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Abstract—OWL được thiết kế cho web ngữ nghĩa, thường được sử dụng bởi các ứng dụng cần xử lý nội dung thông tin và thực hiện suy luận thay vì chỉ trình bày thông tin, trong khi đó UML là một ngôn ngữ mô hình chuẩn được sử dụng rộng rãi để mô hình hóa các đối tượng trong thế giới thực khi phát triển các ứng dụng hướng đối tượng. Các nghiên cứu đã đề xuất phương pháp ánh xạ từ biểu đồ lớp UML sang OWL ontology nhằm sử dụng lại các hệ thống cũ, giúp giảm chi phí thay vì phải thiết kế các ontology từ đầu. Vấn đề trích xuất một biểu đồ lớp UML từ OWL ontology cho trước được xem là việc xác định một ánh xạ ngược của ánh xạ chuyển đổi từ biểu đồ lớp UML sang OWL ontology. Trên thực tế, việc giải quyết vấn đề này sẽ cho phép chúng ta "điều tra" một mô hình dữ liệu mức khái niệm có thể đã được sử dụng để thiết kế một ontology. Bài báo này đề xuất phương pháp trích xuất biểu đồ lớp UML từ OWL ontology trên cơ sở phát triển một nghiên cứu liên quan đến việc trích xuất một mô hình thực thể-mối quan hệ (mô hình ER) từ một ontology cho trước.
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I. INTRODUCTION

Web Ontology Language (OWL) được thiết kế vào năm 2004, là ngôn ngữ để biểu diễn tri thức. OWL được sử dụng như là một ngôn ngữ để biểu diễn các thực thể trên một miền dữ liệu nhất định, hoặc để diễn đạt ý nghĩa khác nhau của các thuật ngữ vốn có thể không thực sự tường minh và xác định các mối quan hệ giữa chúng.

Biểu đồ lớp UML thường sử dụng cho mục đích thể hiện mô hình dữ liệu mức khái niệm của một hệ thống thông tin. Dễ dàng thấy rằng cấu trúc của biểu đồ lớp UML hoàn toàn khác với OWL, mà một trong số đó là UML có biểu diễn đồ họa trực quan hơn so với OWL trong việc mô hình hóa các hệ thống thông tin.

Đã có nhiều nghiên cứu trong việc đề xuất các quy tắc chuyển đổi từ mô hình dữ liệu mức khái niệm sang OWL ontology nhằm sử dụng lại các hệ thống cũ, giúp giảm chi phí thay vì phải thiết kế các ontology từ đầu. Trong đó, các nghiên cứu [1] [2] [3] [4] liên quan đến việc chuyển đổi từ mô hình ER (hoặc ER mở rộng - EER) sang ontology. Các tác giả đã giới thiệu bộ quy tắc chuyển đổi mô hình ER và ER mở rộng sang OWL ontology cũng như đề xuất các quy tắc chuyển đổi trên một mô hình EER có yếu tố thời gian là mô hình TimeER.

Liên quan đến việc chuyển đổi các biểu đồ lớp UML sang OWL ontology có các tác giả như [5] [6]  [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] đã so sánh sự khác biệt giữa biểu đồ lớp UML và OWL, từ đó đề xuất các quy tắc cho việc chuyển đổi trực tiếp từ UML sang OWL2.

Vấn đề trích xuất một mô hình dữ liệu mức khái niệm từ một ontology cho trước được xem là việc xác định ánh xạ ngược của các ánh xạ chuyển đổi đã được đề cập ở trên. Trên thực tế, việc giải quyết vấn đề này sẽ cho phép chúng ta "điều tra" một mô hình dữ liệu mức khái niệm có thể đã được sử dụng để thiết kế một ontology cho trước.

