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Kurzfassung

Das Internet entwickelt sich von einer Sammlung miteinander verkniipfter Dokumente
hin zu einem interaktiven Medium, in dem der Begriff der ,,Bedeutung” mit der vermehrten
Veroffentlichung von strukturierten, untereinander verlinkten und fiir Maschinen verstand-
lichen Daten eine grofse Rolle spielt. Im Kontext dieser Arbeit wird die Entwicklung eines
y,Semantic Web“ und der damit verwandten Technologien, wie das ,, Resource Description
Framework* (RDF) oder die Abfragesprache SPARQL erldutert, und ein Wizard zur au-
tomatisierten Generierung von Abfragen an Repositories der ,,Linked Open Data Cloud®
entwickelt. Mit diesem SPARQL-Wizard soll es fiir einen User auf moéglichst einfache Art
und Weise moglich sein, die Vorteile des Semantic Web bei der Informationsbeschaffung
zu nutzen.



Abstract

The Internet evolves from a simple collection of linked documents and a user which
is only a consumer of the offered information, to an more interactive space, where the
concept of ,meaning® gains more and more importance. The Semantic Web is born and
comes with an evolution of interlinked, machine understandable structured data. In the
context of this work the development of the Semantic Web and its related technologies
such as the Resource Description Framework (RDF) or its query language SPARQL is
described in detail, and a wizard for creating and processing SPARQL queries in a simple
and intuitive way has been developed, so that every user could take advantage of the
benefits of the Semantic Web.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Das ,,Semantic Web* hat sich in den letzten Jahren zu einem nicht mehr wegzudenkenden
Teil des Internets entwickelt und die damit einhergehenden Technologien sind fiir den User
bewusst oder unbewusst fixer Bestandteil vieler Anwendungen geworden. Die Idee des Kon-
zepts von ,,Linked Open Data“, des freien 6ffentlichen Zugangs zu untereinander verlinkten,
iiber das Netz zugénglichen Datensétzen in Form von RDF-Repositories, ist faszinierend,
und bietet eine Vielzahl von Moglichkeiten in der Verwendung dieser Informationen. Fiir
den Zugriff auf diesen enormen Datenpool existieren eine Vielzahl von Applikationen und
Schnittstellen, deren Grofiteil allerdings nur fiir erfahrene Anwender und Programmierer
sinnvoll anwendbar ist, ebenso wie der direkte Zugriff iiber die Abfragesprache fiir RDF-
Daten, SPARQL. Halevy (2012) bringt das Problem auf den Punkt:

.. we need to create a ecosystem that makes it easier for users to discover,
manage, visualize and publish structured data on the Web...

Technisch unbedarfte User konnen sich zwar iiber spezielle Browser oder Interfaces Zugang
zu den Daten verschaffen, diese sind aber oft eingeschrénkt in ihrer Funktionalitét, nicht
sehr benutzerfreundlich und oft fiir einen speziellen Anwendungsfall vorgesehn. Es herrscht
ein Bedarf an einem allgemeinen Tool zur Erstellung individueller, repositoryiibergreifender
Abfragen, das iiberdies noch einfach in der Bedienung ist. Motivation und Ziel dieser Arbeit
ist die Entwicklung eines einfachen Abfragesystems fiir RDF-Repositories mit dem ein User
in der Lage ist individuelle Anfragen an Repositories zu definieren, zu bearbeiten, und auch
zu speichern, ohne mit der darunterliegenden Abfragesprache SPARQL in Beriihrung zu
kommen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung eines SPARQL-Query Wizard. Dar-
unter ist ein System oder einen Assistent zur Erstellung von SPARQL-Abfragen iiber ein
einfach zu bedienendes Userinterface zu verstehen.

Der Assistent soll dabei so einfach wie moglich aufgebaut, und auch von Benutzern
ohne Vorwissen im Bezug auf RDF und der dazugehorigen Abfragesprache SPARQL, be-
dienbar sein. Zu diesem Zweck soll der Wizard den User iiber eine iterative Vorgehensweise
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durch den Prozess fiihren. Der User soll ausgehend von einem Startpunkt seine Abfrage
aufbauen und auf Basis von Teilergebnissen weiter ausbauen, bis er die von ihm erwarteten
Informationen erhalten hat.

