog [44], tom&r ari §im sisttmam neizdevas atrast

detalizétu informaciju par tajas izmantotajam pieejam.

Materiala [54] tiek apskatita IBM veidotaja platforma SeDA (Semantic Data Access)
izmantota pieeja SPARQL vaicajumu tulko$anai. ST pieeja balstas uz sakotngja vaicajuma
parveidosanu par SPARQL algebras koku un katra fragmenta partulkoSanu uz SQL. Procesa
tiek izmantoti D2RQ att€lojumi un ta pamata ir ideja p&c iesp€jas pilnigak saglabat sakotngja
vaicajuma koka struktiiru. Tapat ka D2RQ rika, ar1 $aja platforma tiek izmantoti virtuali RDF
grafi. Atsevisko fragmentu izpildes rezultati tiek glabati pagaidu tabulas relaciju datubaze. Saja
materiala tiek arT idejas Iiment apskatita pieeja, kura att€lojumus generé no objektu modeliem,

tomér detalizétak ta netiek apskatita.

Pétijuma [24] tiek paplaSinata p&tijumu [47, 48] vaicajumu tulkoSanas metode, lai
procesa iesaistitu R2ZRML attelojumus un metodi pielagotu RDB2RDF pieejai. Att€lojumu
iesaistiSana vaicajumu tulkoSanas procesa lauj pieeju izmantot neatkarigi no relaciju datubazes
shémas. ST pieeja tiek izmantota 1ika Morph un $adi generétie vaicajumi atrdarbibas zina esot
lidzvertigi manuali rakstitiem SQL vaic3jumiem. Gan pati pieeja, gan taja izmantotas
optimizacijas detalizéti aprakstitas avota [55]. Saja pieeja tiek izmantotas ari vairakas
optimizacijas, pieméram, apakSvaicajumu skaita samazinasana, izpildot projekcijas un atlases
pec iesp€jas “zemak” vaicajuma izpildes koka, ka art tadu JOIN operaciju likvidéSana, kur
tabula tiek savienota pati ar sevi (t.s. “self-join”). Papildus iepriek§ min&tajam optimizacijam,
pétijuma [55] tick min&tas ari tadas optimizacijas metodes ka OPTIONAL tulko$ana izmantoto
LEFT OUTER JOIN operaciju aizvietoSana ar efektivakam konstrukcijam un IS NOT NULL
parbauzu atmesSana, balstoties uz datubazes metadatiem. Ka mazak nozimigas optimizacijas
tieck pieminétas ari, pieméram, tabulu secibas maina JOIN operacijas, izmantojot relaciju
datubazu metadatos pieejamos tabulu izmérus, lai samazinatu JOIN starprezultatu izmeérus, un
lieku UNION operaciju atmeSana. Lai gan Sai metodei ir labi definéti teorétiskie pamati un ta
lauj izveidot efektivus SQL vaicajumus, tomér pétijuma [43] minéts, ka gan S§T paplasinata
pieeja, gan arl pieeja, uz ko ta balstita, darbojas ar OPTIONAL operatora semantiku, kas ir
nepreciza attieciba pret SPARQL 1.1. standartu. Atskiriba no Ontop, Morph nav iesp&ju

darboties ar ontologijam un veikt secinaSanas operacijas. [44]

Pétijumos [24, 50] tiek salidzinata tajos apskatito tulkoSanas pieeju atrdarbiba
salidzinajuma ar citiem rikiem, t.sk. arTi D2RQ platformu. Apskatot pétijumu [56], var secinat,
ka D2RQ rika lietota pieeja izmanto virtualu RDF grafu, lai realizétu SPARQL vaicajumu
tulkoSanu un izpildi par relaciju datubazém, tomér pétijuma netiek detalizéti apskatita pati

V— =

tulkoSanas pieeja. Abos pétijumos [24, 50], eksperimentu ietvaros apskatot $1 rika tulkotos
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vaicajumus, tiek secinats, ka ikviens SPARQL vaicajums tiek partulkots par vairakiem SQL
vaicdjumiem, kuru rezultdti tiek apstradati atmina, lai iegitu gala rezultatu. Sada pieeja
ierobezo vaicajumu tulkoSanas mérogojamibu un palielina §1 procesa atminas patérinu. [50] VEl
kada cita pétijuma tiek minéts, ka D2RQ rika tulkoto vaicajumu veiktsp&ja esot atkariga no
izveleta pieejas veida izveidotajam RDF skatam (virtualais grafs vai materializ&ti dati), ka ari
rika att€lojumu valodas iesp&jas esot parak ierobezotas gadijumiem, jo praksé biezi vien
nepiecieSami att€lojumi datubazém, kuras neatbilst tipiskiem datubazu projektéjumiem. [57]
Ka viena no pirmajam VKG sisttmam, D2RQ pieradija, ka ir iesp&jams atbildét SPARQL
vaicajumus par relaciju datubazém, tos partulkojot uz SQL. [44] Detalizéta D2RQ rika
izmantotas tulkoSanas pieejas apraksta trilkums apgriitina iespgjamu uzlabojumu meklésanu, ka
ar1 vairakos p&tijumos miné&tas rika problémas lick domat, ka labaki rezultati butu sasniedzami,

papildinot citu riku lietotas pieejas.

Izp&tot pieejamo informaciju par vaicajumu tulkoSanas pieejam, kas lietotas rikos, kuri
balstas uz virtualiem zinasanu grafiem, var secinat, ka visas apskatitas pieejas balstas uz
R2RML vai lidzigiem att€lojumiem, ka ar1 Saja pieeja ir pielietojamas dazas no tam pasam

optimizacijam, kas tika minétas pie trijniekus saturoSo relaciju datubazu pieejam.
3.4. Citas pieejas un optimizacijas

Saja nodala apskatitas dazadas citas pieejas un optimizacijas, kuras SPARQL vaicajumi

tiek tulkoti uz valodam, kas nav SQL, vai arT kur tiek optimizgti sakotn&jie SPARQL vaicajumi.

Viena no apskatitajiem magistra darbiem tika pétita iesp&ja pielagot ViziQuer riku SQL
vaicajumu izpildei par MySQL relaciju datubazi, tomér Saja darba autors nebija pétijis
SPARQL vaicajumu tulkoSanas iesp€jas [38]. Lai gan darba rezultata tika papildinata ViziQuer
rika funkcionalitate, nodroSinot iesp&ju izpildit gan SPARQL, gan SQL vaicajumus, tomér
autora izveléta pieeja neizmanto SPARQL dotas iespgjas attieciba uz datu avotu integraciju un

vaicajumu izpildi par vairakiem avotiem vienlaicigi.

Avota [58] tiek apskatita nevis vaicajumu tulkosana, bet gan SPARQL vaicajumu
optimizacijas, no kuram dazas var noderét ari vaicajumu tulko$anas procesa uzlaboSana, lai
vienkarSotu sakotn€jos vaicajumus. Avota tiek aprakstita SPARQL vaicajumu izpilde un
izceltas lidzibas un atSkiribas salidzinajuma ar SQL vaicajumiem. Ka viena no SPARQL
konstrukcijam, kas izpild€ rada papildu JOIN operacijas, tiek minéta WHERE klauzula ar
vairakiem trijnieku Sabloniem, kuriem ir kopigi mainigie. Avota tiek izceltas ari SPARQL un
SQL atskiribas no vaicajumu izpildes viedokla, pieméram, fakts, ka SQL vaicajumu rakstisanai

nepiecieSamas zinasanas par izmantoto tabulu saturu, ka ar1 tas, ka SPARQL vaicajumi notiek
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par nezinamam datu strukttram, bet SQL vaicajumi balstas uz tabulu strukttru. Lai optimizétu
SPARQL vaicajumus, tiek piedavats izmantot pielagotas SQL optimizacijas metodes,
pieméram, indeksu izmantoSanu. Tiek apskatitas arT citas metodes, piem&ram, Sablonu
salidzinasanas paralelizacija, SIP (Sideways Information Passing) pieeja, kura paral€las
operacijas izmanto vienotu atminas apgabalu, ka ari vaicajumu optimizacija, izmantojot
selektivitates novertejumus — trijnieku sablonus ar mazako sagaidamo rezultatu skaitu izpildot

vispirms, iesp&jams samazinat starprezultatu izmerus.

Darba izstrades gaita tika apskatiti ari divi avoti, kas piedava pieejas SPARQL
vaicajumu tulkosanai uz XQuery vaicajumiem par XML datném. P&tijuma [59] apskatitais
SPARQL2XQuery satvars tulko SPARQL vaicajumus uz XQuery, ko var izmantot, lai iegtitu
informaciju no XML datiem. TulkoSanas procesa riks izmanto att€lojumus starp OWL
ontologijam un XML shémam. Saja pieeja tulkosana sakas ar SPARQL vaicajuma grafu
Sablonu normalizaciju, kur katru Sablonu parraksta vienkar§aku Sablonu apvienojuma forma.
Sie $abloni tiek dévéti par UF-GP (Union-Free Graph Patterns) $abloniem. P&c tam Kkatrs
Sablons tiek partulkots uz XQuery, tad tiek partulkoti vaicajuma UNION operatori, rezultatu
secibas modifikatori un iegitais XQuery vaicajums tiek pielagots, lai iegiitu attiecigajam
SPARQL vaicajuma tipam (Select, Ask, Describe vai Construct) atbilstosu rezultatu. P&tijjuma

netiek apskatitas optimizacijas un veiktspgja.

Petijuma [60] piedavats vienots risinajums SPARQL un SQL vaicajumu tulkoSanai uz
XQuery. Lai atvieglotu tulkosanas procesu, $aja pieeja tiek lietota RDF/XML sintakse, ka art
SQL/XML datu tipu att€lojumi. P&tijuma tiek apskatits gan ka katru SPARQL konstrukciju
partulkot uz XQuery. Ta ka galvenais apskatita petijuma meérkis bija iegiit pilnigus un korektus
vaicajumu tulkojumus, konkr€taja vaicajumu tulkoSanas pieeja tika izmantotas tikai dazas
relativi vienkarSas optimizacijas, pieméram, WHERE klauzulas nosacijumu parvietoSana péc

>4

iespejas “zemak” izpildes koka, t.i., p€c iespgjas tiek veikta nosacijumu parbaude, lai

samazinatu starprezultatu apjomu.
Kopuma var secinat, ka lidzigi ar vaicajumu tulkoSanu saistiti izaicinajumi ir sastopami
ar1 citos SPARQL pielietojumos un ka eksisté vairakas metodes, ka iesp&jams pirms tulkoSanas

optimiz&€t SPARQL vaicajumus.
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4, Vaicajumu izpildes infrastruktiira

Saja nodala tiks aprakstita darba praktiskaja dala izmantota infrastruktiira, precizak -
konkrétu riku izv€les pamatojums, Ontop nepiecie$samas ontologijas un att€lojuma izveide, ka

arT darba izmantotas infrastruktiras uzstadisana.
4.1. Infrastruktiira ieklauto riku izvéle

Darba ietvaros izmantota vizualu semantisku vaicajumu izpildes infrastruktira tika
veidota, balstoties uz 2.1. nodala att€loto OBDA pieejas shému, ka arT uz iepriek$¢ja nodala
minéto magistra darbu [18], kura autors bija izm&ginajis ViziQuer rika izmantosanu kopa ar
Ontop un relaciju datubazi. Atbilstosi minétajai OBDA pieejas shémai, semantisko vaicajumu
atbildésanas un tulkosanas funkciju pilda Ontop, ontologiju un att€lojumu redigésanu iesp&jams
veikt Protégé rika ar pievienotu Ontop spraudni, savukart ka datu avots tika izmantota MySQL
datubaze. Konkréta datubaze tika izv€leta, jo darba gaita ir planots darbinat gan Ontop, gan
Morph rikus, un §1 datubaze ir viens no variantiem, kuru atbalsta abi riki. [19, 61] Izveidotaja
infrastruktiira ViziQuer riks darbojas ka papildu slanis virs tipiskas OBDA arhitektiiras, un
nodrosina iesp&ju definét vizualus semantiskus vaicajumus, kuri tiek parveidoti par SPARQL

vaicajumiem un nodoti talakai apstradei Ontop rika.

Praktisko eksperimentu veik$anai riki Ontop un Morph tika izvéléti divu iemeslu dél:
pirmkart, abu riku pirmkods ir brivi pieejams®, kas dod iesp&ju Istenot iesp&amos
uzlabojumus, ka art atvieglo piekluvi riku izmantosanai. Otrkart, abi riki balstas uz RDF grafu
virtualizaciju — §1 pieeja tika izv€léta, jo, atskiriba no trijniekus saturosu relaciju datubazu
pieejam, VKG pieejas var praktiski izmantot, lai veidotu semantiska timekla lietotnes, kuras
darbojas paraléli eksistéjosam programmam, kas izmanto relaciju datubazi, ta izvairoties no

pretrunam abu tipu programmu datos, jo netiek veidotas liekas datu kopijas. [40]
4.2. Ontologijas un attélojuma izveide

Lai bitu iespjams salidzinat rezultatus ar iepriek$€jo gadu darbiem, praktisko
eksperimentu veiksanai tika izvéléts ViziQuer majaslapa® pieejamais “mini-universitates”
piemérs, kura shémas vizualizacija redzama attéla 4.1. Saja pa$a vietné ir pieejama ari &

pieméra ontologija, shémas datne, ka art datne, kas satur atbilstoso ViziQuer projektu ar rika

2 https://github.com/ontop/ontop
8 https://github.com/oeg-upm/morph-rdb
4 https://viziquer.lumii.lv/
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<<EnumClass== <<EnumClass==

Nationality FacultyLevel Thing{owl} enrolled 1 <<EnumClass=>
n'alue:string acadTitle:string ?acultyLeveI e mEmgram
nCode:string nationality ] p programiame:string[1]

Person J l{disjoim} L”':"-'des
personlD:string Cuur'.-?e
personMame:string [ Registration course 1. | courseMame:string

datePaid:dateTime courseCredits:(integer{= 0])
Student tudent 1 r courseCode:string
studentiame:string{=personiame} [ courseExtinfo:string
hasMarkinteger takes {<=teaches
studentMumber:string Teacher teaches [==takes
salary:(decimall= 0]) o
teacherMame:string {disjoint
{=personMame}
Professor caisjoint OptionalCourse
=Teacher isjoin . _
and (facultyLevel value Level_Professor) CompletedRegistration
] dateCompleted.dateTime
Assistant mark:{integer(==0, ==10]) MandatoryCourse
=Teacher
and (facultyLevel value Level_Assistant)

Att. 4.1 ”Mini-universitates” pieméra datu shémas vizualizacija [37]

instrukcija atrodamajiem vizualajiem vaicajumiem. Uzsakot praktisko darbu, nepiecieSamais
R2RML attelojums tika nemts no iepriek§ minéta magistra darba [18], tomér, atverot ontologiju
rika Protégé un pievienojot So att€lojumu, tika atgrieztas vairakas kludas, piem&ram, no
att€lojuma noradita SQL vaicajuma klases Course lauku vertibu iegiiSanai nebija iesp&jams
iegtit lauku “courseExtInfo”, kas tiek veidots, savienojot divu kolonnu vértibas. Uzsakot darbu
ar vaicajumu izpildi, tika atklata ar kltda att€lojuma fragmenta, kura noradits predikats starp
Student un Registration klasém — $aja predikata abas klases bija sajauktas vietam, ka rezultata
Registration objektu instances tika atgrieztas ari tad, ja vaicajumi tika veikti par Student vai

Teacher klasem.