Việc chuyển đổi ngược từ OWL sang mô hình dữ liệu mức khái niệm cũng đã được quan tâm nghiên cứu. Sikha Bagui [15] đã tập trung vào việc phát triển tập các quy tắc chuyển đổi OWL thành mô hình ER và EER bằng cách lần lượt xác định các thành phần cơ bản của mô hình ER và EER trong một OWL cho trước. Weijun Li [20] đã đề xuất các khái niệm mới về Oton2 và mô hình UML, từ đó đề xuất cách ánh xạ OWL2 thành mô hình UML. Tuy nhiên tác giả [20] chỉ mới đưa ra khái niệm về Onto2 và mô hình UML bằng lý thuyết toán học, chưa giải quyết một cách tường minh, ví dụ như làm thế nào để xác định trường hợp nào là tương ứng với các loại quan hệ trong UML.
Bài báo này đề xuất một phương pháp chuyển đổi tường minh OWL ontology thành biểu đồ lớp UML trên cơ sở phát triển một nghiên cứu liên quan đến việc trích xuất một mô hình EER từ một ontology cho trước. Bài báo phân tích OWL và xác định rõ cấu trúc khi chuyển đổi qua biểu đồ lớp UML như làm thế nào để nhận diện thuộc tính khóa, thuộc tính có cấu trúc hay một quan hệ là kết hợp hay quan hệ kết tập, quan hệ kế thừa và quan hệ phụ thuộc; hay làm thế nào để xác định bản số của mối quan hệ… 
Theo đó, cấu trúc của bài báo như sau: Mục tiếp theo trình bày phương pháp chuyển đổi OWL ontology thành biểu đồ lớp UML. Mục 3 là phần kết luận và thảo luận về hướng nghiên cứu tiếp theo.

II. TRÍCH XUẤT BIỂU ĐỒ LỚP UML TỪ OWL ONTOLOGY
Để phân tích sự tương đồng giữa biểu đồ lớp UML với OWL ontology và xác định các tính năng ngôn ngữ không phù hợp đã có nhiều tác giả nghiên cứu như [6] [8] [9] [10] [11] [12] [14]. Chúng tôi kế thừa từ những phân tích đó và thảo luận làm thế nào để chuyển đổi cấu trúc OWL sang biểu đồ lớp UML. Chúng tôi phân tích trên cả hai cấu trúc OWL1 và OWL2 để tổng quát hóa các quy tắc chuyển đổi. 
A. Trích xuất lớp từ OWL
UML và OWL đều có khái niệm lớp. Lớp mô tả cho một tập các đối tượng có cùng cấu trúc, hành vi và các mối quan hệ. Lớp trong OWL là một tập rỗng hoặc có nhiều thể hiện và không xác định thao tác trên các thể hiện đó [10]. Lớp trong UML là cấu trúc tổng quát hơn, chứa một tập hợp các thể hiện. Trong OWL, hai cấu trúc khác nhau có thể được sử dụng để định nghĩa một lớp.
Cấu trúc đầu tiên được sử dụng để định nghĩa một lớp là owl:class. Ví dụ lớp Faculty trong OWL là <owl:class rdf:ID=”Faculty”/>. Vì thế ta có thể chuyển đổi thành lớp Faculty trong biểu đồ lớp UML. Cấu trúc thứ hai được dùng để định nghĩa một lớp (hoặc lớp con) là  rdfs:subClassOf. Ta có quy tắc chuyển đổi như sau:
Rule OWL1: Lớp hoặc lớp con C(E) khai báo bằng cú pháp owl:class hoặc rdfs:subClassOf được chuyển đổi thành lớp E trong biểu đồ lớp UML.
B. Trích xuất thuộc tính từ OWL 
Thuộc tính trong UML phải là duy nhất trong ngữ cảnh của lớp. Thuộc tính có thể có nhiều mức độ phạm vi sử dụng khác nhau, mô tả thuộc tính đó có thể được truy xuất từ các lớp khác. Với OWL, thuộc tính dữ liệu không hỗ trợ phạm vi truy xuất, vì thế chúng tôi chỉ xem xét trên mức độ tổng quát. Vì vậy, chuyển đổi thuộc tính trong OWL ontology sang UML, mức độ phạm vi sử dụng của thuộc tính được chuyển đổi mặc định là Private.
Trong OWL, thuộc tính kiểu dữ liệu mô tả các cá thể của một lớp và cung cấp các dữ kiện cụ thể về các cá thể trong một lớp. Thuộc tính kiểu dữ liệu liên kết các cá thể với các giá trị kiểu dữ liệu. Ví dụ lớp Faculty có các thuộc tính kiểu dữ liệu là facName và facNo. OWL không có kiểu dữ liệu định nghĩa trước, cũng không cung cấp cách thức định nghĩa đặc biệt, do đó OWL cho phép việc sử dụng các kiểu dữ liệu của biểu đồ XML và rdf literals [16]. Ví dụ sau cho thấy một thuộc tính kiểu dữ liệu sử dụng rdf literal.
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="facName">