Der Wizard soll webasierend und mit gdngigen Browsern kompatibel sein. Die Generie-
rung der Abfragen soll vom User unabhéngig im Hintergrund erfolgen. Dies hat zur Folge ,
dass der User mit der eigentlichen Query nicht in Beriihrung kommen muss. Die Kontrolle
iiber die Abfrage erfolgt rein {iber einfache Userinterface-Elemente wie Suchfelder, Drag-
and Drop-Elementen oder Dropdownmeniis, wie sie in den meisten Webanwendungen An-
wendung finden und dem Grofsteil der Internetuser bekannt sein diirften.

Der Wizard soll in seiner ersten Version einfache Sprachkonstrukte der Abfragesprache
SPARQL implementieren, und iiber ein entsprechendes Interface fiir den User zugénglich
machen.

Hat der User seine Abfrage zu seiner Zufriedenheit generiert, ist er in der Lage diese
zu speichern und zu einem spéteren Zeitpunkt fortfithren zu kénnen.

Auf Administrationsebene soll der Wizard mit moglichst vielen Repositories ohne auf-
wendige Konfiguration kompatibel sein, und auch einfach mit weiteren Repositories erwei-
tert werden konnen.

1.3 Gliederung

Die weitere Arbeit orientiert sich an folgendem Aufbau:

Der Abschnitt 2 beginnt mit einem theoretischen Uberblick iiber den inhaltlichen Kon-
text der Arbeit. Es werden die Hintergriinde und die Motivation, die zur Entstehnung
des ,,Semantic Web"“ gefiihrt haben, erértert, und es wird auf die zur Umsetzung des Se-
mantic Web entwickelten Technologien eingegangen. Insbesondere wird in den jeweiligen
Unterkapiteln auf das ,,Resource Description Framework (RDF)“, dessen Beschreibungs-
sprache ,RDF Schema“ (RDFS), die Abfragesprache ,SPARQL* und das ,,Linked Open
Data® Projekt beschrieben. Diese Technologien stellen die Grundlagen des in dieser Arbeit
entwickelten SPARQL-Wizard dar. Zum Abschluss dieses Abschnittes wird DBpedia als
ein spezielles RDF-Repository vorgestellt. DBpedia dient auch als Referenzrepository fiir
die im Abschnitt 5 beschriebene Implementierung.

Der néchste Abschnitt 3 beschreibt einige bereits existierende Systeme und Tools, die fiir
die Generierung von SPARQL-Queries herangezogen werden kénnen, und diskutiert deren
Starken und Schwéchen im Bezug auf den in dieser Arbeit entwickelten Query-Wizard. Es
werden unterschiedliche Herangehensweisen fiir verschiedene Problemstellungen an Hand
von Beispielen, angefangen bei simplen RDF-Browsern und Suchmaschinen in ihren ver-
schiedenen Auspridgungen, iiber visuelle SPARQL Query Builder, bis hin zu Ldésugen mit
Kiinstlicher Intelligenz, besprochen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden in den Abschnitten 4 und 5 auf die eigentli-
che Umsetzung des Query-Wizard im Sinne von Design/Architektur und Implementierung
eingegangen. Es werden auf Grund der Erfahrungen im letzten Abschnitt Requirements
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erarbeitet und diskutiert, die technische Umsetzung mit den fiir die Entwicklung des Proto-
typen verwendeten Technologien beschrieben, sowie die Arbeitsweise des Wizards anhand
von expliziten Beispielen erlautert.

Der Letzte Abschnitt 6 beschéftigt sich mit den tatsdchlichen Ergebnissen der Arbeit
in Hinblick auf die am Anfang definierten Ziele und leitet daraus mogliche Erweiterungen
und Anderungen fiir zukiinftige Arbeiten ab.



Kapitel 2

Semantic Web

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Hintergriinde des Semantic Web und be-
schreibt seine Entstehungsgeschichte sowie dessen Begrifflichkeit. Dabei wird eine Abgren-
zung des Semantic Web vom Begriff der Semantischen Technologien getroffen, und auf die
mit dem Begriff Semantic Web verbundenen Technologien, wie beispielsweise das Resource
Description Framework (RDF)!, oder die Abfragesprache SPARQL? eingegangen. Den Ab-
schluss dieses Kapitels bildet ein Uberblick iiber das Linked Data Konzept mit DBpedia?
als Beispiel.

2.1 Hintergriinde

Die Entwicklung des Internets geht von einer reinen Sammlung miteinander verkniipfter
Dokumente, hin zu einem interaktiven Medium, in dem der ,,User* nicht mehr nur die Rol-
le des reinen Konsumenten innehat, sondern selbst zum Schopfer neuer Inhalte wird. Er
erschafft ,juser generated content und interagiert mit anderen Usern iiber diverse Platt-
formen und soziale Netzwerke. Der User wird aktiver, will mitgestalten und sich kundtun.