Péc vaicajumu izpildes ar izlaboto att€lojumu, tika apsvérta ari ideja vienkarSot
ontologiju, atmetot apaksklases, kuras netika tieSi izmantotas ViziQuer rika instrukcijas
vaicajumos - Professor, Assistant, CompletedRegistration, MandatoryCourse un
OptionalCourse. Ontologijas vienkarSosanu motivéja Ontop tulkoto SQL vaicajumu
sarezgitiba, ka arT Ontop rika izdotie pazinojumi par OWL 2 / QL profila neatbalstitam
konstrukcijam (ObjectHasValue, ObjectExactCardinality) sakotng&ja ontologija. Péc ontologijas
vienkarSosSanas, ieprieks izveidotais att€lojums tika pielagots jaunajai ontologijai, atmetot vai
rediggjot konkrétas att€lojuma dalas, kas bija saistitas ar atmestajam klaseém. Vaicajumu izpildé
izmantotas ontologijas galiga versija apskatama 1. pielikuma, savukart izlabotais un

vienkarSotais attelojums atrodams 2. pielikuma.

Ontologijas un att€lojuma izveides procesa tika izméginata arT ontologijas un attélojuma
automatiska izveidosana ar Protégé rika Ontop spraudni, tomér $adi generétaja ontologija un
att€lojuma klasém, atribiitiem un saitém tika izmantoti tabulu un lauku nosaukumi no

datubazes, kuri neatbilda konkréta pieméra ontologija izmantotajiem nosaukumiem, ka
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rezultata biitu nepiecie$ams papildu darbs, lai atrisinatu §is neatbilstibas. Saja darba galvenais
izaicinajums biitu precizi noradit atribiitu, saiSu un klasu nosaukumu atbilstibu starp ontologiju,
att€lojumu un datubazi. Lai gan vairuma ar rikiem generétu ontologiju un att€lojumu ir
sastopama iepriek$ minéta nepilniba, tomér automatiska ontologiju un att€lojumu generésana
var kalpot par labu pamatu darba uzsakSanai ar datubazém, kuram nav picejamas gatavas
ontologijas vai att€lojumi. Vairums riku, kas lauj veikt sadu automatisku generésanu, balstas
uz 2.2. nodala piemingto tieSo att€lojumu, tomer ir ari riki, kas $o procesu veic pusautomatiski,
laujot lietotajam ievadit papildu datus ontologijas vai att€lojuma generé$anas procesa. Ka

piemérus citiem rikiem, kas paredz&ti ontologiju un att€lojumu automatiskai generésanai, var

minét BootOX, MIRROR, COMA un Karma. [44]
4.3. Infrastruktiiras uzstadiSana

Ka minéts nodala 4.1., infrastrukttra par datu avotu tika izvéléta MySQL datubaze.
Darba ietvaros lokali uz Windows datora tika uzstadits MySQL 8.0.24 serveris. Pé&c
uzstadiSanas tika izveidota datubaze ar nosaukumu ‘school2”. Datubazes izveides SQL
skriptam par pamatu tika nemts Skripts no iepriekséja gada magistra darba [18], kura tika
CE v
Course_ID DECIMAL(10,0)

~Teacher_ID DECIMAL (10,0)
“Program_ID DECIMAL{10,0)

| xteacher ¥
Teacher_ID DECIMAL (10,0)

- Level_Code VARCHAR{30) —_
| m teacher_level v
1D Code VARCHAR(30)

Code VARCHAR(B) B —— J— —H-I Level_Code VARCHAR(30)
Mame VARCHAR(40)

Name VARCHAR(40) >

#Nat_Code VARHAR(Z) BFl—————

Credits INT

Salary DECIMAL{18,2)

Required DECIMAL (1,0}

+
| I
| e -
| .
| 4 ] nationality ¥
| v Code VARCHAR(Z)
| :l Xprogram R ( )
| Program _ID DECIM AL {10,0) Vaue VARCHAR(S0)
I Name VARCH AR(S0) =
| - L
| T
| ¥ |
1 |
M | _| xstudent v I
_| registration v I Student_ID DECIMAL (10,0) I
Registration_ID DECIMAL(10,0) |l _j<1 * Program_ID DECIMAL (10,0) I
+ Course_ID DECIMAL(10,0) IDCode VARCHAR(30) |
2 Student_ID DECIMAL (10,0) Mame VARCHARGO) |
DatePaid DATETIME StudNum ber VARCHAR(24)
DateCom pleted DATETIME 3 Mat_Code VARCHAR(2)
MarkReceived INT >

Att. 4.2 ”Mini-universitates” pieméram atbilstosas relaciju datubazes shema

izmantota MS SQL Server datubaze. P&c skripta sagatavosanas un pielagosanas MySQL

lietotajai sintaksei, datubazes izveides skripts tika izpildits un tika iegtita datubaze ar attéla 4.2.
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redzamo shému. Datubazes izveid€ izmantotais pielagotais SQL skripts atrodams 3. pielikuma.

Péc datubazes uzstadiSanas tika sakts darbs pie Ontop, ViziQuer un Morph riku
konfiguracijas un uzstadisanas. Lai atvieglotu riku konfiguraciju un atkartotu to apstadinasanu
un piedarbinasanu, visi tris riki tika apvienoti viena Docker Compose konfiguracija. Sis
konfiguracijas saturs ir apskatams 4. pielikuma. Docker rika darbinasana tika izmantota Docker
Toolbox versija 19.03.1. Docker virtuala masina tika darbinata ar VirtualBox 6.0.12. Visiem
vaicajumu izveides un tulkoSanas rikiem tika izmantotas darba izstrades laika jaunakas
pieejamas versijas - Ontop versija 4.1.0, Morph versija 3.12.5 un ViziQuer versija 0.2.12. Pirms
Docker Compose izmantoSanas, ir nepiecieSams izveidot Docker ieksgjo “bridge” tipa tiklu ar
nosaukumu “mag_net” (noradits Docker Compose konfiguracijas datn€), kas lauj riku
konteineriem savstarpéji sazinaties. To var izdarit ar komandu “docker network create -d bridge
mag_net”. Péc tam ir nepiecieSams izveidot virtualo disku jeb “volume”, kuru izmantos
ViziQuer rika konteiners, lai saglabatu izveidotos lietotajus, projektus un vizualos vaicajumus.
So disku var izveidot ar komandu “docker volume create --name=vqdata”. Kad $ie soli ir
izdariti, tad direktorija, kura atrodas Compose konfiguracijas datne, jaizveido mapes “configs”
un “ontop”. Mapei “ontop” nepiecieSamas divas apak$direktorijas — “input” un “jdbc”. Mapé
“configs” jaievieto rikam Morph nepiecieSamas datnes — att€lojums, Morph konfiguracijas
datne, ka ari datne, kas satur SPARQL vaicajumu. Mapes “ontop” apaksdirektorija “jdbc” ir
jaievieto izmantotas datubazes dzina datne, $aja gadijuma — MySQL, bet direktorija “input” —
att€lojums, ontologija un Ontop konfiguracijas datne. Kad vide ir sagatavota, visus rikus var
iedarbinat ar komandu “docker-compose -f docker-compose-all.yml up -d”. Ja nepiecieSams
apstadinat un nodzést riku Docker konteinerus, to var izdarit ar komandu “docker-compose -f
docker-compose-all.yml down”. Abas komandas ‘“docker-compose-all.yml” ir Compose
konfiguracijas datnes nosaukums. Papildus §tm darbibam, ja ir nepieciesams pieklit rikiem caur
“localhost” adresi, nevis Docker virtualas masinas IP adresi, tad VirtualBox konfiguracija
nepiecieSams noradit portu parvirzisanu. Darba izmantotaja konfiguracija bija japarvirza ports

8080, ko izmanto Ontop galapunkts, un ports 8171, ko izmanto ViziQuer.

Kad rika Ontop Docker konteiners ir gatavs darbam, tad Ontop galapunktam iesp&jams
pieklat adresé “localhost:8080”. Veiksmigas uzstadiSanas gadijuma, S$aja adresé jabut
redzamam ievades laukam, kura iesp&jams rakstit SPARQL vaicajumus, ka ari tos izpildit.
Docker Compose konfiguracijas datné Ontop konteineram starp noraditajam opcijam ir arT “
ONTOP_DEV_MODE: "true"” — sadi iesp&jams Ontop darbinat izstrades rezima, kas padara
pieejamu galapunktu “/ontop/reformulate”, kas nevis partulko un izpilda SPARQL vaicajumus,

bet gan atgriez no SPARQL vaicajuma iegiito SQL vaicajumu. Citas Ontop konfiguracijas
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iespgjas atrodamas Ontop Docker attéla lietosanas instrukcija®.

Lai atvieglotu ieprick§ minéta Ontop galapunkta izmantoSanu, tika izveidots Python
skripts, kas no datnes nolasa SPARQL vaicajumu, to nodod Ontop vaicajumu tulkoSanas
galapunktam un atgriez tulkoS$anas rezultatu. Skripts kopa ar darbinasanas instrukciju ir

publicéts vietng GitHub® un ir brivi pieejams.

Pirmo reizi atverot ViziQuer rika saskarni, ir nepiecieSams izveidot lietotaju. Kad tas ir
izdarts, ir jaizveido jauns projekts un jaizmanto iesp&ja “Upload project”, lai augSupieladétu
pieméra projekta konfiguracijas datni, kas ieglistama no jau ieprieks pieminétas ViziQuer rika
majaslapas. P&c §is augSupielades ir nepiecieSsams pielagot projekta iestatijumus, ka SPARQL
galapunktu noradot “http://localhost:8080/spargl”, nodzesot “Named graph” lauka vértibu, ka
arT cilng€ “Extra” atzimg&jot iesp&ju “Simple condition implementation”. Papildus Siem soliem,
lai ViziQuer varétu veiksmigi veidot un izpildit vizualos vaicajumus, ir nepiecieSams
augSupieladét shémas JSON datni, izmantojot opciju “Import VQ Schema”. Darba izstrades
gaita tika méginats So shémas datni iegit, izmantojot LU MII izstradato riku OBIS-
SchemaExtractor’, tomér riku darbinot lokali un taja noradot uzstadito Ontop galapunktu,
neizdevas iegiit vélamo shému ar pareizam apaksklasém un klasu saitem. Ta vieta tika

izmantota shémas datne, kas atrodama ViziQuer majaslapa.

Rika Morph konfiguracija ir nedaudz sarezgitaka — pirms Compose vides darbinasanas
ir nepiecieSams uzbtvét Docker attélu no rika pirmkoda. To iesp&jams izdarit no GitHub
repozitorija lejupieladgjot rika pirmkodu un no pirmkoda mapes darbinot komandu “docker
build -t morph-rdb .”. Kad tas ir izdarits, ka ari Docker Compose vide ir stradajosa, tad Morph
riku iesp&jams darbinat ar komandu “docker exec -it morph-rdb bash run-docker.sh morph-
properties.properties”, kur “morph-properties.properties” ir rika konfiguracijas datnes
nosaukums. P&c komandas izpildes, Morph komandrinda izvadis darbibas pazinojumus, t.sk.
ari ieglito SQL vaicajumu un konfiguracijas datn€ definéta izvades datng ierakstis vaicajuma

rezultatu.

5 https://hub.docker.com/r/ontop/ontop-endpoint
6 https://github.com/ralfs-sedlenieks/spargl-reformulation-helper
7 https://github.com/LUMI1-Syslab/obis-schemaextractor
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5. Vaicajumu izpilde un novertesana

Saja nodala aprakstiti ar Ontop un ViziQuer veiktie eksperimenti un novertéti to

rezultata iegitie vaicajumi, ka ar apskatiti ar Morph riku iegitie rezultati.
5.1. Vaicajumu izpilde ar ViziQuer un Ontop

Lai novertétu vaicajumus, kas ieglistami no uzstaditas infrastruktiiras ar izlaboto
att€lojumu, visi 12 vaicajumi tika izpilditi tris piegajienos — pirmaja reizé tika izmantots
izlabotais att€lojums ar sakotn&jo ontologiju un bez izmainam vizualajos vaicajumos, iznemot
gadijumus, kad bija nepiecieSamas minimalas izmainas, lai vaicajums nonaktu Iidz Ontop
rikam. Otraja piegajiena vaicajumos tika iznemtas OPTIONAL konstrukcijas un to vieta visi
atribaiti noraditi ka obligati. Iznémums ir 5. vaicajums, kura tika atstata viena no sakotng&jam
OPTIONAL konstrukcijam, bez kuras vaicajums bitu identisks 4. vaicajumam. Katra izpildes
piegajiena noverotas visparigas izmainas tiks pieminétas rezultatu sadala, bet $aja nodala tiks
att€loti tikai vaicajumu pédgja piegdjiena vaicajumi, jo Saja piegdjiena ir sagaidami
visoptimalakie SQL vaicajumi.

Sis nodalas turpmakaja dala katra vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma tiks
att€lota tabulas, papildus ieklaujot ari rindas, kas satur optimiz&tu tulkota vaicajuma variantu ar
samazinatu IS NOT NULL parbauzu skaitu, ka ari manuali rakstitu ekvivalentu SQL
vaicajumu. Manuali rakstitajos SQL vaicajumos tiks saglabati tulkojumos izmantotie lauku un
apaksvaicajumu nosaukumi (alias), lai tos biitu vieglak salidzinat ar tulkotajiem vaicajumiem.
Lai uzlabotu rezultatu parskatamibu, tabulas tiks apskatits tikai katra vizuala vaicajuma
SPARQL galigais variants, kura atmestas OPTIONAL konstrukcijas, ka ar1l izmantota
vienkarSota ontologija un att€lojums. Katra vizuala vaicajuma izskaidrojums atrodams
ViziQuer lietoSanas instrukcija, kas pieejama caur ViziQuer rika majaslapu®. Apaksnodalas
beigas atrodama ari tabula, kura salidzinatas Ontop tulkoto, optimiz&éto, manuali rakstito un
magistra darba [18] ieglito SQL vaicajumu sarezgitibas. Ka ad hoc sarezgitibas mérs $aja darba
tika izmantots SQL atslégvardu skaits katra vaicajuma. Katrs vaicajums tika analiz&ts ar autora
veidotu Python skriptu, kas atslégvardu skaitiSanu veica, izmantojot atslégvardu sarakstu.
Skripts ir publicéts vietng GitHub®. Lai gan §adam sarezgitibas m&ram ir triikumi, pieméram,
tas neskaita apaksvaicajumu nosaukumus, un skaita katru atslégvardu atseviski, tomér tas lauj
vismaz aptuveni salidzinat katra vaicajuma dazado variantu sarezgitibas. Japiebilst, ka

programmas darbam vaicajumi bija jasagatavo, ar atstarpém atdalot atslégvardus no iekavam

8 https://viziquer.lumii.lv/
9 https://github.com/ralfs-sedlenieks/sql-keyword-counter-simple
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un citiem simboliem.