<rdfs:domain rdf:resource="#Faculty"/>

<rdfs:range rdf:resource=”&xsd;string” />

</owl:DatatypeProperty>

Hình 1.  Thuộc tính kiểu dữ liệu

Do thuộc tính kiểu dữ liệu là kiểu dữ liệu đơn, vì vậy tương ứng với thuộc tính trong biểu đồ lớp UML. Chúng ta có quy tắc chuyển đổi thuộc tính kiểu dữ liệu như sau:
Rule OWL2: Thuộc tính kiểu dữ liệu attE có miền là C(E) và kiểu dữ liệu nguyên thủy trong OWL được chuyển đổi thành thuộc tính attE của lớp E, có kiểu dữ liệu tương ứng trong UML.

C. Trích xuất thuộc tính khóa
Trong OWL1, không có khái niệm về khóa, nhưng trong OWL2, một tập hợp các thuộc tính (dữ liệu hoặc đối tượng) có thể được gán như là khóa bằng cách sử dụng cú pháp owl:hasKey. Ví dụ sau cho thấy một thuộc tính khóa được mô tả trong OWL2 như sau:
<owl:Class rdf:about="#KhachHang">

  <owl:hasKey rdf:parseType="Collection">

    <rdf:Description rdf:about="#makh"/>

  </owl:hasKey>

</owl:Class>

Hình 2.  Ví dụ biểu diễn thuộc tính khóa 
Quy tắc chuyển đổi thuộc tính khóa như sau:
Rule OWL3: Thuộc tính kiểu dữ liệu đơn KE có miền là C(E) và phạm vi là kiểu dữ liệu nguyên thủy trong OWL được khai báo bằng cú pháp owl:hasKey thì chuyển đổi thành thuộc tính KE của lớp E có ràng buộc OCL là duy nhất (unique) và thiết lập kiểu dữ liệu tương ứng trong UML.
D. Trích xuất thuộc tính có cấu trúc
Nếu các thuộc tính có cấu trúc phức tạp hoặc có các thuộc tính liên hệ với nhau và có ngữ nghĩa cụ thể trong thế giới thực thì nên tách nó ra thành các thuộc tính độc lập với nhau. Tuy nhiên trong thực tế, vẫn có một số trường hợp thuộc tính có cấu trúc vẫn giữ cấu trúc phức tạp để biểu diễn đúng ngữ nghĩa của thế giới thực. Trong OWL, thuộc tính kiểu dữ liệu có thể có các thuộc tính con để biểu diễn đúng ngữ nghĩa bằng cú pháp rdfs:subPropertyOf. Ví dụ sau cho thấy một thuộc tính dữ liệu có cấu trúc được mô tả trong OWL như sau:
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#Fname">