Ebenso wie sich das Benutzerverhalten zu einem immer mehr interaktiven Verhalten
entwickelt, entwickelt sich auch die Webentwicklung selbst. Sie entfernt sich immer weiter
von der Erstellung rein statischer Inhalte. Viel mehr geht es heute um die Generierung von
dynamischen Webapplikationen, die immer komplexere Aufgaben erfiillen. Der Bedarf an
immer umfangreicheren und informationshungrigen Anwendungen fiihrte schliefslich dazu,
dass einige Anbieter ihre Daten in strukturieter Form iiber Web Service Standards fiir
andere Applikationen zur Verfiigung stellen. Beispiele hierfiir sind bekannte Unternehmen

wie Ebay* oder Amazon®.

Trotz des gednderten Userverhaltens und der damit verbundenen Reaktion der Content-
Provider kann man die grundlegenden Aktionen die wir mit dem Internet durchfiihren laut
Yu (2011) in drei Kategorien zusammenfassen:

"http://www.w3.org/TR/2004/REC-rdf - concepts-20040210/
*http://www.w3.org/TR/2008/REC-rdf - sparql-query-20080115/
3http://dbpedia.org

‘http://www.ebay.at/

Shttps://www.amazon.de/
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e Suche

Die Suche nach Informationen ist wohl die meist genutzte Anwendung des Webs.
Dabei geht es um das Auffinden von spezifischen Daten oder Resourcen. Da die mei-
sten Suchmaschinen nach dem Prinzip der Schliisselwortsuche arbeiten, ist es Sache
des Users relevante Informationen von irrelevanten zu trennen. Die Maschine weifs
nichts iiber die Doméne der genannten Suchanfrage und liefert sémtliche Dokumente
in denen der Suchbegriff vorkommt. Das Ziel muss es sein, nur die relevanten Suchre-
sulate zu erhalten. Da das Web in seiner Urform aber rein auf die (menschlichen)
User ausgerichtet ist, weif es nichts {iber seine eigentlichen Inhalte und kann diese
auch nicht nach deren Domé&ne unterscheiden.

Dieses Mantra der ,,dummen® Schliisselwortsuche galt bis vor kurzem. Der Suchma-
schinenbetreiber Google® geht mit dem seit 16. Mai 2012 in den USA aktivierten
,Google Knowledge Graph“” einen neuen Weg. Der ,, Knowledge Graph® ist eine von
Google betriebene Wissensbasis mit dem Ziel, Suchergebnisse und Anfragen nicht
mehr rein als Strings zu interpretieren, sondern vielmehr als Dinge zu verstehen. En-
titdten, die mit anderen Dingen in Beziehung stehen. Der User profitiert von diesem
semantischen Ansatz, indem Google dem User in einem eigenen Bereich der Resul-
tatseite und auch schon wahrend der Eingabe des Suchbegriffes, die Moglichkeit der
Filterung der Ergebnisse nach einer bestimmten Doméne anbietet, und so bessere
Ergebnisse zu seiner Anfrage erhélt.

¢ Informationsintegration
Unter Informationsintegration versteht das Zusammenfithren von verschiedenen Da-
tenquellen wie beispielsweise unterschiedliche Web-Services zur Erfiillung eines Tasks.
Auch hier liegt das Problem bei der manuellen Auswahl und der Auffindung der be-
notigten Web Services. Ein automatisiertes Auffinden und Integrieren der bendtigten
Services ist nich moglich, da das Web wie schon oben erwahnt keine Information {iber
sich selbst aufweist.

e Web Data Mining

Web Data Mining beschreibt einfach gesagt den Vorgang, sinnvolle Daten aus den
gesammelten Informationen des World Wide Web, das man auch als riesige dezen-
tralisierte Datenbank ansehen kann, zu extrahieren. Hierfiir bedient man sich meist
hochspezialisierter Software, so genannter Crawler oder Agents die fiir genau den
einen benotigten Anwendungsfall geschrieben wurden. Genau in dieser Eigenschaft
liegt ihr Problem. IThre Spezialisierung bedarf eine vordefinierte Spezifikation der Pa-
rameter, nach denen die Applikation das Netz durchsuchen soll. Diese stehen von
vornherein fest und ihre Bedeutung fiir das gesuchte Ergebnis ist durch die Pro-
grammierer definiert. Die Applikation kann nicht selbststéndig entscheiden ob eine
Information fiir das gewiinschte Resultat relevant ist, oder nicht.