5.1. tabula
Pirma ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

ViziQuer

Course

{+} (select this)

{+} courseCode

{+} credits<-courseCredits
{+} courseName

SPARQL | PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?Course ?courseCode ?credits ?courseName WHERE{
?Course a :Course.
?Course :courseCode ?courseCode.
?Course :courseCredits ?credits.
?Course :courseName ?courseName.
?Course :courseCredits ?courseCredits.
FILTER(?courseCredits >= 6)

}
SQL SELECT v1.'Code” AS "Codelm?25’,

v1.'Course_ID" AS "Course_ID1m25",
v1. Credits” AS "Creditsim20’,
vl."Name™ AS 'Namelml7®

FROM “xcourse™ v1

WHERE ((v1. Credits’ >=6) AND
v1.’Code” IS NOT NULL AND
v1.’Credits” IS NOT NULL AND
v1l."Name™ IS NOT NULL)

Optimizéts | SELECT v1."Code” AS "Codelm25’,

v1.'Course_ID" AS "Course_ID1m25",

SQL v1. Credits” AS "Credits1m20°,
v1l."Name™ AS ‘Namelml7®
FROM “xcourse™ v1
WHERE v1. Credits’ >= 6;
Manuali
veidots | Sakyit ar optimizeto SQL vaicajumu
SQL

5.1. tabula redzami pirma vaicajuma tulkoSanas un optimizacijas rezultati. Ka redzams,
vaicajuma varianta, kura tika atmestas OPTIONAL konstrukcijas, ka arT izmantota vienkarSota
ontologija, Ontop genertais vaicajums ir tuvu optimalam. Vienigais trikums ir liekas IS NOT
NULL parbaudes un, manuali izpildot papildu optimizaciju, kura §is parbaudes tiek nonemtas,
iegiitais Optimiz€tais variants sakrit ar manuali rakstitu vaicajumu. Izmantojot sakotngjo
ontologiju un atmetot OPTIONAL konstrukcijas, $aja vaicajuma jitami uzlabojumi netika
noveroti, bet péc ontologijas vienkarsosanas, tulkota SQL vaicajuma WHERE nosacijumi kluva
optimalaki, jo tika atmestas papildu parbaudes “XCourse” tabulas laukam “Required”, kas

40



sakotngja ontologija un att€lojuma tika izmantots, lai atSkirtu obligatos un neobligatos kursus.
Bitisku uzlabojumu, salidzinot ar ieprieks€ja gada darba [18] miné&tajiem rezultatiem, sniedza
arl jaunakaja ViziQuer rika versija pieejamais projekta iestatijums “Simple condition
implementation”, kas tika pieminéts nodala 4.3. Izmantojot $o iestatijumu, ViziQuer $o
vaicajumu spé&ja generét bez EXISTS nosacijuma, kuru Ontop riks vél joprojam neatbalsta.

5.2. tabula
Otra ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

ViziQuer

SPARQL | PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>

SELECT (COUNT(?Course) AS ?Course_COUNT) WHERE{
?Course a :Course.

}

SQL SELECT COUNT(*) AS "vO
FROM (
SELECT DISTINCT v5. Course_IDOm34" AS "Course_IDOm34"
FROM (
SELECT v1. Course_ID" AS "Course_IDOm34"
FROM “xcourse™ v1
UNION ALL
SELECT v3."Course_ID" AS "Course_ID0Om34°
FROM "registration” v3
WHERE v3.Course_ID" IS NOT NULL
) V5
) v7
Optimizéts | SELECT COUNT(*) AS "vO
soL FROM (
SELECT DISTINCT v5. Course_IDOm34" AS "Course_IDOm34"
FROM (
SELECT v1. Course_ID" AS "Course_IDOm34"
FROM “xcourse™ v1
UNION ALL
SELECT v3."Course_ID" AS "Course_ID0m34"
FROM "registration” v3
) v5
) V7,
Manuali | SELECT COUNT(*) AS "vO'
veidots SOL FROM "xcourse v1;

5.2. tabula redzami otra vaicajuma tulko$anas un optimizacijas rezultati. Saja vaicajuma
OPTIONAL konstrukciju atmesana neko nemainija, jo jau sakotng€jais vaicajums nesaturéja
Sadas konstrukcijas. VienkarSojot ontologiju un attélojumu, bija novérojams butisks tulkota

vaicajuma kvalitates uzlabojums — pirms ontologijas vienkar$osanas, tulkotais vaicajums
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saturGja vairakas UNION ALL operacijas, ka ari atkartotas “XCourse” tabulas lauka
“Required” vertibu parbaudes. Tomér ari ar vienkarsoto ontologiju iegiitais SQL vaicajums nav
optimals, jo satur nevajadzigus apak$vaicajumus un UNION ALL operaciju, ka art liekas 1S
NOT NULL parbaudes. Veicot vaicajuma optimizaciju, nonemot liekas parbaudes, iegiitais
vaicajums vél joprojam ir sarezgitaks par manuali rakstito.

5.3. tabula
Tresa ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

ViziQuer

SPARQL | PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?courseCredits (COUNT(?Course) AS ?Course_ COUNT)
WHERE{

?Course a :Course.

?Course :courseCredits ?courseCredits.
}
GROUP BY ?courseCredits
SQL SELECT v1. Credits” AS "Credits1m20°, COUNT(*) AS "vO°
FROM “xcourse™ vl
WHERE v1. Credits” IS NOT NULL
GROUP BY v1. Credits
Optimizéts | SELECT v1. Credits” AS "Credits1m20°, COUNT(*) AS "vO°
FROM “xcourse v1

SQL GROUP BY v1. Credits;
Manuali
veidots SQL Sakrit ar optimizeto vaicajumu

5.3. tabula redzami tre$a vaicajuma vizualizacijas un tulkoSanas rezultati. Katra no
piegajieniem, kad Sis vaicajums tika izpildits, tika ieglits aizvien optimalaks tulkotais SQL
vaicajums. Sakotngjais vaicajums satur§ja vairakas UNION ALL operacijas, ka ari LEFT
OUTER JOIN savienojumu. Atmetot OPTIONAL konstrukcijas, tulkotaja SQL vairs netika
icklauta neviena no §im operacijam. lzmantojot vienkarSoto ontologiju, tulkotais SQL
vaicajums tika optimizgts vél talak, jo WHERE nosacijuma vairs netika ieklautas “Required”
lauka vertibu parbaudes. L1dzigi ka pirmaja vaicajuma, vienigais tritkums $1 vaicajuma galigaja
varianta ir lieka IS NOT NULL parbaude. Papildu optimizacijas procesa atmetot o parbaudi,

iegiitais vaicajums sakrit ar manuali rakstitu SQL vaicajumu.
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Ceturta ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

5.4. tabula

ViziQuer

Student

o tionalit
studentNumber JRESUEAIE

SPARQL

PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?studentNumber ?nCode WHERE{

?Student a :Student.

?Nationality a :Nationality.

?Nationality :nCode ?nCode.

?Student :studentNumber ?studentNumber.

?Student :nationality ?Nationality.

¥

SQL

SELECT v1.'Nat_Code™ AS "Codelm24’,
v1.'StudNumber® AS "StudNumberlm10

FROM “xstudent” v1

WHERE (v1."StudNumber™ IS NOT NULL AND
v1l.'Nat_Code” IS NOT NULL)

Optimizéets

SQL

SELECT v1.'Nat_Code" AS "Codelm24’,
v1."StudNumber™ AS “StudNumberlm10

FROM “xstudent” v1

WHERE v1.'Nat Code™ IS NOT NULL;

Manuali

veidots SQL

Sakrit ar optimizeto vaicajumu

5.4. tabula redzami ceturta vaicajuma tulkosanas rezultati. Lidzigi ka tresaja vaicajuma,

ceturta vaicajuma sakotngja forma ar OPTIONAL konstrukcijam tika partulkota par SQL

vaicajumu ar vairakam UNION ALL un LEFT OUTER JOIN operacijam, savukart atmetot

OPTIONAL konstrukcijas, tulkotaja vaicajuma $is operacijas vairs neparadijas. Atskiriba no

tre$a vaicajuma, ceturta vaicajuma tulkojums neizmainijas p&c ontologijas vienkarSosanas.

Vienigais galiga tulkojuma trikums ir lieka “StudNumber” kolonnas IS NOT NULL parbaude.

v—

Tautibas koda laukam “Nat_Code” §1 parbaude ir nepiecieSama, jo bez tas vaicajuma rezultata

tiktu ieklauta papildus rinda ar studentu, kuram nav noradita tautiba. Tapat ka treSaja vaicajuma,

ari ceturta vaicajuma optimizgtais variants sakrit ar manuali rakstito.

Piekta ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

5.5. tabula

ViziQuer

Student

) " hationaity]
studentNumber nationality
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SPARQL

PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?studentNumber ?nCode WHERE{
?Student a :Student.
OPTIONAL{
?Nationality a :Nationality.
?Nationality :nCode ?nCode.
?Student :nationality ?Nationality.

¥

?Student :studentNumber ?studentNumber.

¥

SQL

SELECT v1.'Nat_Code™ AS "CodelmQ",
v1."StudNumber™ AS "StudNumberlm10°,
vd. vl AS ‘vl

FROM (

“xstudent” v1
LEFT OUTER JOIN
(
SELECT v2."Code” AS "Codelml’,
CASE WHEN v2."Code” IS NOT NULL THEN 'placeholderl’
ELSE 'placeholder2' END AS "v1
FROM Tnationality” v2
) v4 ON v1.'Nat_Code" = v4. Codelml1’

)
WHERE v1. StudNumber™ IS NOT NULL

Optimizéets

SQL

SELECT v1.'Nat_Code™ AS "Codelm0Q",
v1.'StudNumber® AS "StudNumberlm10

FROM (

“xstudent” v1

LEFT OUTER JOIN

(
SELECT v2."Code”™ AS "Codelm1’
FROM ~nationality” v2

) v4 ON v1."Nat_Code" = v4."Codelml’

);

Manuali

veidots SQL

SELECT v1.'Nat_Code™ AS "Codelm0Q-,
v1."StudNumber™ AS “StudNumberlm10®
FROM “xstudent™ v1;

5.5. tabula redzami piekta vaicajuma tulkoSanas rezultati. Ta ka Saja vizualaja
vaicajuma izmantota neobligata attieciba, kas ViziQuer rika att€lota ar zilu partrauktu bultu,
tad arT galigaja vaicajuma versija tika atstata Sai attiecibai atbilstosa OPTIONAL konstrukcija,
jo bez s konstrukcijas vaicajums batu identisks iepriek$gjam vaicajumam. ST vaicajuma
sakotngja varianta tulkojums uz SQL saturja vairakus apaksvaicajumus, UNION ALL
operaciju, ka ar1 vairakus LEFT OUTER JOIN savienojumus. Atmetot visas iesp&jamas
OPTIONAL konstrukcijas, no ieprieks minétajiem elementiem vaicajuma tulkojuma saglabajas
apaksvaicajums un viena no LEFT OUTER JOIN operacijam. Papildus tam, tulkota vaicajuma

rezultata bija atrodama lieka kolonna “v1”, kas saturgja vertibas, kuras ir atkarigas no tautibas
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atribita “Code” vértibas esamibas. Izmainita vaicajuma tulko$ana izmantojot vienkarSoto
ontologiju, netika noverotas izmainas ieghtaja SQL vaicajuma. Vaicajuma papildu
optimizacijas procesa tika atmesta iepriek§ minéta kolonna “v1”, jo tas saturs bija atkarigs no
IS NOT NULL parbaudes, kas liek domat, ka §is kolonnas un citos vaicajumos redzamo IS
NOT NULL parbauzu cé€lonis ir viens un tas pats. Lai gan p&c S§is papildu optimizacijas
vaicajums tik ties$am kluva vienkarSaks, tas vél joprojam saturgja lieku LEFT OUTER JOIN
operaciju un apaksvaicajumu, kas neparadas manuali rakstitaja vaicajuma.

5.6. tabula
Sesta ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

ViziQuer

nationality |[nCode<>"LV"
{not}

SPARQL | PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?studentNumber WHERE{
?Student a :Student.
FILTER NOT EXISTS{
?Nationality a :Nationality.
?Nationality :nCode ?nCode.
FILTER(STR(?nCode) !="'LV")
?Student :nationality ?Nationality.

¥

?Student :studentNumber ?studentNumber.

}
SQL Tulkojums netika iegiits, jo Ontop neatbalsta NOT EXISTS konstrukciju

Alternativs | PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?studentNumber WHERE{
SPARQL ?Student a :Student.
OPTIONAL{
?Nationality a :Nationality.
?Nationality :nCode ?nCode.
FILTER(STR(?nCode) !="LV"
?Student :nationality ?Nationality.
¥
FILTER('BOUND(?Nationality))
?Student :studentNumber ?studentNumber.
}
Alternativa | SELECT v1. StudNumber™ AS "StudNumberim10®
FROM (
“xstudent” v1
SQL LEFT OUTER JOIN
(
SELECT v2."Code” AS "Codelml’,
CASE WHEN v2."Code™ IS NOT NULL
THEN 'placeholderl' ELSE 'placeholder2' END AS "v1°
FROM Tnationality” v2

vaicajuma

tulkojums
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WHERE v2."Code” <> 'LV
) v4 ON v1.'Nat_Code" =v4. Codelml1’
)
WHERE ((v4.’v1" IS NULL OR v1.'Nat_Code" IS NULL) AND
v1. StudNumber™ IS NOT NULL)
Optimizéts | SELECT v1. StudNumber™ AS "StudNumberlm10
FROM (
SQL “xstudent” v1
LEFT OUTER JOIN
(
SELECT v2."Code” AS "Codelm1”
FROM ~nationality” v2
WHERE v2."Code” <> 'LV
) v4 ON v1.'Nat_Code" = v4. Codelm1’

)
WHERE (v4."Codelm1” IS NULL);

Manuali SELECT v1."StudNumber™ AS "StudNumberlm10’, v1."Nat_Code"
veidots SQL FROM “xstudent” v1
WHERE v1.'Nat Code” ='LV' OR v1.'Nat Code™ IS NULL,;

5.6. tabula redzami sesta vaicajuma tulkoSanas rezultati. Ka redzams, §is vaicajums
satur negacijas saiti, kas apzimé&ta ar sarkanu bultu. Pat ar ieprieks min&to ViziQuer iestatijumu
“Simple condition implementation”, Saja vaicajuma ViziQuer izveido SPARQL vaicajumu, kas
satur NOT EXISTS konstrukciju, kas netiek atbalstita Ontop r1ka, tadél sakotngjam vaicajuma
variantam netika iegits SQL tulkojums. Lai iegtitu kadu rezultatu, ko butu iesp&jams novertet,
tika izveidots alternativs SPARQL vaicajums (rinda “Alternativs SPARQL”), kas ir ekvivalents
sakotn&jam vaicajumam, bet NOT EXISTS konstrukciju aizvieto ar OPTIONAL un 'BOUND
konstrukcijam. Alternativa SPARQL vaicajuma tulkojuma, 1idzigi piekta vaicajuma tulkojuma,
paradas lieka Ontop pievienota kolonna, kas faktiski satur IS NOT NULL parbaudes vertibas.
Atmetot liekas IS NOT NULL parbaudes, iegiitais optimiz€tais vaicajums tik un ta nav
lidzvertigs manuali rakstitajam SQL. Ka iesp&jamu c€loni $adam rezultatam var minét to, ka
Ontop riks nespgj atpazit dubulto noliegumu, kas atrodams $aja vaicajuma, proti, ir jaatlasa

studenti, kuriem nav tautibas, kuram kods nav vienads ar “LV”.