 <rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#Name"/>

 <rdfs:domain>

  <owl:Restriction>

   <owl:onProperty rdf:resource="#Name"/>

   <owl:someValuesFrom rdf:resource="#string"/>

  </owl:Restriction>

 </rdfs:domain>

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

</owl:DatatypeProperty>

Hình 3.  Ví dụ Thuộc tính có cấu trúc

Ta thấy rằng thuộc tính dữ liệu Fname được khai báo là thuộc tính con của thuộc tính dữ liệu Name bằng cú pháp rdfs:subPropertyOf với miền là thuộc tính Name và phạm vi là kiểu dữ liệu nguyên thủy. Vì vậy ta có quy tắc chuyển đổi như sau:
Rule OWL4: Trong OWL, thuộc tính kiểu dữ liệu sub_attE được khai báo bằng cú pháp rdfs:subPropertyOf, có miền là thuộc tính attE và phạm vi là kiểu dữ liệu nguyên thủy thì thuộc tính dữ liệu attE chuyển đổi thành thuộc tính có cấu trúc với thuộc tính thành phần là sub_attE, thiết lập kiểu dữ liệu cho các thuộc tính tương ứng trong UML.

E. Trích xuất mối quan hệ

Trong UML, quan hệ là kết nối ngữ nghĩa giữa các lớp đối tượng, trong đó thể hiện mối liên quan giữa các lớp, các thuộc tính của chúng với nhau trong hệ thống. Có các loại quan hệ khác nhau là quan hệ kết hợp, quan hệ kết tập, quan hệ kế thừa và quan hệ phụ thuộc. Trong OWL, thuộc tính đối tượng được sử dụng để biểu diễn mối quan hệ giữa các lớp.
1) Trích xuất mối quan hệ kết hợp
Trong UML, một quan hệ kết hợp có thể kết nối hai hoặc nhiều đối tượng (bản số 2..*). Trong OWL, mối quan hệ được mô tả bởi các lớp Ci và Cj có liên quan với nhau. Mối quan hệ trong OWL được biểu diễn bởi các thuộc tính đối tượng, mà thể hiện mối quan hệ nhị nguyên. Thuộc tính đối tượng liên kết các cá thể của Ci đến các cá thể của Cj. 

Trong OWL, thuộc tính đối tượng được dùng để biểu diễn cho mối quan hệ nhị nguyên. Như ví dụ ở Hình 4 mô tả mối quan hệ giữa hai lớp Department và Project. Thuộc tính đối tượng Department_Project có miền là Department và phạm vi là Project. Miền của thuộc tính đối tượng ngược Project_Department là Project và phạm vi là Department. 
Trong UML, quan hệ kết hợp có thể là một chiều hoặc là vô hướng. Vì vậy một thuộc tính đối tượng trong OWL có thể được chuyển đổi thành quan hệ kết hợp một chiều. Nếu có hai thuộc tính đối tượng mà có tính chất ngược nhau, thì đó chính là thể hiện của mỗi hướng trong mối quan kệ kết hợp hai chiều.

Ví dụ sau cho thấy mối quan hệ kết hợp:

<owl:ObjectProperty rdf:about="#Department_Project">

  <owl:inverseOf rdf:resource="#Project_Department"/>

  <rdfs:domain rdf:resource="# Department_Project "/>

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

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="#Project_Department">

  <rdfs:domain rdf:resource="#Project"/>

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

Hình 4.  </owl:ObjectProperty>

Hình 5.  Ví dụ quan hệ kết hợp
Trong UML, quan hệ kết hợp thường là quan hệ hai chiều. Để xác định số các đối tượng có thể tham gia vào mỗi đầu của mối quan hệ, ta có thể khai báo bội số. Vậy làm thế nào để xác định mối quan hệ kết hợp là 1:1, 1:N hay N:N giữa hai lớp trong OWL? Điều này sẽ được xác định bởi ràng buộc min/max của cặp thuộc tính đối tượng. Xét như ở ví dụ sau:
<owl:Class rdf:about="#Department">

  <rdfs:subClassOf>

    <owl:Restriction>

      <owl:onProperty rdf:resource="#Department_Manages"/>

      <owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="#nonNegativeInteger">0</owl:minQualifiedCardinality>

      <owl:onClass rdf:resource="#Department"/>

    </owl:Restriction>

  </rdfs:subClassOf>

  <rdfs:subClassOf>

    <owl:Restriction>

      <owl:onProperty rdf:resource="#Department_Manages"/>

      <owl:maxQualifiedCardinality rdf:datatype="#nonNegativeInteger">1</owl:maxQualifiedCardinality>