Zusammenfassend kommt man zu dem Schluss, dass ein Dokument wie man es im
Internet findet, in seiner jetzigen Form fiir einen Menschen durchaus Sinn ergibt, fiir eine
Maschine aber nur genau so viele Informationen beinhaltet, wie sie benétigt um dieses

Shttp://www.google.com
"http://googleblog.blogspot.co.uk/2012/05/introducing-knowledge-graph-things-not.html
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Dokument in einer fiir den Menschen angenehmen Form anzeigen zu konnen, aber nicht
um den Inhalt des Dokumentes zu verstehen (siehe Yu, 2011).

Der Begriff der Semantik

Der Philosoph Ludwig Wittgenstein hat in seinem posthum verdffentlichten Werk ,,Phi-
losophische Untersuchungen“ den Begriff der Semantik (Bedeutungslehre) als Teilgebiet
der Sprachwissenschaft (Linguistik) definiert. Laut Wittgenstein (1984) ist Linguistik die
Wissenschaft, die sich mit Sinn und Bedeutung von Sprache, beziehungsweise sprachlichen
Zeichen befasst.

Genau dieser Unterschied zwischen Sinn und Bedeutung ist entscheidend, kénnen doch
verschiedene Dinge dieselbe Bedeutung aufweisen, aber komplett unterschiedliche Dinge
meinen. Beispielsweise haben die Begriffe ,,Morgenstern® und ,, Abendstern die gleiche
Bedeutung (die Venus), meinen aber verschiedene Dinge (siehe Pellegrini, 2006).

Die Definition und Auffassung der Begriffe Sinn und Bedeutung im Kontext der Seman-
tik sind im Bereich der Semiotik, also der allgemeinen Lehre von den Zeichen essentiell,
im Kontext der Informatik im Bereich des Semantic Web ist laut Pellegrini (2006) die
Unterscheidung der drei Teilgebiete der Semiotik, ,Syntax®, ,Semantik* und ,Pragmatik®
bedeutender. Diese drei Begriffe bilden die Bausteine des so genannten semiotischen Drei-
ecks. Jedes Zeichen sei untrennbar mit dem Bezeichneten (Gegenstand) und dem Interpret
(Referent) in einer triadischen Struktur verbunden.

Unter Syntax versteht man laut Pellegrini (2006) die Beziehung der Zeichen unterein-
ander, wihrend man unter Semantik die Beziehung der Zeichen zu Objekten bzw. Gegen-
stdnden der Aufenwelt versteht. Mit Pragmatik ist wiederum die Beziehung zwischen den
Zeichen und deren Interpreten und Kontexten gemeint.

Mit Hilfe dieses ersten Schrittes einer Definition des Semantikbegriffes fallt es nun leichter
sich dem Begriff des Semantic Web anzunéhern.

Der Begriff des Semantic Web

Berners-Lee et al. (2001) beschreibt im Artikel ,,The Semantic Web* aus dem Jahr 2001
den Begriff Semantic Web folgendermafien:

The Semantic Web is an extension of the current Web in which information is
given well-defined meaning, better enabling computers and people to work in
cooperations.

Das Semantic Web soll nach Berners-Lee et al. (2001) also die Informationen des vor-
handenen Internets mit ,Bedeutung” anreichern. Mit Semantik die auch von Maschinen
verstanden werden soll.
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Maschinen sollen demnach laut Pellegrini (2006) auf semantischer Ebene miteinander
arbeiten konnen. Dies ist schon lange ein Thema im Bereich der kiinstlichen Intelligenz.
Die Anreicherung von Dokumenten mit semantischer Information kann entweder héndisch
erfolgen, oder aber im Idealfall durch halb- oder vollautomatische Systeme. Die Entwick-
lung solcher automatischer Systeme zur Generierung von semantischer Information aus
Dokumenten, bzw. der Informationsextraktion aus grofsen Datenmengen, wird im Bereich
der Kiinstlichen Intelligenz und im Knowledge Engeneering schon langer behandelt. Diese
Systeme sind ein wesentlicher Bestandteil der Entwicklung und Umsetzung der Idee eines
Semantic Web.

Unter Beriicksichtigung der im Abschnitt 2.1 angesprochenen sprachwissenschaftlichen
Bedeutung von Semantik ist der Begriff Semantic Web allerdings an sich zu ungenau. Nach
Sowa (2000) sollte man den Begriff Semantic Web ausweiten auf ,Semiotic Web“, da es
die Konzepte der Syntax, Semantik, und das der Pragmatik zu einem einzigen Konzept
vereint.