5.7. tabula
Septita ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

ViziQuer

CCount>=3 takoe [

SPARQL | PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?studentName ?CCount WHERE{

?Student a :Student.

{SELECT ?Student (COUNT(?Course) AS ?CCount) WHERE{
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?Course a :Course.

?Student :takes ?Course.}

GROUP BY ?Student
}
?Student :studentName ?studentName.
FILTER(?CCount >= 3)
FILTER(BOUND(?CCount))

¥

SQL

SELECT v13."Namelm14™ AS 'Namelml14', v13.'v0" AS VO
FROM (
SELECT DISTINCT v6."Namelm14™ AS "Namelmil4’,
v6. Student_IDOmM30" AS "Student_IDOm30°, v11.'vO" AS 'vO°
FROM (
SELECT v1.'Name™ AS 'Namelml4,
v1.'Student_ID" AS "Student_IDOm30
FROM “xstudent” v1
WHERE v1."Name™ IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT v4."Name™ AS "Namelmi4’,
v3."Student_ID" AS "Student_IDOmM30°
FROM Tregistration” v3, “xstudent™ v4
WHERE (v4."Name™ IS NOT NULL AND
v3.'Student_ID" = v4."Student_ID")
) V6, (
SELECT v9. Student_IDOmO0" AS "Student_IDOMO",
COUNT(*) AS 'vO°
FROM (
SELECT DISTINCT v7. Course_ID" AS "Course_ID1m2’,
v7. Student_ID" AS "Student_IDOmO"
FROM "registration” v7
WHERE (v7. Student_ID" IS NOT NULL AND
v7.”Course_ID" IS NOT NULL AND
v7. DatePaid” IS NOT NULL)
) v9
GROUP BY v9. Student_IDOmO"
) vll
WHERE (v11.’vO" IS NOT NULL AND
(v11.'vO" >= 3) AND v6. Student_IDOm30" = v11. Student_IDOmMO")
) v13

Optimizéts
SQL

SELECT v13."Namelml14™ AS 'Namelml4', v13.'vO" AS vO
FROM (
SELECT DISTINCT v6."Namelm14™ AS 'Namelml4,
v6. Student_IDOM30" AS "Student_IDOM30°, v11.'vO" AS "vO°
FROM (
SELECT v1.'"Name™ AS 'Namelml4’,
v1.'Student_ID" AS "Student_IDOmM30
FROM “xstudent” v1
UNION ALL
SELECT v4."Name™ AS 'Namelml4’,
v3."Student_ID" AS "Student_IDOmM30
FROM Tregistration” v3, "xstudent” v4
WHERE (v3. Student_ID" = v4. Student_ID")
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) V6, (
SELECT v9. Student_IDOMO" AS "Student_IDOMO",
COUNT(*) AS "vO
FROM (
SELECT DISTINCT v7. Course_ID" AS "Course_ID1m2",
v7. Student_ID" AS "Student_IDOmO"
FROM Tregistration” v7
) v9
GROUP BY v9. Student_IDOmMO"
)vll
WHERE ((v11.'v0" >= 3) AND v6. Student_IDOmM30" =
v11. Student_IDOmMO")
) v13;
Manuali SELECT v1.'Name™ AS "Namelm14’, v13.'vO" AS 'vO
: FROM “xstudent” v1
veidots SQL JOIN (
SELECT v7.'Student_ID" AS "Student_IDOmMO0", COUNT(*) AS "vO
FROM "'registration” v7
WHERE v7. Student_ID" IS NOT NULL AND
v7.'Course_ID" IS NOT NULL
GROUP BY v7. Student_ID") v13
ONv13.’v0" >=3 AND
v1.'Student ID =v13. Student IDOMO’;

5.7. tabula redzams sepfita vaicajuma tulko3anas rezultats. ST vaicajuma sakotngja
varianta tulkojums saturéja CASE, UNION ALL, JOIN un LEFT OUTER JOIN konstrukcijas.
Parveidojot vizualo vaicajumu, lai generétaja SPARQL vaicajuma nebitu OPTIONAL
konstrukciju, tulkojuma no iepriek§ minétajam konstrukcijam saglabajas tikai UNION ALL.
Veicot ontologijas vienkarSoSanu, talakus uzlabojumus tulkojuma neizdevas iegut. Izpildot
papildu optimizaciju, bija iesp&jams atmest vairakas IS NOT NULL parbaudes, ka ari pat
atseviskas WHERE konstrukcijas, kuras saturgja tikai atmestas parbaudes. Salidzinot
optimiz&to vaicajumu ar manuali rakstitu SQL vaicajumu, ir redzams, ka tulkojuma atrodamos
vairaku Itmenu apak§vaicajumus ir iesp&jams aizvietot ar vienu apak$vaicajumu un vienu JOIN
operaciju. Svarigi piebilst, ka sakotngja vaicajuma atrodamais DISTINCT operators ir lieks un
§1 operatora de] tulkotais vaicajums atgrieZ nekorektu rezultatu, jo taja netiek ieskaititas kursu
registracijas, kuram sakrit studenta ID un kursa ID, bet ir atSkiriga apmaksas datuma
(“DatePaid”) lauka vertiba.

5.8. tabula
Astota ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

ViziQuer

order by C DESC
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SPARQL

PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?Y (COUNT(?Registration) AS ?C) WHERE{
?Registration a :Registration.
OPTIONAL{
?Registration a :Registration.
?Registration :dateCompleted ?dateCompleted 1.
BIND(YEAR(?dateCompleted_1) AS ?Y)
FILTER(BOUND(?Y))
}
}
GROUP BY ?Y
ORDER BY DESC(?C)

SQL

SELECT v3.'vl  AS 'v1,v3.'v2  AS 'v2°, COUNT(*) AS 'v3
FROM (
SELECT EXTRACT(YEAR FROM v1. DateCompleted’) AS “v1-,
v1.'DateCompleted” IS NOT NULL AS 'v2°
FROM registration” v1
) v3
GROUP BY v3.'v1', v3.'v2’
ORDER BY COUNT(*) DESC

Optimizéts
SQL

SELECT v3.'v1' AS 'v1', COUNT(*) AS 'v3

FROM (
SELECT EXTRACT(YEAR FROM v1. DateCompleted’) AS "v1°
FROM "registration” v1

) v3

GROUP BY v3.'vl’

ORDER BY COUNT(*) DESC;

Manuali

veidots SQL

Sakrit ar optimiz&to vaicajumu

5.8. tabula redzams astota vaicajuma tulkoSanas rezultats. ST vaicajuma SPARQL
forma, ko genergja ViziQuer, sakotngji bija atrodama mainiga “?dateCompleted_1”
parveidoSana uz “xsd:dateTime” tipu, kas izraisija kludu, kad vaicajums tika nodots Ontop
rikam. Lai ieglitu vaicajuma tulkojumu un rezultatu, bija nepiecieSams So parveidoSanu nonemt
manuali. P&c §Ts kludas izlabosanas sakotngji iegiitie SQL tulkojumi saturgja apaksvaicajumus
vairakos Itmenos, UNION ALL operacijas, ka art CASE konstrukciju un LEFT OUTER JOIN
savienojumu. No vaicajuma iznemot OPTIONAL konstrukcijas, iegitais tulkojums bija
identisks un uzlabojumi tulkojuma kvalitate tika novéroti tikai péc ontologijas un attélojuma
vienkarSosanas, ka rezultata tika iegiits tabula redzamais tulkojums. Optimiz&jot ieguto
tulkojumu, tika atmesta apaksvaicajuma kolonna “v2”, kas saturgja patiesumvertibas tam, vai

“DateCompleted” lauka ir NULL vértiba. Lidziga situacija bija redzama jau apskatitaja piektaja

vaicajuma. Optimizacija iegltais vaicajums sakrita ar manuali rakstitu vaicajumu.
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5.9. tabula
Devita ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

ViziQuer

Student
{+} studentName

{+} meanMark<-sumMark /
sumCr

=

c course

SPARQL

PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?studentName ?meanMark WHERE{
?Student a :Student.
{SELECT ?Student (SUM(?courseCredits_C) AS ?sumCr)
(SUM(?mark_1*?courseCredits_C) AS ?sumMark) WHERE{
?Registration a :Registration.
?C a :Course.
?C :courseCredits ?courseCredits_C.
?Registration :mark ?mark_1.
?Registration :student ?Student.
?Registration :course ?C.}
GROUP BY ?Student
}
?Student :studentName ?studentName.
BIND(?sumMark/?sumCr AS ?meanMark)
FILTER(BOUND(?meanMark))

¥

SQL

SELECT v14."Namelm14" AS 'Namelml4",
v14.’sum0” AS ‘sum0’,

CASE WHEN (NOT (v14.sum0" = 0.0)) THEN
CAST((CAST(v14.'sum1® AS DECIMAL(60,30)) / CAST(v14.'sum0" AS
DECIMAL(60,30))) AS CHAR CHARACTER SET utf8)

ELSE NULL END AS "vO°
FROM (

SELECT DISTINCT v6."Namelm14® AS "Namelmil4’,
v6. Student_IDOmM30" AS "Student_IDOm30",
v12.’sum0” AS ‘sum0’,
v12.'suml” AS ‘suml’

FROM (

SELECT v1.'"Name™ AS 'Namelm14",
v1.'Student_ID" AS “Student_IDOm30

FROM “xstudent” v1

WHERE v1."Name™ IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT v4."Name™ AS "Namelm14’,
v3.’Student_ID" AS "Student_IDOmM30

FROM Tregistration” v3, "xstudent” v4

WHERE (v4."Name™ IS NOT NULL AND
v3."Student_ID" = v4. Student_ID")

) V6, (

SELECT v9. Student ID" AS "Student 1IDOm1",
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SUM(v7. Credits’) AS 'sum0’,

SUM((v8."MarkReceived™ * v7. Credits’)) AS ‘suml’

FROM “xcourse™ v7,
“registration” v8,
“registration” v9,
“registration” v10

WHERE (v7. Credits” ISNOT NULL AND
v8."MarkReceived” IS NOT NULL AND
v8. DateCompleted™ IS NOT NULL AND
v9. Student_ID" IS NOT NULL AND
v8. Registration_ID" = v9. Registration_ID" AND
v8. Registration_ID" = v10. Registration_ID" AND
v7. Course_ID" =v10. Course_ID")

GROUP BY V9. Student_ID"

) v12
WHERE ((NOT (v12.sum0’ = 0.0)) AND

v12.’sum0 IS NOT NULL AND

v12.’sum1” IS NOT NULL AND

v6. Student_IDOmM30" = v12."Student_IDOmM1")

) v14

Optimizéts
SQL

SELECT v14."Namelm14" AS "Namelml4’,
v14.’sum0” AS 'sumQ’,

CASE WHEN (NOT (v14.sum0" = 0.0)) THEN
CAST((CAST(v14.'sum1” AS DECIMAL(60,30)) / CAST(v14.sum0" AS
DECIMAL(60,30))) AS CHAR CHARACTER SET utf8)

ELSE NULL END AS "vO°
FROM (

SELECT DISTINCT v6."Namelm14™ AS "Namelml4’,
v6. Student_IDOmM30" AS "Student_IDOm30",
v12.’sum0” AS sum0’,
v12.’suml” AS “suml’

FROM (

SELECT v1."Name™ AS "Namelmi4,
v1.'Student_ID" AS "Student_IDOmM30

FROM “xstudent” v1

UNION ALL

SELECT v4."Name™ AS "Namelml14,
v3.Student_ID" AS “Student_IDOmM30°

FROM "'registration” v3, "xstudent” v4

WHERE (v3. Student_ID" = v4."Student_ID")

) V6, (

SELECT v9."Student_ID" AS "Student_IDOm1",
SUM(v7. Credits’) AS 'sum0’,
SUM((v8. MarkReceived" * v7. Credits’)) AS ‘suml’
FROM “xcourse” V7,
“registration” v8,
“registration” v9,
“registration” v10
WHERE (v8."MarkReceived™ IS NOT NULL AND
v8. Registration_ID" = v9. Registration_ID" AND
v8. Registration_ID" = v10. Registration_ID" AND
v7. Course_ID" =v10. Course_ID")
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GROUP BY V9. Student_ID"
) v12
WHERE ((NOT (v12.sum0" = 0.0)) AND
v6. Student_IDOmM30" = v12."Student_IDOmM1")
) v14;
Manuali SELECT v14."Namelml14™ AS 'Namelml4',
veidots SOL v14. sum0 \AS ‘sgmo‘, . .
CAST(v14.'sum1” AS DECIMAL(60,30)) / CAST(v14.sum0" AS
DECIMAL(60,30)) AS “vO°
FROM (
SELECT v1. Student_ID" AS "Student_IDOm1",
v1l."Name™ AS 'Namelm14’,
SUM(v3. Credits’) AS 'sum0’,
SUM(v2."MarkReceived™ * v3. Credits’) AS ‘suml’
FROM “xstudent™ v1
JOIN “registration” v2 ON v2. Student_ID" = v1. Student_ID
JOIN “xcourse” v3 ON v3."Course_ID" =v2. Course_ID
WHERE v2."MarkReceived™ IS NOT NULL
GROUP BY v1.'Student_ID", v1."Name"
) v14,