      <owl:onClass rdf:resource="#Department"/>

    </owl:Restriction>

  </rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#Manages">

  <rdfs:subClassOf>

    <owl:Restriction>

      <owl:onProperty rdf:resource="#Manages_Department"/>

      <owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="#nonNegativeInteger">1</owl:minQualifiedCardinality>

      <owl:onClass rdf:resource="#Manages"/>

    </owl:Restriction>

  </rdfs:subClassOf>

  <rdfs:subClassOf>

    <owl:Restriction>

      <owl:onProperty rdf:resource="#Manages_Employee"/>

      <owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="#nonNegativeInteger">1</owl:minQualifiedCardinality>

      <owl:onClass rdf:resource="#Manages"/>

    </owl:Restriction>

  </rdfs:subClassOf>

  <rdfs:subClassOf>

    <owl:Restriction>

      <owl:onProperty rdf:resource="#Manages_Department"/>

      <owl:maxQualifiedCardinality rdf:datatype="#nonNegativeInteger">1</owl:maxQualifiedCardinality>

      <owl:onClass rdf:resource="#Manages"/>

    </owl:Restriction>

  </rdfs:subClassOf>

Hình 6.  </owl:Class>

Hình 7.  Ví dụ quan hệ kết hợp bản số quan hệ 1:1 
Ở Hình 5, thuộc tính đối tượng Department_ Manages có minCardinality và maxCardinality là 1 tương ứng với lớp Department. minCardinality bằng 1 có nghĩa là thuộc tính đối tượng đó phải có giá trị cho tất cả các thể hiện của lớp này.

Tuy nhiên trong một số trường hợp OWL không khai báo ràng buộc bản số, thì có nghĩa là bản số của quan hệ là 0:N. Vì thế ta có quy tắc chuyển đổi như sau:

Rule OWL5: Nếu mỗi thuộc tính đối tượng có minQualifiedCardinality là 0 hoặc 1 và maxQualifiedCardinality là 1; hoặc qualifiedCardinality là 1, và thuộc tính đối tượng ngược inverseOf của nó với minQualifiedCardinality là 0 hoặc 1 và maxQualifiedCardinality là 1, hoặc qualifiedCardinality là 1 thì chuyển đổi thành quan hệ kết hợp với bản số là 1.1 nhưng hoán đổi vị trí bản số giữa hai lớp.
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Hình 8.  Quan hệ kết hợp với bản số 1:1 
Xét ví dụ sau:

<owl:Class rdf:about="#Department">

  <rdfs:subClassOf>

    <owl:Restriction>

      <owl:onProperty rdf:resource="#Department_Project"/>

      <owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="#nonNegativeInteger">1</owl:minQualifiedCardinality>

      <owl:onClass rdf:resource="#Department"/>

    </owl:Restriction>

  </rdfs:subClassOf>

  <rdfs:subClassOf>

    <owl:Restriction>

      <owl:onProperty rdf:resource="#Department_Project"/>

      <owl:maxQualifiedCardinality rdf:datatype="#nonNegativeInteger">100</owl:maxQualifiedCardinality>

      <owl:onClass rdf:resource="#Department"/>

    </owl:Restriction>

  </rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#Project">

  <rdfs:subClassOf>

    <owl:Restriction>

      <owl:onProperty rdf:resource="#Project_Department"/>

      <owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="#nonNegativeInteger">1</owl:minQualifiedCardinality>

      <owl:onClass rdf:resource="#Project"/>

    </owl:Restriction>

  </rdfs:subClassOf>

  <rdfs:subClassOf>

   <owl:Restriction>

      <owl:onProperty rdf:resource="#Project_Department"/>

      <owl:maxQualifiedCardinality rdf:datatype="#nonNegativeInteger">1</owl:maxQualifiedCardinality>