Interoperabilitéit als Schliissel

Eine Grundvoraussetzung fiir das Zustandekommen eines Semantic Web ist die Erreichung
einer semantischen Interoperabilitit, die nur iiber die Entwicklung von geeigneten Sprachen
und Standards fiir den Austausch von semantischen Informationen erreicht werden kann.
Zu diesem Zweck hat das W3C® 1997 die erste Spezifikation des ,,Resource-Description-
Framework* (RDF) vorgestellt. RDF ist eine wirkungvolle, einfach aufgebaute, auf Tripel
basierende Représentationssprache fiir URIs (Universal Resource Identifieers). Das Kon-
zept der URIs hat eine Schliisselrolle im Kontext des Semantic Web, auf deren Bedeutung
an spéaterer Stelle noch genauer eingegangen wird. Im Jahr 1999 wird RDF schliefslich
vom W3C offiziell als Standard aufgenommen (siehe Shadbolt et al., 2006). Das Resource
Description Framework wird in Abschnitt 2.2 noch genauer behandelt.

Mit einer gegliickten Anreicherung des konventionellen Webs mit maschinenlesbaren se-
mantischen Daten in Form von RDF steht nun der Vernetzung dieser Daten untereinander
nichts mehr im Wege. Ahnlich wie die Verbindung von einzelnen Dokumenten des auf
HTML (Hyper Text Markup Language) basierenden Hyperwebs tiber Hyperlinks, konnen
mittels RDF verschiedenste Datenstédnde zum so genannten ,Web of Data“ verkniipft wer-
den, das nach Bizer et al. (2009a) als

.. a web of things in the world, described by data on the web ...

beschrieben werden kann, und allgemein als ,,Linked Data“ bekannt ist. (Siche auch Ab-
schnitt 2.6.)

Semantic Web vs Semantic Technologies

Laut Pellegrini (2006) versteht sich das Semantic Web als Erweiterung des bestehenden
Internets und fufst im Wesentlichen auf der Anwendung von Standards zur Beschreibung

Shttp://www.w3.org/



KAPITEL 2. SEMANTIC WEB 8

von Prozessen, Dokumenten und Inhalten, sowie entsprechenden Metadaten. Diese Stan-
dards wurden vorwiegend vom W3C vorgeschlagen. Im Gegensatz dazu stehen Seman-
tische Technologien als Mittel zur Losung und Bewiltigung komplexer Arbeitsprozesse,
Informationsmengen- bzw. Retrievalprozessen und Vernetzungs- oder Integrationsaktivité-
ten, die nicht nur im Internet, sondern auch innerhalb von Organisationsgrenzen in An-
griff genommen werden, bereit. Ein weiteres zentrales Anliegen des Semantic Web ist laut
Pellegrini (2006) die maschinelle Verarbeitung von Information zur Automatisierung von
Prozessschritten. Semantik, die sich als Mittel zum Transport jener Informationen, die es
Maschinen erlauben zu ,verstehen” und zu ,entscheiden versteht, verfolge andere Ziele als
die Anreicherung von Information mit semantischen Inhalten.

Semantic Web Stack

User Interface & Applications

Trust

Ontology:
Query: OwL Rule:

SPARQL RIF
RDFS

Crypto

Data interchange:
RDF
XML |

URI/IRI |

Abbildung 2.1: Semantic Web Stack (http://www.w3.0rg/2007/03/1layerCake.png)

Das Semantic Web wird also aus einem Konglomerat standardisierter Sprachen/Techno-
logien gebildet. Diese sind im ,,Semantic Web Stack,, in grafischer Form dargestellt (siehe
Abbildung 2.1). Wie der Abbildung zu entnehmen ist, beschreibt der Semantic Web Stack
ein Schichtenmodell und verlauft von unten nach oben. Die Technologie einer oberen Ebe-
ne baut auf den Technologien der unteren Ebenen auf, indem sie deren Features benutzt
und erweitert, um neue Moglichkeiten fiir die oberen Ebenen zu generieren (siehe Horrocks
et al., 2005). Auf unterster Stufe steht das Konzept der ,,Universal Resource Identifier*
(URI). Sie dienen als eindeutige Identifikation fiir jedes Element im Semantic Web und auf
Ihnen baut jede weitere Stufe auf (siehe auch Abschnitt 2.2.1).
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Die néchste Stufe beschreibt die verwendete Syntax und die Form des Datenaustau-
sches. Hier wird einerseits die ,,Extensible Markup Language® (XML) als Syntax, und das
,Resource Description Framework® (siehe Abschnitt 2.2) definiert. Das Vokabular fiir die
semantische Beschreibungen wird iiber das ,,RDF Schema“ (siche Abschnitt 2.3) bestimmt,
und von der ,,Web Ontology Language (sieche Abschnitt 2.4.3) erweitert.