5.9. tabula redzams devita vaicajuma tulkoSanas rezultats. Izmantojot att€lojumu, kas
bija atrodams jau iepriek$ minétaja magistra darba [18], §1 vaicajuma rezultata tika iegiitas gan
prasitas vertibas, gan vairakas tukSas rindas. Padzilinata izpéte atklaja, ka $adu rezultatu
izraisija 4.2. nodala pieminéta klida sakotngja attélojuma. Papildus att€lojuma kladai,
vaicajuma izpildi ta sakotngja forma traucGja ari mainigo “?sumMark” un “?sumCr”
parveidosana uz “xsd:decimal” tipu, ka ari ViziQuer rika klida, kuras dél $o mainigo
nosaukumiem BIND konstrukcija tika pievienots piedeklis “_1”. P&c So problému atrisinasanas
tika atklata jauna kluda, kuru izraisija fakts, ka SPARQL vaicajuma mainigo “?mark_1" un
“?courseCredits_C” vertibas nebija obligatas, t.i., $1s vértibas bija definétas OPTIONAL
konstrukceija, ka rezultata Ontop nevargja izpildit reizinasanu, kas ar §im vertibam tiek veikta
vaicajuma. Péc So OPTIONAL konstrukciju iznemsanas, vienigais neobligatais mainigais bija
“?studentName”. Kad arT §is mainigais tika padarits par obligatu, vaicajuma tulkojuma vairs
nebija atrodamas JOIN un LEFT OUTER JOIN operacijas, ka arT viena no apak$vaicajumiem
vairs neparadijas CASE konstrukcija. Atkartojot vaicajuma tulkoSanu ar vienkar$oto
ontologiju, vienigais uzlabojums bija redzams viena no WHERE nosacTjumiem, kur vairs netika
parbauditas lauka “Required” vértibas. Izpildot tulkota vaicajuma optimizaciju, bija iesp&jams
atmest vairakas IS NOT NULL parbaudes, tomér ar1 sadi iegiitais vaicajums bija ievérojami
sarezgitaks neka manuali rakstitais. Gan optimizetaja, gan manuali rakstitaja vaicajuma tika
saglabata IS NOT NULL parbaude laukam “MarkReceived”, jo bez tas tika iegiits nekorekti
rezultati. Tulkotais vaicajums arT péc optimizacijas satur nevajadzigi daudz apaksvaicajumu,

lieku UNION ALL operaciju, ka ari nevajadzigu vidgjas atzimes parveidosanu par teksta lauku.
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Papildus §im nepilnibam, vaicajuma arT tiek vairakas reizes péc kartas icklauta “Registration”
tabula.

5.10. tabula
Desmita ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

ViziQuer

Student
{+} studentName

{+} meanMark<-sumMark / student
sumCr

SPARQL | PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
SELECT ?studentName ?meanMark WHERE{

?Student a :Student.

{SELECT ?Student (SUM(?courseCredits) AS ?sumCr)
(SUM(?mark_1*?courseCredits) AS ?sumMark) WHERE{
?Registration a :Registration.

?Registration :course/:courseCredits ?courseCredits.
?Registration :mark ?mark_1.

?Registration :student ?Student.}

GROUP BY ?Student

}

?Student :studentName ?studentName.

BIND(?sumMark/?sumCr AS ?meanMark)

FILTER(BOUND(?meanMark))

}
SQL SELECT v14."Namelmi14™ AS 'Namelmi4', vi4.sum0” AS sumQ",

CASE WHEN (NOT (v14.sum0" = 0.0))

THEN CAST((CAST(v14.'suml” AS DECIMAL(60,30)) /
CAST(v14.’sum0" AS DECIMAL(60,30))) AS CHAR CHARACTER SET
utf8)

ELSE NULL END AS "vO
FROM (

SELECT DISTINCT v6."Namelm14® AS "Namelmil4’,

v6. Student_IDOmM30" AS "Student_IDOm30",
v12.sum0” AS “sum0’, v12.sum1® AS ‘suml’

FROM (

SELECT v1."Name™ AS "Namelm14",
v1.'Student_ID" AS "Student_IDOmM30
FROM “xstudent” v1
WHERE v1."Name™ IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT v4."Name™ AS "Namelml14,
v3. Student_ID" AS "Student_IDOmM30°
FROM "'registration” v3, "xstudent™ v4
WHERE (v4."Name™ IS NOT NULL AND
v3."Student_ID" = v4. Student_ID")

) V6, (

SELECT v10. Student ID" AS "Student IDOm1’,
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SUM(v8. Credits’) AS 'sum0’,
SUM((v9. " MarkReceived™ * v8. Credits’)) AS ‘suml’
FROM "registration” v7, "xcourse™ v8,
“registration” v9, “registration” v10
WHERE (v8. Credits” IS NOT NULL AND
v9. MarkReceived” IS NOT NULL AND
v9. DateCompleted” IS NOT NULL AND
v10. Student_ID" IS NOT NULL AND
v7."Course_ID" =v8."Course_ID" AND
V7. Registration_ID" = v9. Registration_ID” AND
v7. Registration_ID" = v10. Registration_ID")
GROUP BY v10. Student_ID"
) v12
WHERE ((NOT (v12.sum0’ = 0.0)) AND
v12.’sum0" IS NOT NULL AND
v12.’sum1” IS NOT NULL AND
v6. Student_IDOmM30" = v12. Student_IDOmM1")
) v14

Optimizéts
SQL

SELECT v14."Namelmi14™ AS 'Namelm14", v14.’sum0" AS sum0’,

CASE WHEN (NOT (v14.sum0" = 0.0))

THEN CAST((CAST(v14.’sum1® AS DECIMAL(60,30)) /
CAST(v14.'sum0” AS DECIMAL(60,30))) AS CHAR CHARACTER SET
utf8)

ELSE NULL END AS "vO°
FROM (

SELECT DISTINCT v6."Namelm14™ AS "Namelml4’,
v6. Student_IDOmM30" AS "Student_IDOm30",
v12.’sum0” AS ‘sumO’, v12.'sum1” AS ‘suml’

FROM (

SELECT v1.'Name™ AS 'Namelml4",
v1.'Student_ID" AS "Student_IDOmM30

FROM “xstudent” v1

UNION ALL

SELECT v4."Name™ AS "Namelml4",
v3.’Student_ID" AS "Student_IDOmM30°

FROM registration” v3, "xstudent” v4

WHERE v3. Student_ID" = v4. Student_ID"

) V6, (

SELECT v10. Student_ID" AS "Student_IDOm1",
SUM(v8. Credits™) AS 'sum0",
SUM((v9. MarkReceived™ * v8. Credits’)) AS ‘suml’
FROM registration” v7, "xcourse™ v8,
“registration” v9, “registration” v10

WHERE (v9."MarkReceived™ IS NOT NULL AND
v7.'Course_ID" =v8."Course_ID" AND
V7. Registration_ID" = v9. Registration_ID" AND
v7. Registration_ID" = v10. Registration_ID")

GROUP BY v10. Student_ID

) v12

WHERE (( NOT (v12.’sum0" = 0.0)) AND
v6. Student_IDOM30" = v12. Student_IDOmM1")

) v14;
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Manuali

veidots SOL Skatit 5.9. tabulu

5.10. tabula redzams desmita vaicajuma tulkosanas rezultats. Ta ka $is vaicajums atbilst
devitajam vaicajumam, bet ir realizets alternativa veida, tad ari §1 vaicajuma izpilde tika
sastaptas tas pasas problémas, kas jau aprakstitas pie devita vaicajuma. Veicot OPTIONAL
konstrukciju atmesanu, ka ar1 vienkarSojot ontologiju, ari §1 vaicajuma uzlabojumi bija tadi pasi
ka devita vaicajuma gadijuma. Desmita un devita vaicajuma tulkojumi uz SQL ir praktiski
identiski un vieniga atskiriba ir dazada tabulu seciba viena no apak$vaicajumiem, ka rezultata
izmainas tabulam pieskirtie pseidonimi, kas rada nebatiskas izmainas kolonnu atlasé un
WHERE nosacijumos. Ari papildu optimizacijas dotie ieguvumi ir tadi paSi ka devitaja
vaicajuma, ka arT abiem vaicajumiem sakrit manuali rakstitais SQL vaicajums.

5.11. tabula
Vienpadsmita ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma

ViziQuer

R_Count >=3

++

SPARQL | PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?mark ?R_Count WHERE{
{SELECT ?mark (COUNT(?Registration) AS ?R_Count) WHERE{
?Registration a :Registration.
?Registration :mark ?mark.}
GROUP BY ?mark
}
FILTER(?R_Count >= 3)
FILTER(BOUND(?R_Count))
}
SQL SELECT v3."MarkReceived1lm21™ AS "MarkReceived1lm?21’,
v3.'v0" AS 'vO
FROM (
SELECT v1."MarkReceived” AS "MarkReceived1m21",
COUNT(*) AS 'vO°
FROM "'registration” v1
WHERE (v1."MarkReceived™ IS NOT NULL AND
v1.'DateCompleted” IS NOT NULL)
GROUP BY vl1."MarkReceived®
) v3
WHERE (v3.'v0" IS NOT NULL AND (v3.'v0" >= 3))
Optimizéts | SELECT v3."MarkReceivedlm21™ AS "MarkReceived1m21’,
v3.'vO0" AS 'vO
SQL | FroM (
SELECT v1. MarkReceived™ AS "MarkReceived1im21’,
COUNT(*) AS 'vO
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FROM Tregistration” v1
WHERE v1."MarkReceived™ IS NOT NULL
GROUP BY v1.'MarkReceived

) v3

WHERE v3.v0" >=3;

Manuali
veidots SOL Sakrit ar optimiz€to vaicajumu

5.11. tabula redzams vienpadsmita vaicajuma tulkosanas rezultats. ViziQuer rika no $1
vaicajuma vizualas formas genergjot SPARQL, mainigajam “?R_Count” BOUND konstrukcija
tiek pievienots piedeklis “ 17, kas bija manuali janonem, lai iegitu korektus rezultatus. ST
vaicajuma sakotn&ja versija nesaturéja OPTIONAL konstrukcijas un ta tulkojums bija tuvs
manuali rakstitam SQL vaicagjumam jau pirms izmainu veikSanas. ViziQuer rika mainigos
“?mark” un “?R_Count” noradot ka obligatus, vaicajuma paradijas BOUND filtrs, kas
nodrosina, ka mainigajam “?R_Count” biis pieskirta vértiba. STs izmainas rezultata, vaicajuma
tulkojuma uz SQL paradijas papildus IS NOT NULL parbaude. Iegiita vaicajuma optimizacijas
rezultata bija iesp&jams vienkarsot taja atrodamos WHERE nosacijumus, tom&r IS NOT NULL
parbaude laukam “MarkReceived” tika atstata, jo bez tas vaicajuma rezultata tika iegtta lieka
rinda ar tukSu veértibu Saja kolonna. Ta ka §1 vaicajuma vienigie trikumi, salidzinajuma ar
manuali rakstitu vaicajumu, ir liekas IS NOT NULL parbaudes, tad optimizétais vaicajums

sakrita ar manuali rakstito.

5.12. tabula
Divpadsmita ViziQuer vaicajuma vizuala, SPARQL un SQL forma
ViziQuer
s
takes teaches
P P

SPARQL | PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>
SELECT ?Course ?PersonCount WHERE{
?Course a :Course.
{SELECT (COUNT(?P) AS ?PersonCount) ?Course WHERE{
{
?Course a :Course.
?P a :Student.
?P :takes ?Course.

¥
UNION

{
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?Course a :Course.
?P a :Teacher.
?P :teaches ?Course.

}3s
GROUP BY 7?Course

}
FILTER(BOUND(?PersonCount))

¥

SQL

SELECT DISTINCT v5. Course_IDOm34" AS "Course_IDOm34",
v14.'v2" AS 'v2°
FROM (
SELECT v1. Course_ID" AS "Course_IDOm34"
FROM “xcourse™ v1
UNION ALL
SELECT v3."Course_ID" AS "Course_ID0Om34°
FROM "registration” v3
WHERE v3.Course_ID" IS NOT NULL
) V5, (
SELECT v12. Course_IDOmO" AS "Course_IDOMO",
COUNT(*) AS "v2°
FROM (
SELECT v8. Course_IDOmO" AS "Course_IDOmOQ",
v8."Student_ID1m1" AS “Student_ID1m1",
NULL AS "Teacher_ID1m2°, 0 AS "vO
FROM (
SELECT DISTINCT v6. Course_ID" AS "Course_IDOmOQ",
v6. Student_ID” AS “Student_ID1m1"
FROM "registration” v6
WHERE (v6. Student_ID" IS NOT NULL AND
v6."Course_ID" IS NOT NULL AND
v6. DatePaid” IS NOT NULL)
) v8
UNION ALL
SELECT v10. Course_ID" AS "Course_IDOmO",
NULL AS “Student_ID1m1",
v10. Teacher_ID" AS "Teacher_ID1m2°, 1 AS "vO
FROM “xcourse” v10
WHERE v10. Teacher_ID" IS NOT NULL
) v12
GROUP BY v12.Course_IDOmO
) v14
WHERE (v14.°v2" IS NOT NULL AND
v5. Course IDOm34" = v14. Course IDOmMQO")

Optimizéts
SQL

SELECT DISTINCT v5. Course_ID0m34" AS "Course_ID0Om34°,
v14.'v2" AS 'v2°
FROM (
SELECT v1. Course_ID" AS "Course_IDOm34"
FROM “xcourse” v1
UNION ALL
SELECT v3.Course_ID" AS "Course_IDOm34"
FROM "registration” v3
) V5, (
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SELECT v12. Course_IDOmO" AS "Course_IDOmO",
COUNT(*) AS "v2°
FROM (
SELECT v8. Course_IDOmO" AS "Course_IDOmOQ",
v8."Student_ID1m1" AS "Student_ID1m1",
NULL AS "Teacher_ID1m2°, 0 AS "vO
FROM (
SELECT DISTINCT v6. Course_ID" AS "Course_IDOmO0’,
v6. Student_ID" AS “Student_ID1m1"
FROM "registration” v6
) v8
UNION ALL
SELECT v10. Course_ID" AS "Course_IDOmO",
NULL AS "Student_ID1m1",
v10. Teacher_ID" AS "Teacher_ID1m2, 1 AS "vO
FROM “xcourse” v10
) v12
GROUP BY v12."Course_IDOmMO"
) v14
WHERE (v5. Course IDOmM34" = v14. Course_IDOMO0Y);
Manuali SELECT DISTINCT v5. Course_IDOm34" AS "Course_IDOm34",
. count(*) AS 'v2°
veidots SQL FROM (
SELECT v3. Course_ID" AS "Course_IDOm34"
FROM registration” v3
WHERE v3."Course_ID" IS NOT NULL AND
v3.’Student_ID" IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT v4."Course_ID" AS "Course_ID0m34"
FROM “xcourse™ v4
WHERE v4. Teacher ID" IS NOT NULL
) V5
GROUP BY v5."Course IDOmM347;

5.12. tabula redzami divpadsmitad vaicajuma tulkoSanas rezultati. Ari §1 vaicajuma
sakotngja varianta nebija atrodamas OPTIONAL konstrukcijas un, noradot “Course” elementa
atlasttos atribiitus ka obligatus, generctaja vaicajuma tika pievienots filtrs ar BOUND
nosacijumu mainigajam “?PersonCount”. Sis izmainas ietekme uz tulkoto vaicajumu bija
nebitiska un visbutiskakie tulkota vaicajuma kvalitates uzlabojumi tika noveéroti, izmantojot
vienkarSoto ontologiju. Ontologijas un att€lojuma vienkarSoSanas rezultata tulkotaja vaicajuma
butiski samazinajas UNION ALL operaciju skaits, ka ar1 tika atmesti vairaki WHERE
nosacijumi, kuros tika parbaudita lauka “Required” vértiba. Izpildot tulkota vaicajuma papildu
optimizaciju, taja tika atmestas vairakas liekas IS NOT NULL parbaudes un atseviskas
WHERE konstrukcijas. Tomér, salidzinot So optimiz&to vaicajumu ar manuali rakstitu
vaicajumu, ir redzams, ka to ir iesp&jams uzlabot vél talak, samazinot apak$vaicajumu un

UNION ALL operaciju skaitu. Japiebilst arT tas, ka Ontop tulkotais vaicajums deva nekorektu
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rezultatu, kura tris no pieciem kursiem netika pieskaitita kada no iesaistitajam personam, un §1

kluda tika izlabota optimizetaja un manuali rakstitaja varianta.