      <owl:onClass rdf:resource="#Project"/>

    </owl:Restriction>

  </rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

Hình 9.  Ví dụ biểu diễn quan hệ kết hợp bản số 1:N

Ta thấy rằng thuộc tính đối tượng Department_Project có minCardinality và maxCardinality đều là 1, nhưng Project_Department có minQualifiedCardinality là 1 và maxQualifiedCardinality lớn hơn 1, vì thế ta có thể phát biểu quy tắc chuyển đổi quan hệ kết hợp 1:N như sau:

Rule OWL6: Nếu mỗi thuộc tính đối tượng có liên quan đến phạm vi của lớp với minQualifiedCardinality là 0 hoặc 1 và maxQualifiedCardinality là 1, hoặc qualifiedCardinality là 1, và thuộc tính đối tượng ngược inverseOf của nó với minQualifiedCardinality là 0 hoặc 1 và maxQualifiedCardinality lớn hơn 1, hoặc qualifiedCardinality lớn hơn 1 thì chuyển đổi thành quan hệ kết hợp với bản số là 1:N nhưng hoán đổi vị trí bản số giữa hai lớp.
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Hình 10.  Ví dụ biểu diễn quan hệ kết hợp với bản số 1:N
Và tương tự, ta có quy tắc chuyển đổi quan hệ kết hợp N:N như sau:

Rule OWL7: Nếu mỗi thuộc tính đối tượng có liên quan đến phạm vi của lớp với minQualifiedCardinality là 0 hoặc 1 và maxQualifiedCardinality lớn hơn 1, hoặc qualifiedCardinality lớn hơn 1, và thuộc tính đối tượng ngược inverseOf của nó với minQualifiedCardinality là 0 hoặc 1 và maxQualifiedCardinality lớn hơn 1, hoặc qualifiedCardinality lớn hơn 1 thì chuyển đổi thành quan hệ kết hợp với bản số là N:N nhưng hoán đổi vị trí bản số giữa hai lớp.

2) Trích xuất mối quan hệ tổng quát hóa/chuyên biệt hóa

Tổng quát hóa và chuyên biệt hóa là hai cách nhìn dưới lên và trên xuống về sự phân cấp các lớp, mô tả khả năng quản lý cấp độ phức tạp của hệ thống bằng cách trừu tượng hóa. Khái niệm tổng quát hóa và chuyên biệt hóa trong UML và OWL là tương tự. Nếu C’ là lớp con của lớp C và i là một thể hiện tương ứng của cá thể thì trong cả hai trường hợp ta có C’(i) -> C(i) [11]. Quy tắc chuyển đổi quan hệ chuyên biệt hóa từ OWL như sau:

Rule OWL8: Chuyển đổi lớp con trong OWL thành lớp chuyên biệt hóa trong biểu đồ lớp UML.

<owl:Class rdf:about=" #Engineer">

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

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about=" #Secretary">

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

</owl:Class>

Hình 11.  Ví dụ lớp chuyên biệt hóa
Như ở Hình 9, Engineer và Secretary là hai lớp con của lớp Employee. Khi chuyển sang UML, Employee là lớp cha hay là tổng quát hóa, các lớp con Engineer và Secretary hiển thị như ở Hình 10.

Trong UML, chuyên biệt hóa được mô tả theo hai hướng: hoàn toàn và phân ly (completeness và disjointness). Xác định những ràng buộc này bằng cách thêm vào từ khóa disjoint hoặc complete gần đầu mũi tên tổng quát hóa. Chúng ta sẽ thảo luận làm thế nào để chuyển đổi chuyên biệt hóa hoàn toàn và phân ly.
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Hình 12.  Quan hệ tổng quát hóa/chuyên biệt hóa 

<owl:Class rdf:about="#Document"/>

<owl:Class rdf:about="#Book">

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

  <owl:disjointWith rdf:resource="#Magazine"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#Magazine">