Das letzte im Kontext dieser Arbeit beschriebene Element des Semantic Web Stack ist
SPARQL (SPARQL Protocol And RDF Query Language, siche Abschnitt 2.5). SPARQL

dient als Abfragesprache fiir die mit den vorher genannten Werkzeugen annotierten Daten.

2.2 Resource Description Framework (RDF)

RDF steht fiir ,,Resource Description Framework und wurde erstmals von Berners-Lee
(1998) als Methode zur Anreicherung des Webs mit Metadaten beschrieben . Im Jahr 1999
wurde RDF vom W3C als Standard fiir Metadaten publiziert. RDF ist eine Sprache die
darauf ausgelegt ist, Aussagen liber Resourcen zu definieren. Unter Resourcen versteht
man eine Entitét, die iiber einen einzigartigen ,, Universal Resource Identifier oder URI
identifiziert wird. Was als Entitét bezeichnet werden kann ist laut Weiss (2009), ist sehr
offen. Eine Entitat kann eine Webpage, ein physikalisches Objekt (Ding), aber auch eine
Person sein.

Mit RDF ist eine Beschreibung jeder erdenklichen Art von Resource und deren Bezie-
hungen untereinander méglich. Am 10. Februar 2004 hat die ,,RDF Core Working Group*?,
eine Unterabteilung der ,, W3C Semantic Web Activity“!?, eine aktualisierte Fassung der
,RDF W3C Recommendation®, bestehend aus 6 Dokumenten, herausgebracht, die je einen
Teilaspekt von RDF beschreiben. In ihnen wird RDF wie folgt definiert:

e RDF ist eine Sprache mit der Aussagen iiber Resourcen des World Wide Web getétigt
werden konnen. (Beschrieben im Dokument ,RDF Primer “!1)

e RDF ist ein Framework das Informationen iiber das Web bereitstellt. (Beschrieben
im Dokument ,RDF Concept“!?)

e RDF ist eine universelle Sprache fiir die Repréasentation von Informationen im Web.
(Beschrieben in den Dokumenten ,RDF Syntax“!? und ,RDF Schema“!4).

e Mit RDF kann man Aussagen mit Hilfe eines prézisen formalen Vokabulars, das
iiber RDFS (siche Abschnitt 2.3) spezifiziert ist, tétigen, die iiber das Internet ver-
breitet werden und als Basis fiir hohere Sprachen mit einem &hnlichem Ziel dienen.
(Beschrieben im Dokument ,RDF Semantics)

Shttp://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/
Ohttp: //www.w3.org/2001/sw
"http://www.w3.org/TR/rdf -primer/
2http://www.w3.org/TR/rdf - concepts/
Bhttp://www.w3.org/TR/REC-rdf - syntax/
“http://www.w3.org/TR/rdf - schema/
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Weiss (2009) beschreibt RDF als eine der Kernkomponenten des Semantic Web Stack
(sieche Abbildung 2.1) und auch Yu (2011) bezeichnet RDF als ,the building block for the
Semantic Web*, da es die maschinenlesbare Annotation von Resourcen gleich welcher Art
mit Metadaten erlaubt, die absolut nétig ist, um die bendtigte Interoperabilitét zwischen

verschiedenen Applikationen zu ermdoglichen, und somit die grundlegende Idee des Semantic
Web zu erfiillen (siehe auch Abschnitt 2.1).