Sis nodalas sakuma minéta ad hoc sarezgitibas meéra rezultati katra vaicajuma
dazadajiem variantiem ir redzami tabula 5.13. Katra vaicajuma rinda mazaka vertiba ir atzZiméta
treknraksta un ar zalu krasu, bet lielaka vertiba — treknraksta un ar sarkanu krasu. Gadijumos,
kad vairakas vienas rindas kolonnas ir vienadas vertibas, visas kolonnas ar vienadajam veértibam

ir atzimétas atbilstoSaja veida.

5.13. tabula
Tulkoto, optimizéto un manuali rakstito SQL vaicajumu sareZgitibas
Vaicajums | Ontop Optimizéta | Manuali rakstita | Darba [18] ieguta

tulkojuma tulkojuma vaicajuma tulkojuma sarezgitiba
sareZgitiba sareZgitiba sareZgitiba

1 20 8 8 40

2 20 16 4 32

3 11 7 7 72

4 12 8 8 8

5 26 14 4 66

6 32 16 8 26

7 62 38 24 38

8 21 16 16 48

9 97 69 33 120

10 97 69 33 45

11 25 17 17 26

12 67 43 28 34

Ka redzams tabulas rezultatos, visos gadijumos manuali rakstitie vaicajumi bija ar
vismazako sarezgitibu, tomer 5 no 12 vaicajumiem manuali rakstitam vaicajumam lidzvertigu
rezultatu sniedza optimizéts Ontop tulkojums. Ceturtaja vaicajuma manuali rakstitam
vaicajumam lidzvertigu sarezgitibu sasniedza gan optimizétais Ontop tulkojums, gan magistra
darba [18] ar vecaku Ontop versiju iegitais tulkojums. Salidzinot iepriek§ minétaja darba
atrodamos vaicajumu tulkojumus ar $aja darba iegiitajiem tulkojumiem, ir redzams, ka 7 no 12
vaicajumiem mazak sarezgitS ir $aja darba iegutais tulkojums, kas ieglts ar jaunakajam
ViziQuer un Ontop versijam, ka arT ar salabotu att€lojumu un vienkar$otu ontologiju. 5 no 12

vaicajumiem tika iegiits pretéjs rezultats.

Apkopojot vaicajumu tulkojumus, kas iegiiti, izmantojot ViziQuer un Ontop rikus, var

secinat, ka vairuma gadijumu OPTIONAL Kkonstrukcijas sarezgi Ontop rika tulkotos
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vaicajumus, pievienojot LEFT OUTER JOIN operacijas. legtito tulkojumu kvalitati iesp&jams
uzlabot, Ontop rikam dodot ontologiju, kas ir p&c iesp&jas vienkarsaka, bet taja pasa laika lauj
veikt visus nepieciesamos vaicajumus. Lai gan atmetot OPTIONAL konstrukcijas, tulkojumos
bija atrodamas vairakas liekas IS NOT NULL parbaudes, ir iesp&jams, ka izmantotaja
ontologija un att€lojuma nebija pietickami daudz informacijas, lai Ontop riks spétu atpazit
laukus, kuriem vienmer biis netuksSa vértiba. Izstradajot optimizaciju, kas automatiski atmestu
Sts liekas parbaudes, gandriz pusé no vaicajumiem biitu iesp&ams iegut rezultatu, kas ir

lidzvertigs manuali rakstitam vaicajumam.
5.2. Vaicajumu izpilde ar Morph

Lai papildinatu darbu ar riku Ontop un Morph tulkoto vaicajumu kvalitates
saltdzinajumu, ieprieks apskatitie 12 vaicajumi no ViziQuer rika instrukcijas tika izpilditi arT ar
riku Morph, tomér ar $o riku izdevas izpildit tikai pirmos 3 no 12 vaicajumiem. Visos pargjos
vaicajumos riks atgrieza dazadus klidu pazinojumus. Japiebilst, ka Sos rezultatus izdevas iegtit
tikai péc tam, kad no vaicajumiem tika iznemtas OPTIONAL konstrukcijas un kad bija
vienkarsota ontologija un R2RML att€lojums. Pirms ieprieks apskatito vaicajumu izpildes ar
Morph, tika izm&ginata rika darbiba uz ta kodam pievienoto pieméra datubazi un att€lojumu.
Saja gadijuma rika atgrieztie tulkojumi bija optimali un nebija daudz variantu to vienkarsosanai,
tomér to var izskaidrot ar konkréto pieméru vienkar$ibu. Svarigi piebilst, ka Morph rikam nav
iesp&jams ka parametru padot ontologijas datni, kas nozimg, ka riks vaicajumus tulko, balstoties
tikai uz attélojuma pieejamo informaciju. Sis fakts ir redzams arT apskatot ar Morph iegiitos
ViziQuer vaicajumu tulkojumus, kas atrodami 5.14. tabula.

5.14. tabula
Ar riku Morph iegitie vaicajumu SQL tulkojumi
SELECT 439720255 AS "mappingid_courseName",
"V_1787"."Course_ID" AS "Course",
"V_1787"."Name” AS "courseName",
1445222369 AS "mappingid_courseCode",
"V_1787"."Code” AS "courseCode",
1414934182 AS "mappingid_credits",
227100877 AS "mappingid_Course",
Pirma wvaicajuma | "V_1787". Credits’ AS "credits"
. FROM (
tulkojums uz SQL SELECT Course_ID, Name, Code,
Credits, Required, concat(Code," (,Credits,")") AS CourseExtInfo
FROM XCourse ) V_1787
WHERE ('V_1787"."Code” IS NOT NULL AND
"V_1787 . Credits” ISNOT NULL AND
"V_1787"."Name” IS NOT NULL AND
"V _1787 . Credits” ISNOT NULL) AND
"V 1787 . Credits” >= 6.0
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SELECT COUNT('V_54765"."Course_ID") AS "Course_ COUNT"
Otra vaicajuma | FROM (
tulkojums uz SQL SELE_CT Courge_ID, Name, Code, _
Credits, Required, concat(Code," (',Credits,")") AS CourseExtIinfo
FROM XCourse ) V_54765
SELECT "V_60585"."Credits” AS "courseCredits",
COUNT('V_60585"."Course_ID") AS "Course_COUNT",
1705904476 AS "mappingid_courseCredits"
FROM (
tulkojums uz SQL | SELECT Course_ID, Name, Code,
Credits, Required, concat(Code," (',Credits,")") AS CourseExtIinfo
FROM XCourse ) V_60585
group by 'V _60585". Credits

Tresa vaicajuma

Visu tabula tulkoto vaicajumu struktira ir Iidziga un FROM konstrukcija esoSajos
apaksvaicajumos tie tie$a veida izmanto att€lojuma atrodamo SQL skatu vaicajumus. Apskatot
Sos vaicajumus, ir redzams, ka tie nav tik kvalitativi ka Ontop rika tulkojumi, jo tie vienmer
satur apak$vaicajumus, ka ar1 tulkojumos ir ieklauti R2ZRML att€lojuma fragmentu
identifikatori. Sie rezultati sakrit arf ar informaciju, kas atrodama avota [42], kur raksta autori

ir salidzinajusi Ontop sniegumu ar citiem lidzigiem rikiem un tika secinats, ka, lai gan Ontop

No rezultatiem, kas iegiti, darbinot Morph riku, var secinat, ka §1 rika darbibai ir
nepieciesami loti specifiski R2ZRML att€lojumi un §1 iemesla d€] Morph sniegums nav tik stabils

ka citiem rikiem, pieméram, Ontop.

61



REZULTATI

Darba izstrades gaita tika isuma apskatitas galvenas semantiska timekla tehnologijas un
standarti, aprakstitas ontologijas balstitas datu pieejas (OBDA) tehnologijas un riki, apkopotas
dazadas Sobrid pieejamas un zinamas metodes un optimizacijas semantisko vaicajumu
tulkoSanai uz relaciju datubazu vaicajumiem, izveidota un papildinata infrastruktiira vizualo
vaicajumu izpildei par relaciju datubazi, ka arT analiz&ti ar izveidoto infrastruktiiru iegttie

vaicajumu tulkojumi un to optimizacijas.

Darba pirmajas divas nodalas atrodamais semantiska timekla tehnologiju un standartu
apraksts, ka art OBDA pieegja lietoto tehnologiju un riku apskats veido darba teorétisko pamatu,

ka ar1 sagatavo lasitaju darba talakajam nodalam.

Darba tre$aja nodala tika apkopotas un klasificétas zinatniskos rakstos atrodamas
semantisko vaicajumu tulkoSanas pieejas un optimizacijas. Ka divas galvenas vaicajumu
tulkosanas pieeju grupas tika izceltas trijniekus saturosu relaciju datubazu pieejas, kas darbojas
ar materializétiem RDF datiem, un virtualo zinasanu grafu (VKG) pieejas, kuras dati, kas
atrodami datu avotos, netiek dubl&ti, un ta vieta tiek izmantotas ontologijas un attélojumi, lai
nodros$inatu virtualizétu piekluvi Siem datiem. Papildus §Tm divam grupam tika apskatitas ari
atseviskas optimizacijas un tulkoSanas pieejas, kuras neiedergjas ieprieks minétajas grupas. Sis
apkopojums un klasifikacija lauj noskaidrot esoso situaciju semantisko vaicajumu tulkoSanas

pétijumu virziena.

Darba ceturtaja nodala tika detaliz&ti aprakstita vizualu semantisku vaicajumu izpildei
par relaciju datubazém nepiecieS$ama infrastruktiira un tas uzstadiSana. Lai gan lidziga
infrastruktiira ir tikusi aprakstita jau citos darbos, $aja darba tika ieviesti §is infrastruktiiras
papildinajumi, apvienojot rikus viena Docker Compose vidg, ka art alternativu Ontop rikam —
Morph. Sis infrastruktiiras un tas uzstadiSanas apraksts kopa ar pielikumos atrodamajiem
materialiem var kalpot par atbalstu talaku p&tfjumu veik3anai $aja joma. Saja nodala aprakstits
ar darbs ar konkrétu pieméra datubazi, ontologiju un att€lojumu, ka ari isuma piemingti
nepiecieSamie darbi, kas biitu javeic, un atseviski riki, kas biitu jaizmanto, stradajot ar citu

datubazi, kuras zinaSanu apgabalam nav pieejama gatava ontologija un att€lojums.

Darba piektaja nodala tika izmantota ieprieks aprakstita infrastruktiira, lai izpilditu
vizualus semantiskus vaicajumus par pieméra datubazi. Veicot $o Vvaicajumu izpildi, tika
atklats, ka, izmantojot sakotngji pieejamo pieméra ontologiju un att€lojumu, Ontop tulkotie
vaicajumi ir talu no optimaliem. Ar optimalu vaicajumu tiek saprasts vaicajums, kadu varétu

uzrakstit lietotajs ar tehniskam prasmém un pietickamam zinasanam par ontologijas zinasanu
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apgabalu un avota datubazi. Veicot izmainas pasos vaicajumos, tika noskaidrots, ka vairakos
gadijumos vaicajumu tulkojumu sarezgitibu palielina OPTIONAL konstrukciju esamiba
sakotngja SPARQL vaicajuma. Lai gan dazos vaicajumos $o konstrukciju atmesana tikpat ka
neizmainija vaicajuma tulkojumu, bija ar vaicajumi, kuros §1 darbiba ievérojami samazinaja
LEFT OUTER JOIN savienojumu vai UNION operaciju skaitu. Atseviskos gadijumos tika
noveérots, ka $ada darbiba noveda pie papildu IS NOT NULL parbauzu paradisanas vaicajuma
tulkojuma, ko, iesp&jams, var izskaidrot ar to, ka Ontop rikam pieejamajos datos, t.i., ontologija
un attélojuma, nav gana daudz informacijas, lai drosi apgalvotu, ka konkrétas tabulas konkréta
kolonna vienmér bus netuksa vértiba. Ta ka dazos no vaicajumiem tika atrastas ari citas lickas
lauku vértibu parbaudes WHERE nosacijumos, tika izlemts Ontop rikam padot izmainitu
pieméra ontologijas un att€lojuma variantu, kura tika vienkarSotas apaksklasu hierarhijas,
atmetot tas apaksklases, kuras netiek izmantotas izpildimajos vaicajumos. Si sola rezultata
vairakos vaicajumos bija vérojami vienkarsaki WHERE nosacijumi, un viena vaicajuma pat

tika iegats tulkojums, kas bija tuvs optimalam SQL vaicajumam.