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

</owl:Class>

Hình 13.  Ví dụ biểu diễn lớp chuyên biệt hóa 

Mối quan hệ Tổng quát hóa/Chuyên biệt hóa là phân ly khi một thực thể của lớp cha chỉ có thể thuộc về một trong các lớp con. Trong OWL, cú pháp để có thể biểu diễn cho một mối quan hệ phân ly là owl:disjointClasses. Cấu trúc owl:disjointClasses có nghĩa là không có thành viên nào chung giữa các lớp. Cấu trúc thứ hai để định nghĩa mối quan hệ phân ly là owl:complementOf. Cấu trúc owl:complementOf chọn tất cả các cá thể không thuộc một lớp nhất định [17]. Ta có thể phát biểu quy tắc chuyển đổi mối quan hệ Tổng quát hóa/Chuyên biệt hóa phân ly như sau:

Rule OWL9: Trong cấu trúc lớp – lớp con của OWL, cú pháp owl:disjointClasses sẽ được chuyển đổi thành mối quan hệ Tổng quát hóa/Chuyên biệt hóa là phân ly trong biểu đồ lớp UML.

Mối quan hệ Tổng quát hóa/Chuyên biệt hóa là hoàn toàn giữa các lớp mà tất cả các lớp con đã được chỉ định, và không có lớp con nào thêm. Mỗi thể hiện của lớp cha phải là thể hiện của ít nhất một trong các lớp con. Trong OWL, cấu trúc để biểu diễn cho một mối quan hệ Tổng quát hóa/Chuyên biệt hóa là hoàn toàn là owl:equivalentClass và ObjectUnionOf. Vì vậy ta có thể phát biểu quy tắc chuyển đổi như sau:

Rule OWL10: Trong cấu trúc lớp cha – lớp con của OWL, cú pháp owl:equivalentClass và ObjectUnionOf sẽ được chuyển đổi thành mối quan hệ Tổng quát hóa/Chuyên biệt hóa là hoàn toàn trong biểu đồ lớp UML.

<owl:Class rdf:about="#Employee">

 <owl:equivalentClass>

  <owl:Class>

   <owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

    <rdf:Description rdf:about="#Engineer"/>

    <rdf:Description rdf:about="#Secretary"/>

   </owl:unionOf>

  </owl:Class>

 </owl:equivalentClass>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about=" #Engineer">

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

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about=" #Secretary">

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

</owl:Class>

Hình 14.  Ví dụ lớp chuyên biệt hóa hoàn toàn 
Trong UML, quan hệ tổng quát hóa/chuyên biệt hóa là phân ly và hoàn toàn được phát biểu rằng tất cả các lớp con đều tách biệt và có ngữ nghĩa tương đương với lớp cha. Trong OWL2, mối quan hệ Tổng quát hóa/Chuyên biệt hóa là phân ly và hoàn toàn được biểu diễn bằng cấu trúc owl:disjointUnionOf.
Rule OWL11: Trong cấu trúc lớp cha – lớp con của OWL, cú pháp owl:disjointUnionOf sẽ được chuyển đổi thành mối quan hệ Tổng quát hóa/Chuyên biệt hóa là phân ly và hoàn toàn trong biểu đồ lớp UML.

3) Trích xuất mối quan hệ kế thừa bội
Kế thừa bội cho phép một lớp được kế thừa các thuộc tính, thao tác và các quan hệ kết hợp từ nhiều hơn một lớp cha. Trong quan hệ kế thừa bội có thể dẫn đến sự pha trộn thông tin từ nhiều nguồn dữ liệu khác nhau từ các lớp được kế thừa. Kế thừa bội là cơ chế mạnh trong mô hình hệ thống, nhưng đồng thời cũng sẽ tạo ra nhiều sự phức tạp về tính nhập nhằng, không nhất quán dữ liệu [18].