2.2.1 Das abstrakte Modell von RDF

Das Resource Description Framework (RDF) erzeugt Statements in Form von Subjekt, Pré-
dikat und Objekt (s p o). Das Objekt kann dabei wie das Subjekt eine Resource darstellen,
und selbst wieder in weiteren Statements als Subjekt benutzt werden (siche Abbildung
2.2). Durch diese Relationen entsteht ein gerichteter Graph aus Resourcen und deren Ei-
genschaften, die durch URIs definiert, und mit dem Web verbunden sind (siehe Pellegrini,
2006).

subject (resource)

predicate (resource)

object (resource or literal)

Abbildung 2.2: RDF Statement (http://www.daml.org/2002/03/tutorial/statement.
gif)

Resourcen und URIs

Wie schon oben erwéhnt, werden Resourcen in RDF {iber URIs definiert. Eine URI, wie
sie zur Identifizierung von Subjekt, Pradikat und Objekt in einem RDF-Tripel verwendet
wird, ist einmalig. Es wird nach Yu (2011) zwischen zwei verschiedenen Arten von URIs
zur Identifizierung von Resourcen unterschieden. ,Hash URIs“ und ,,Slash URIs‘. Eine
Slash URI entspricht der gelaufigen Notation fiir Webadressen und Bedarf keiner weiteren
Erklarung. Eine Hash URI hingegen, besteht aus einer normalen URI, gefolgt von einem
¢ und einem so genannten ,Fragment Identifier*. Im Listing 2.1 ist ein Beispiel fiir
dieselbe Resource, einmal als Hash URI und einmal in der Slash URI Notation, dargestellt
(siche Yu, 2011).

http://www.someurl.com/things/Thing A
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http://www.someurl.com/things#Thing A
Listing 2.1: Hash und Slash URI

Mit dem Aufkommen des Linked Data Projekts im Jahre 2007 (siche auch Abschnitt
2.6) ist nach Yu (2011) festgelegt, dass RDF URIs, wenn man sie in die Adressleiste eines
Webbrowser eintippt, auch verlésslich zu einem fiir den Menschen lesbaren Ergebnis fiihren.
An sich ist das keine Voraussetzung fiir eine giiltige RDF-URI, da sie eigentlich nur zur
eindeutigen Identifikation einer Resource dient. Aber im Kontext von Linked Data ist das
Dereferenzieren von RDF-URIs eine notige Voraussetzung. Dieser Umstand begiinstigt
die Hash URI Notation bei der Wahl des passenden URI-Schemas, da es einfacher ist
sicherzustellen, dass eine Hash URI dereferenzierbar ist als eine Slash URI. Fiir letztere
wiirde ein Negotiations-Mechanismus benétigt werden (siehe hierzu auch Abschnitt 2.6.3),
was bei der Hash-Notation nicht der Fall ist.

Bisher wurden URIs nur mit Subjekten und Objekten in Verbindung gebracht, da sie
die Représentation einer Resource bzw. einer Entitét iibernehmen. Nach Yu (2011) ist
aber auch durchaus sinnvoll Pradikate in URI Notation zu verfassen. Einerseits aus dem
gleichen Grund wie schon oben erwidhnt: Eine URI ist einmalig.

http://www.someurl.com/camera#model
http://www.someurl.com/tv#model

Listing 2.2: Pradikate in URI Notation (siche Yu, 2011)

In Listing 2.2 wird dies veranschaulicht. Das Pradikat ,model* wird einmal fiir die
Resource ,,camera”“ und einmal fiir die Resource ,tv** zur Angabe einer Modellnummer ver-
wendet. Einmal im Kontext von TV-Gerédten und einmal im Kontext von Kameras. Durch
die Notation als URI ist eindeutig in welchem Kontext das jeweilige Pradikat verwendet
wird, da allein {iber den Namen des Prédikats keine Unterscheidung zwischen den beiden
Prédikaten getroffen werden kann. Eine Applikation wiirde die beiden Priadikate mit dem
Namen ,,model“ als ident ansehen.

Ein weiterer Vorteil der URI-Notation bei Pradikaten liegt laut Yu (2011) in der Mog-
lichkeit, dieses Pradikat als Subjekt einzusetzen und somit weitere Aussagen iiber dieses
Priadikat machen zu koénnen, und in der Moglichkeit der Entwicklung und Verwendung
von ,,Shared-Vocabularies®, also von bereits existierenden Modellen zur Beschreibung von
Resourcen (siehe dazu auch Abschnitt 2.3).