Apkopojot iegiitos vaicajumu tulkojumus, to optimiz&tos un manuali rakstitos variantus
un ieprieks¢ja gada magistra darba [18] iegtitos tulkojumus, ka arf salidzinot Sos vaicajumus ar
5.1. nodala aprakstito sarezgitibas méru, bija redzams, ka visos gadijumos manuali rakstits
vaicajums bija ar vismazako sarezgitibu. Manuali izpildot vaicajumu tulkojumu papildu
optimizaciju, kuras ietvaros tika atmestas iepriek§ mingétas lickas IS NOT NULL parbaudes, 5
no 12 vaicajumiem tika iegiits vaicajums, kas sakrita ar manuali rakstitu vaicajumu. S
optimizacija bitu vertigs papildinajums Ontop r1ika un lautu uzlabot tulkoto vaicajumu kvalitati.
To varétu potenciali Tstenot, vai nu papildinot Ontop riku, lai tas sp&tu izmantot papildu
informaciju par datubazes shému, vai ar realizgjot So optimizaciju arpus Ontop rika. Viens no
vaicajumiem saturéja Ontop neatbalstito EXISTS konstrukciju un 1idz ar to nebija izpildams,
tomér tam tika izveidots alternativs SPARQL vaicajums, kura netiek izmantota $1 konstrukcija.
Padodot $o alternativo vaicajumu Ontop rikam, izdevas iegiit SQL tulkojumu. Lai gan iegiitais
tulkojums un ta optimizacija bija sarezgitaki neka manuali rakstits vaicajums, $is rezultats liek
secinat, ka vertigs ViziQuer rika papildindgjums varétu biit negacijas saiSu isteno$ana ar
OPTIONAL un !BOUND konstrukcijam. Fakts, ka 7 no 12 vaicajumiem $aja darba iegtie
tulkojumi bija mazak sarezgiti neka iepriek$ min&taja magistra darba iegtie tulkojumi, liek
domat, ka ontologiju vienkarSoSana ir noderiga metode, ka uzlabot Ontop rika sniegtos

vaicajumu tulkojumus.

Darbinot vaicajumu tulkoSanas riku Morph un salidzinot ta dotos rezultatus ar tiem, kas

tika iegiiti ar Ontop, bija skaidri redzams, ka Ontop ir daudz stabilaks riks ar mazak specifiskam
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prasibam pret tam doto att€lojumu, ko gan var izskaidrot ar to, ka Morph rikam nav iesp€jas
izmantot ontologiju un dotais attglojums ir ta vienigais informacijas avots. ST ipasiba bija
redzama ari tajos tulkojumos, ko Morph sp&ja generét — tajos bija tiesa veida izmantoti SQL
vaicajumi, kas attélojuma noraditi ka logisko tabulu avoti. Izdaritie secinajumi par Ontop rika

stabilitati sakrit ar ar literatara atrodamo informaciju.
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SECINAJUMI

Magistra darba izstrades gaita tika apskatitas tehnologijas, kas ir semantiska timekla
pamata, izp&tita ontologijas balstitas datu pieejas (OBDA) paradigma, ka arT atseviski riki, kas
tiek izmantoti OBDA sistému infrastruktiira, apkopotas zinatniskos materialos atrodamas
vaicajumu tulkoSanas pieejas, riki un dazadas optimizacijas, uzstadita, uzlabota un papildinata
infrastruktiira vizualu semantisku vaicajumu izpildei par relaciju datubazém, ka ari apskatiti

vaicajumu tulkoSanas rezultati, kas iegtti ar So infrastruktiiru.

Izpildot darba izvirzitos mérkus, tika secinats, ka Ontop ir viens no stabilakajiem atverta
pirmkoda semantisko vaicajumu tulko$anas rikiem un, lai Sis riks spétu generét optimalakus
vaicajumus, tam, iesp&jams, nepiecieSsama papildus informacija par avota datubazi, kas nav
atrodama ontologija vai att€lojuma. NoO iegilitajiem rezultatiem var ari secinat, ka, stradajot ar
Ontop riku, tam ir v€lams dot ontologiju, kas nav parlicku detalizéta, bet taja pasa laika ir
pietickami detaliz&ta, lai lautu izpildit nepiecieSamos vaicajumus. Darba iegiitie rezultati lauj
secinat ari to, ka ar darba minétajiem ViziQuer un Ontop riku uzlabojumiem, izveidota
infrastruktiira vairakos gadijumos sp&tu dot kvalitativus vaicajumu tulkojumus, kas biitu

lidzvertigi lietotaja rakstitiem vaicajumiem.

Nemot véra §1 darba rezultatus, ir iesp&jams iezim&t vairakus turpmaku pé€tijumu

virzienus:

e Padzilinati izpé&tit iesp&jas, ko piedava esosie ontologiju un att€lojumu generésanas
riki un atrast iesp&jamos §1 procesa uzlabojumus, kas atvieglotu darbu ar datubazém,
kuram nav pieejama gatava atbilsto$a ontologija un attélojums

e Parbaudit darba izveidotas infrastruktiiras darbibu uz sarezgitakam datubazu shémam

e Salidzinat tulkoto, optimiz€to un manuali rakstito vaicajumu radito slodzi dazadas

relaciju datubazu sistémas
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PIELIKUMI



Vaicajumu izpildé izmantota vienkarsSota ontologija

Prefix(:=<http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#>)
Prefix(owl:=<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>)
Prefix(rdf:=<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>)
Prefix(xml:=<http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace>)
Prefix(xsd:=<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>)
Prefix(rdfs:=<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>)

Ontology(<http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl>
Annotation(:DBExpr "buildExtInfo(@T,@N)=concat(@T,' (,;@N,")")")

Declaration(Class(:AcademicProgram))
Declaration(Class(:Course))
Declaration(Class(:FacultyLevel))
Declaration(Class(:Nationality))
Declaration(Class(:Person))
Declaration(Class(:Registration))
Declaration(Class(:Student))
Declaration(Class(: Teacher))
Declaration(Class(owl:Thing))
Declaration(ObjectProperty(:course))
Declaration(ObjectProperty(:enrolled))
Declaration(ObjectProperty(:facultyLevel))
Declaration(ObjectProperty(:includes))
Declaration(ObjectProperty(:nationality))
Declaration(ObjectProperty(:r))
Declaration(ObjectProperty(:student))
Declaration(ObjectProperty(:takes))
Declaration(ObjectProperty(:teaches))
Declaration(DataProperty(:acadTitle))
Declaration(DataProperty(:courseCode))
Declaration(DataProperty(:courseCredits))
Declaration(DataProperty(:courseExtinfo))
Declaration(DataProperty(:courseName))
Declaration(DataProperty(:dateCompleted))
Declaration(DataProperty(:datePaid))
Declaration(DataProperty(:hasMark))
Declaration(DataProperty(:mark))
Declaration(DataProperty(:nCode))
Declaration(DataProperty(:nValue))
Declaration(DataProperty(:personiD))
Declaration(DataProperty(:personName))
Declaration(DataProperty(:programName))
Declaration(DataProperty(:salary))
Declaration(DataProperty(:studentName))
Declaration(DataProperty(:studentNumber))
Declaration(DataProperty(:teacherName))
SubClassOf(:AcademicProgram owl:Thing)
AnnotationAssertion(<http://obis.lumii.lv/2013/01/obis#defaultOrder>

1. pielikums

:Course



"courseName,courseCode,courseCredits,courseExtInfo™)

AnnotationAssertion(<http://rdb2owl.lumii.lv/2012/1.0/rdb2owl#DBExpr> :Course
"XCourse")

SubClassOf(:Course owl:Thing)
AnnotationAssertion(<http://obis.lumii.lv/2013/01/obis#defaultOrder> :FacultyLevel
"acadTitle")

AnnotationAssertion(<http://rdb2owl.lumii.lv/2012/1.0/rdb2owI#DBExpr> :FacultyLevel
"Teacher_Level {uri=(Level_', Level_Code)}")
AnnotationAssertion(<http://obis.lumii.lv/2013/01/obis#textPattern> :FacultyLevel "{#1}[-
{#231")
AnnotationAssertion(<http://obis.lumii.lv/2013/01/obis#isEnumerated> :FacultyLevel "true")
SubClassOf(:FacultyLevel owl:Thing)
SubClassOf(:Nationality owl:Thing)
SubClassOf(:Person owl:Thing)
SubClassOf(:Registration owl:Thing)
SubClassOf(:Student :Person)

SubClassOf(: Teacher :Person)
ObjectPropertyDomain(:course :Registration)
ObjectPropertyRange(:course :Course)
ObjectPropertyDomain(:enrolled :Student)
ObjectPropertyRange(:enrolled :AcademicProgram)
ObjectPropertyDomain(:facultyLevel :Teacher)
ObjectPropertyRange(:facultyLevel :FacultyLevel)
ObjectPropertyDomain(:includes :AcademicProgram)
ObjectPropertyRange(:includes :Course)
ObjectPropertyDomain(:nationality :Person)
ObjectPropertyRange(:nationality :Nationality)
InverseObjectProperties(:student :r)
ObjectPropertyDomain(:r :Student)
ObjectPropertyRange(:r :Registration)
ObjectPropertyDomain(:student :Registration)
ObjectPropertyRange(:student :Student)
ObjectPropertyDomain(:takes :Student)
ObjectPropertyRange(:takes :Course)
DisjointObjectProperties(:takes :teaches)
ObjectPropertyDomain(:teaches : Teacher)
ObjectPropertyRange(:teaches :Course)
DataPropertyDomain(:acadTitle :FacultyLevel)
DataPropertyRange(:acadTitle xsd:string)
DataPropertyDomain(:courseCode :Course)
DataPropertyRange(:courseCode xsd:string)
DataPropertyDomain(:courseCredits :Course)
DataPropertyRange(:courseCredits DatatypeRestriction(xsd:integer xsd:minExclusive
"0""Mxsd:integer))
DataPropertyDomain(:courseExtInfo :Course)
DataPropertyRange(:courseExtInfo xsd:string)
DataPropertyDomain(:courseName :Course)
DataPropertyRange(:courseName xsd:string)
DataPropertyDomain(:dateCompleted :Registration)
DataPropertyRange(:dateCompleted xsd:dateTime)
DataPropertyDomain(:datePaid :Registration)
DataPropertyRange(:datePaid xsd:dateTime)



DataPropertyDomain(:hasMark :Student)
DataPropertyRange(:hasMark xsd:integer)
DataPropertyDomain(:mark :Registration)

DataPropertyRange(:mark DatatypeRestriction(xsd:integer xsd:mininclusive "0" xsd:integer

xsd:maxInclusive "10""xsd:integer))
DataPropertyDomain(:nCode :Nationality)
DataPropertyRange(:nCode xsd:string)
DataPropertyDomain(:nValue :Nationality)
DataPropertyRange(:nValue xsd:string)
DataPropertyDomain(:personiD :Person)
DataPropertyRange(:personID xsd:string)
DataPropertyDomain(:personName :Person)
DataPropertyRange(:personName xsd:string)
DataPropertyDomain(:programName :AcademicProgram)
DataPropertyRange(:programName xsd:string)
DataPropertyDomain(:salary : Teacher)
DataPropertyRange(:salary DatatypeRestriction(xsd:decimal
"0"Mxsd:integer))
SubDataPropertyOf(:studentName :personName)
DataPropertyDomain(:studentName :Student)
DataPropertyRange(:studentName xsd:string)
DataPropertyDomain(:studentNumber :Student)
DataPropertyRange(:studentNumber xsd:string)
SubDataPropertyOf(:teacherName :personName)
DataPropertyDomain(:teacherName :Teacher)
DataPropertyRange(:teacherName xsd:string)

xsd:minExclusive

DisjointClasses(:AcademicProgram :Course :FacultyLevel :Nationality :Person :Registration)

)



2. pielikums
Vaicajumu izpilde izmantotais RZRML attelojums

@prefix : <http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rr: <http://www.w3.org/ns/r2rml#> .

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

<urn:mapping-835943492> a rr:TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery "SELECT stud.Student_ID, stud.Program_ID FROM XSTUDENT stud”
].

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#program/{Program_ID}";
rritermType rr:RI
].

rr:predicate :enrolled
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#student/{Student_ID}";
rritermType rr:RI

1.

<urn:mapping-1374849872> a rr:TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery "SELECT tch.Teacher_ID, tch.Level Code FROM XTeacher tch"
].

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#facultyLevel/{Level Code}";
rritermType rr:RI
].

rr:predicate :facultyLevel
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#teacher/{Teacher_ID}";
rr:termType rr:IRI

1.

<urn:mapping--796749985> a rr: TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2ZRMLView;
rr:sqlQuery "SELECT reg.Student_ID, reg.Registration_ID FROM Registration reg"
].

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#student/{Student_ID}";
rr:termType rr:IRI
].

rr:predicate :student

I;



rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#registration/{Registration_ID}";
rr:termType rr:IRI

1.

<urn:mapping--1962920835> a rr: TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery "SELECT cou.Program_ID, cou.Course_ID FROM XCourse cou"
].

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#course/{Course_ID}";
rritermType rr:RI
].

rr:predicate :includes
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#program/{Program_ID}";
rritermType rr:RI

1.

<urn:mapping--6494452> a rr:TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery "SELECT tch.Teacher_ID, tch.Nat Code FROM XTeacher tch"
].

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#nationality/{Nat_Code}";
rritermType rr:RI
].

rr:predicate :nationality
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#teacher/{Teacher_ID}";
rritermType rr:RI

1.

<urn:mapping--1304774845> a rr:TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery "SELECT reg.Student_ID, reg.Course_ID FROM Registration reg WHERE

reg.DatePaid IS NOT NULL"

I;
rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;

rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#course/{Course_ID}";
rr:termType rr:IRI
].

rr:predicate :takes

I
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;

rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#student/{Student_ID}";



rr:termType rr:IRI
].

<urn:mapping--809197163> a rr:TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2ZRMLView;
rr:sqlQuery "SELECT cou.Teacher_ID, cou.Course_ID FROM XCourse cou”
].

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#course/{Course_ID}";
rr:termType rr:IRI
].

rr:predicate :teaches
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;
rr:itemplate "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#teacher/{Teacher_ID}";
rr:termType rr:IRI

1.

<urn:mapping--2086936556> a rr:TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery "SELECT * FROM Teacher_Level"

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;

rr:column "Level Code";

rr:termType rr:Literal

]

rr:predicate :acadTitle
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;

rr.class :FacultyLevel;

rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#facultyLevel/{Level _Code}";

rritermType rr:RI

1.

<urn:mapping--103498074> a rr: TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery "SELECT nat.Code, nat.Value FROM Nationality nat"
].

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;

rr:column “"Code";
rr:itermType rr:Literal
I
rr:predicate :nCode
], [ a rr:PredicateObjectMap;

rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "Value";
rr:itermType rr:Literal

]

rr:predicate :nValue



I;

rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;
rr.class :Nationality;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#nationality/{Code}";
rr:termType rr:IRI

].

<urn:mapping--119188634> a rr:TriplesMap;

rr:logicalTable [ a rrR2ZRMLView;

rr:sqlQuery "SELECT tch.Teacher_ID, tch.Name, tch.Salary, tch.IDCode
XTeacher tch”
I;
rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;

rr:column “Name";
rr:itermType rr:Literal
I;
rr:predicate :teacherName
], [ a rr:PredicateObjectMap;

rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr.column "Salary";
rr:itermType rr:Literal
I;
rr:predicate :salary
], [ a rr:PredicateObjectMap;

rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column “Name";
rr:itermType rr:Literal
I;
rr:predicate :personName
], [ a rr:PredicateObjectMap;

rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "IDCode";
rr:itermType rr:Literal

]

rr:predicate :personlD

I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;

rr:class : Teacher;

rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#teacher/{Teacher_ID}";

rr:termType rr:IRI
].