<owl:Class rdf:about="#Book"/>

<owl:Class rdf:about="#VoiceRecording"/>

<owl:Class rdf:about="#TalkingBook">

  <rdfs:subClassOf>

    <owl:Class>

      <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">

        <rdf:Description rdf:about="#Book"/>

        <rdf:Description rdf:about="#VoiceRecording"/>

      </owl:intersectionOf>

    </owl:Class>

  </rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

Hình 15.  Kế thừa bội

Trong OWL2, để biểu diễn kế thừa bội sử dụng cấu trúc owl:intersectionOf. Vì thế ta có thể phát biểu quy tắc chuyển đổi như sau:

Rule OWL12: Trong OWL, lớp C(E) được khai báo bằng cú pháp owl:intersectionOf với các lớp C(Ei) sẽ được chuyển đổi thành quan hệ kế thừa bội trong biểu đồ lớp UML.

4) Trích xuất quan hệ phụ thuộc

Quan hệ phụ thuộc là loại quan hệ liên kết giữa hai phần tử trong mô hình, trong đó thể hiện sự thay đổi một trong các phần tử sẽ kéo theo sự thay đổi của phần tử kia. Quan hệ kết hợp thường là quan hệ hai chiều, nhưng quan hệ phụ thuộc thường lại là quan hệ một chiều, thể hiện một lớp phụ thuộc vào lớp khác.
Trong OWL2, để biểu diễn quan hệ phụ thuộc sử dụng chỉ một thuộc tính đối tượng giữa hai lớp. Vì thế ta có thể phát biểu quy tắc chuyển đổi như sau:

Rule OWL13: Trong OWL, một thuộc tính đối tượng có miền là lớp C(E1) và phạm vi là lớp C(E2) đồng thời không có thuộc tính ngược sẽ được chuyển đổi thành quan hệ phục thuộc giữa lớp C(E2) với lớp C(E1) trong biểu đồ lớp UML.

<owl:ObjectProperty rdf:about="#roll_out">

  <rdfs:domain rdf:resource="#Player"/>

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

</owl:ObjectProperty>

Hình 16.  Ví dụ biểu diễn quan hệ phụ thuộc

III. KẾT LUẬN
Mặc dù OWL có cấu trúc phân cấp, tuy nhiên hầu hết các thành phần của biểu đồ lớp UML có thể xác định được từ OWL ontology. Trong bài báo này chúng tôi đã trình bày tập các quy tắc nhằm trích xuất các thành phần có trong biểu đồ lớp UML từ một OWL ontology cho trước. Bài báo đã xác định quy tắc chuyển đổi lớp, các thuộc tính, thuộc tính khóa, các kiểu mối quan hệ giữa các lớp, lớp cha và lớp con. Bài báo cũng đã đề xuất quy tắc làm thế nào để xác định bản số của mối quan hệ cũng như xác định mối quan hệ phân ly hay hoàn toàn. 

Nếu xem ánh xạ f là phương pháp chuyển đổi từ biểu đồ lớp UML sang OWL ontology như trong tài liệu [14] đã đề xuất, qua thực nghiệm đã chứng tỏ được rằng phương pháp trích xuất mà chúng tôi đã giới thiệu trong bài báo này chính là ánh xạ f-1 (ánh xạ ngược của ánh xạ f). Bởi vì, với mỗi biểu đồ lớp UML kết quả u = f-1(o) mà chúng tôi thu được từ OWL ontology o cho trước, là thỏa mãn f(u) = o. 

Tuy nhiên, do một số đặc điểm của biểu đồ lớp UML, nên vấn đề chuyển đổi từ OWL2 đảm bảo tính chất “bảo toàn ngữ nghĩa” vẫn hàm chứa nhiều thách thức. Cc quy tắc đề xuất là chưa hoàn chỉnh, vì có một số thành phần quan trọng của một ontology OWL, giống như tập các tiên đề (axiom), ví dụ như entity axioms và key axioms, và tập các biểu thức (ví dụ, class expressions, data property expressions)Trong thời gian tới, chúng tôi sẽ tiếp tục nghiên cứu để hoàn chỉnh bộ quy tắc chuyển đổi đối với việc trích xuất biểu đồ lớp UML từ OWL ontology.
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