<urn:mapping--1226459738> a rr:TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rr:R2RMLView;

I;
rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;

rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;

rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#course/{Course_ID}";

rr:termType rr:IRI
I;

FROM

rr:sqlQuery "SELECT reg.Registration_ID, reg.Course_ID FROM Registration reg"



rr:predicate :course
I
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;

rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#registration/{Registration_ID}";
rr:termType rr:IRI

].

<urn:mapping--716491684> a rr: TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery "SELECT Course ID, Name, Code, Credits, Required, concat(Code,
(‘,Credits,")") AS CourseExtinfo FROM XCourse"

I;
rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;

rr:column "Name";
rr:termType rr:Literal
I;
rr:predicate :courseName
], [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "Credits";
rr:termType rr:Literal
I;
rr:predicate :courseCredits
], [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "Code";
rr:termType rr:Literal
I;
rr:predicate :courseCode
], [ a rr:PredicateObjectMap;
rr.objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "CourseExtInfo";
rr:termType rr:Literal

I;

rr:predicate :courseExtinfo
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;

rr:class :Course;

rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#course/{Course_ID}";
rritermType rr:RI

1.

<urn:mapping--1904323164> a rr: TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery “"SELECT stud.Student_ID, stud.Name, stud.IDCode, stud.StudNumber

FROM XSTUDENT stud”

I
rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;

rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;

rr:column "Name";



rr:termType rr:Literal
I
rr:predicate :personName
], [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "IDCode";
rr:termType rr:Literal
I;
rr:predicate :personlD
], [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "Name";
rr:termType rr:Literal
I;
rr:predicate :studentName
], [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "StudNumber™;
rr:termType rr:Literal

]

rr:predicate :studentNumber
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;

rr:class :Student;

rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#student/{Student_ID}";

rritermType rr:RI

1.

<urn:mapping--601916929> a rr: TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery  "SELECT  reg.Registration_ID, reg.DatePaid, reg.DateCompleted,
reg.MarkReceived FROM Registration reg"
I;
rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr.objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "MarkReceived";
rr.datatype xsd:integer;
rr:itermType rr:Literal
I;
rr:predicate :mark
], [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr.column "DateCompleted";
rr.datatype xsd:dateTime;
rr:termType rr:Literal
I;
rr:predicate :dateCompleted
], [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:column "DatePaid";
rr:datatype xsd:dateTime;
rr:itermType rr:Literal



I;
rr:predicate :datePaid
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;
rr.class :Registration;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#registration/{Registration_ID}";
rr:termType rr:IRI

1.

<urn:mapping-68302541> a rr:TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2ZRMLView;
rr:sqlQuery "SELECT prog.Program_ID, prog.Name FROM XProgram prog"
].

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;

rr:column "Name";

rr:termType rr:Literal

I;

rr:predicate :programName
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;

rr:class :AcademicProgram;

rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#program/{Program_ID}";
rritermType rr:RI

1.

<urn:mapping--142157752> a rr:TriplesMap;
rr:logicalTable [ a rrR2RMLView;
rr:sqlQuery "SELECT stud.Student_ID, stud.Nat Code FROM XStudent stud"
].

rr:predicateObjectMap [ a rr:PredicateObjectMap;
rr:objectMap [ a rr:ObjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#nationality/{Nat_Code}";
rritermType rr:RI
].

rr:predicate :nationality
I;
rr:subjectMap [ a rr:SubjectMap, rr:TermMap;
rr:template "http://lumii.lv/ontologies/UnivExample.owl#student/{Student_ID}";
rritermType rr:RI

1.



3. pielikums

Pieméra MySQL datubazes izveides skripts

CREATE TABLE Nationality (

Code varchar(2) NOT NULL,

Value varchar(50) NULL);

ALTER TABLE Nationality ADD CONSTRAINT PK_Nationality PRIMARY KEY (Code);

CREATE TABLE Registration (

Registration_ID numeric(10, 0) NOT NULL,

Course_ID numeric(10, 0) NULL,

Student_ID numeric(10, 0) NULL,

DatePaid datetime NULL,

DateCompleted datetime NULL,

MarkReceived int NULL);

ALTER TABLE Registration ADD CONSTRAINT REGISTRATION_PK PRIMARY
KEY (Registration_ID);

CREATE TABLE Teacher_Level (

Level Code varchar(30) NOT NULL);

ALTER TABLE Teacher_Level ADD CONSTRAINT TEACHER_LEVEL PK PRIMARY
KEY (Level _Code);

CREATE TABLE XCourse (

Course_ID numeric(10, 0) NOT NULL,

Teacher_ID numeric(10, 0) NULL,

Program_ID numeric(10, 0) NULL,

Code varchar(6) NULL,

Name varchar(40) NULL,

Credits int NULL,

Required numeric(1, 0) NULL);

ALTER TABLE XCourse ADD CONSTRAINT COURSE_PK PRIMARY KEY (Course_ID);

CREATE TABLE XProgram (

Program_ID numeric(10, 0) NOT NULL,

Name varchar(80) NULL);

ALTER TABLE XProgram ADD CONSTRAINT PROGRAM PK PRIMARY
KEY (Program_ID);

CREATE TABLE XStudent (

Student_ID numeric(10, 0) NOT NULL,

Program_1D numeric(10, 0) NULL,

IDCode varchar(30) NULL,

Name varchar(80) NULL,

StudNumber varchar(24) NULL,

Nat_Code varchar(2) NULL);

ALTER TABLE XStudent ADD CONSTRAINT STUDENT_PK PRIMARY
KEY (Student_ID);

CREATE TABLE XTeacher (
Teacher_ID numeric(10, 0) NOT NULL,
Level Code varchar(30) NULL,



IDCode varchar(30) NULL,

Name varchar(40) NULL,

Nat_Code varchar(2) NULL,

Salary decimal(18, 2) NULL);

ALTER TABLE XTeacher ADD CONSTRAINT TEACHER_PK PRIMARY
KEY (Teacher_ID);

INSERT INTO Nationality (Code, Value) VALUES ('DE', 'Germany');
INSERT INTO Nationality (Code, Value) VALUES ('EE', 'Estonia’);

INSERT INTO Nationality (Code, Value) VALUES ('FR', 'France’);

INSERT INTO Nationality (Code, Value) VALUES ('LT', 'Lithuania’);
INSERT INTO Nationality (Code, Value) VALUES ('LV', 'Latvia’);

INSERT INTO Nationality (Code, Value) VALUES (‘UK', 'United Kingdom);
INSERT INTO Nationality (Code, Value) VALUES ('US', 'United States’);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course_ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (1, 2, 1, CAST('2013-01-10 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2013-06-22 00:00:00.000' AS DateTime), 5);

INSERT INTO Registration (Registration ID, Course ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (2, 4, 1, CAST('2013-01-09 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2013-06-20 00:00:00.000" AS DateTime), 8);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course_ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (3, 1, 2, CAST('2012-12-17 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2013-07-23 00:00:00.000' AS DateTime), 8);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (4, 3, 2, NULL, NULL, NULL);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (5, 2, 3, CAST('2014-01-08 00:00:00.000" AS
DateTime), NULL, NULL);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course_ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (6, 2, 5, CAST('2014-01-08 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2014-06-12 00:00:00.000" AS DateTime), 4);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (7, 2, 6, CAST('2014-01-08 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2014-06-12 00:00:00.000" AS DateTime), 7);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course_ID, Student_ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (8, 2, 7, NULL, NULL, NULL);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course_ID, Student_ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (9, 1, 5, CAST('2014-01-09 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2014-06-12 00:00:00.000' AS DateTime), 8);

INSERT INTO Registration (Registration ID, Course ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (10, 5, 5, CAST('2014-01-10 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2014-06-12 00:00:00.000" AS DateTime), 8);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course_ID, Student_ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (11, 4, 5, CAST('2014-01-11 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2014-06-12 00:00:00.000" AS DateTime), 7);

INSERT INTO Registration (Registration ID, Course ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (12, 5, 6, CAST('2014-01-12 00:00:00.000" AS
DateTime), NULL, NULL);

INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course_ID, Student_ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (13, 5, 7, CAST('2014-01-13 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2014-06-12 00:00:00.000' AS DateTime), 6);



INSERT INTO Registration (Registration_ID, Course ID, Student ID, DatePaid,
DateCompleted, MarkReceived) VALUES (14, 1, 5, CAST('2014-01-13 00:00:00.000" AS
DateTime), CAST('2014-06-12 00:00:00.000" AS DateTime), 10);

INSERT INTO Teacher_Level (Level _Code) VALUES (‘Assistant’);
INSERT INTO Teacher_Level (Level Code) VALUES (‘AssocProfessor’);
INSERT INTO Teacher_Level (Level _Code) VALUES (‘Professor');

INSERT INTO XCourse (Course_ID, Teacher_ID, Program_ID, Code, Name, Credits,
Required) VALUES (1, 3, 2, 'CC0140', 'Programming Basics', 6, 0);

INSERT INTO XCourse (Course_ID, Teacher_ID, Program_ID, Code, Name, Credits,
Required) VALUES (2, 1, 1, 'CC0207', 'Semantic Web', 6, 1);

INSERT INTO XCourse (Course_ID, Teacher_ ID, Program_ID, Code, Name, Credits,
Required) VALUES (3, 2, 2, 'CT1113', 'Computer Networks', 3, 1);

INSERT INTO XCourse (Course_ID, Teacher ID, Program_ID, Code, Name, Credits,
Required) VALUES (4, 2, 1, 'CX5504', 'Quantum Computations', 3, 0);

INSERT INTO XCourse (Course ID, Teacher ID, Program_ID, Code, Name, Credits,
Required) VALUES (5, 3, 1, 'CC2158', 'Programming Languages', 3, 0);

INSERT INTO XProgram (Program_ID, Name) VALUES (1, 'Computer Science’);
INSERT INTO XProgram (Program_ID, Name) VALUES (2, 'Computer Engeneering’);

INSERT INTO XStudent (Student_ID, Program_ID, IDCode, Name, StudNumber, Nat_Code)
VALUES (1, 1,'123456789', 'Dave’, 'SX43376', 'LV");

INSERT INTO XStudent (Student_ID, Program_ID, IDCode, Name, StudNumber, Nat_Code)
VALUES (2, 2,'987654321', 'Eve', 'SX45675', 'EE");

INSERT INTO XStudent (Student_ID, Program_ID, IDCode, Name, StudNumber, Nat_Code)
VALUES (3, 1, '555555555', 'Charlie’, 'SX43212', 'UK");

INSERT INTO XStudent (Student_ID, Program_ID, IDCode, Name, StudNumber, Nat_Code)
VALUES (4, 2,'345453432', 'lva’, 'SY44333', NULL);

INSERT INTO XStudent (Student_ID, Program_ID, IDCode, Name, StudNumber, Nat_Code)
VALUES (5, 1, '222333444', 'Anna’, 'SX00012', 'LV");

INSERT INTO XStudent (Student_ID, Program_ID, IDCode, Name, StudNumber, Nat_Code)
VALUES (6, 1, '232454656', 'Lucia’, 'SX00014', 'EE";

INSERT INTO XStudent (Student_ID, Program_ID, IDCode, Name, StudNumber, Nat_Code)
VALUES (7, 1, '565678785', 'Bob Jr', 'SX89987', 'LV");

INSERT INTO XTeacher (Teacher_ID, Level_Code, IDCode, Name, Nat_Code, Salary)
VALUES (1, 'Professor’, '999999999', 'Alice', 'US', 1810.00);

INSERT INTO XTeacher (Teacher_ID, Level Code, IDCode, Name, Nat Code, Salary)
VALUES (2, 'Professor', '777777777', 'Bob', 'LV', 1655.00);

INSERT INTO XTeacher (Teacher_ID, Level_Code, IDCode, Name, Nat_Code, Salary)
VALUES (3, 'Assistant’, '555555555', ‘Charlie’, NULL, 1033.50);

ALTER TABLE Registration ADD CONSTRAINT
REGISTRATION_COURSE_FK FOREIGN KEY(Course_ID)
REFERENCES XCourse (Course_ID)

ON DELETE SET NULL;

ALTER TABLE Registration ADD CONSTRAINT
REGISTRATION_STUDENT_FK FOREIGN KEY (Student_ID)
REFERENCES XStudent (Student_ID)



ON DELETE SET NULL;

ALTER TABLE XCourse ADD CONSTRAINT
COURSE_PROGRAM_FK FOREIGN KEY (Program_ID)
REFERENCES XProgram (Program_ID)

ON DELETE SET NULL;

ALTER TABLE XCourse ADD CONSTRAINT
COURSE_TEACHER_FK FOREIGN KEY (Teacher_ID)
REFERENCES XTeacher (Teacher_ID)

ON DELETE SET NULL;

ALTER TABLE XStudent ADD CONSTRAINT
FK_XSTUDENT _Nationality FOREIGN KEY (Nat_Code)
REFERENCES Nationality (Code);

ALTER TABLE XStudent ADD CONSTRAINT
STUDENT_PROGRAM_FK FOREIGN KEY (Program_ID)
REFERENCES XProgram (Program_ID)

ON DELETE SET NULL;

ALTER TABLE XTeacher ADD CONSTRAINT
FK_XTEACHER_Nationality FOREIGN KEY (Nat_Code)
REFERENCES Nationality (Code);

ALTER TABLE XTeacher ADD CONSTRAINT
TEACHER_TEACHER_LEVEL_FK FOREIGN KEY (Level_Code)
REFERENCES Teacher_Level (Level_Code)

ON DELETE SET NULL;



Docker Compose infrastruktiiras konfiguracija

version: '3.4'
services:
ontop:
image: ontop/ontop-endpoint
environment:
ONTOP_ONTOLOGY_FILE: /opt/ontop/input/mini_univ.owl
ONTOP_MAPPING_FILE: /opt/ontop/input/mini_univ_mapping.ttl
ONTOP_PROPERTIES_FILE: /opt/ontop/input/mini_univ.properties
ONTOP_CORS_ALLOWED_ORIGINS: "*"
ONTOP_DEV_MODE: "true"
volumes:
- .Jontop/input:/opt/ontop/input
- .Jontop/jdbc:/opt/ontop/jdbc
container_name: ontop
ports:
-"8170:8170"
- "8080:8080"
main:
image: viziquer/viziquer
container_name: viziquer
ports:
- "8171:3000"
links:
- mongodb
environment:
MONGO_URL.: mongodb://mongodb/vq
STARTUP_DELAY: 10
mongodb:
image: mongo
container_name: mongo
volumes:
- vgdata:/data/db
morphrdb:
container_name: morph-rdb
image: morph-rdb:latest
volumes:
- .Iconfigs:/configs
volumes:
vqdata:
external: true
networks:
default:
external:
name: mag_net

4. pielikums
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