Blank-Nodes, Strings und Datentypen

Ein Objekt kann neben einer Resource auch einen literalen Wert (String) annehmen. Wird
eine Resource nicht {iber eine URI identifiziert, bezeichnet man dieses Objekt im Kontext
der Graphendarstellung als ,,Blank Node“. Ein moglicher Einsatz von Blank Nodes ist
der Ausbau einer grundsétzlich bindren Relation einer Aussage in eine n-dre Relation.
Dies wird durch die Einfiihrung einer weiteren Resource bewerkstelligt, die als Objekt der
Basisaussage dient. Diese neue Resource bildet darauthin wieder eine Reihe von Aussagen
in der Rolle des Subjekts.
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Diese als Hilfsmittel zum Aufbau einer n-dren Relation zur Basisresource verwendete
Resource wird niemals von aufferhalb des Graphen referenziert und benétigt deswegen auch
keine eigene URI. Damit ist klar, dass die Bezeichnung Blank Node durchaus wortlich zu
nehmen ist. Abbildung 2.3 zeigt die Verwendung eines Blank Node zur Erreichung einer
n-dren Relation in einer Graphendarstellung.

hittp: fiwww example. org/staffid/85 740

htp.fwww.example. org/terms/address

hitp:fiwww.example.orgh termsfcuw http fiwww.example. orgiterms/postalCode
Eledford 01 730
http:fwww.example.orglterms/street http: fiwww.example.orgiterms/state
1501 Grant Avenue Massachusetts

Abbildung 2.3: n-dre Relation {iber Blank Nodes (http://www.w3.org/TR/2004/
REC-rdf-concepts-20040210/figbmay19)

Die Resource mit der URI http: //www.ezample.org/staffid/85740 bildet ein Statement
mit einem Pradikat mit der URI http: //www. example.org/terms/address und einem Objekt.
Dieses Objekt stellt zwar eine Resource dar, besitzt aber keine eindeutige URI. Mit dieser
Resource werden daraufhin weitere Aussagen gebildet. Tabelle 2.1 iibersetzt den Graphen
aus Abbildung 2.3 in seine einzelnen Aussagen.

Subjekt Pradikat Objekt
http://www.example.org/staflid /85740 | http://www.example.org/terms/address BLANK NODE
BLANK NODE http://www.example.org/terms/city ,Bedford*

BLANK NODE http://www.example.org/terms/street »1501 Grant Avenue*
BLANK NODE http://www.example.org/terms/state »Massachusetts*
BLANK NODE http://www.example.org/terms/postalCode | ,011730“

Tabelle 2.1: Aussagen aus Abbildung 2.3

In den in Tabelle 2.1 dargestellten Aussagen werdem Strings als Objekte eingesetzt.
Stringwerte bei Objekten konnen beispielsweise Werte fiir Pradikate wie ,name*, ,isbn
number® oder Ahnliches darstellen, und koénnen iiber einen zusitzlichen ,language tag*
lokalisiert werden. Daneben kann der String auch noch mit einer URI versehen werden, die
Aufschluss iiber seinen Datentyp gibt. Listing 2.3 zeigt ein Beispiel fiir einen lokalisierten
String mit language tags fir die abgekiirzte Form des akademischen Grades Doktor und
einer Datentypdefinition.

"Dr. "
"Dr."@de
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"Dr." Qen
"Dr."~~<http://www.w3.org /2001 /XMLSchema#string >

Listing 2.3: Lokalisierung mit ,language tags“ und Typdefinition

Der Wert in der ersten Zeile ist ein reiner Text ohne Informationen iiber die Sprache
oder den Datentyp. In den Zeilen 2 und 3 ist der String mit je einer Lokalisierungsinforma-
tion versehen, womit die Zuordnung des Strings zu einer bestimmten Sprache moglich ist.
In Zeile 4 wird eine Typinformation beigefiigt, die den Wert eindeutig als ,,String” ausweist.
Der Vorteil der Typisierung liegt auf der Hand. Ein Literal mit einer Typdefinition kann
nach Yu (2011) von einem Parser oder einer Applikation seinem Typ gerecht interpretiert,
dargestellt und verarbeitet werden.

Zusammenfassung

Mit RDF ist es moglich eine beliebige Resource mit Hilfe von RDF-Tripel in der Form
Subjekt, Priadikat und Objekt zu beschreiben, und somit eine Aussage iiber das Subjekt
zu treffen. Mehrere Aussagen bilden einen gerichteten Graph. Subjekt, Pradikat und Objekt
werden iiber URIs definiert. Ein Subjekt wird auch als ,,node* oder ,start node”, ein Objekt
als ,node" oder ,,end node” und ein Préadikat als ,,edge im Kontext des Graphen bezeichnet.
Ein Objekt oder Priadikat kann ebenfalls wieder als Subjekt in einem anderen Statement
verwendet werden, um weitere Informationen iiber die Resource bereitzustellen und den
Graphen zu vernetzen.

2.2.2 Die RDF Syntax

Fiir die maschinelle Verarbeitung von RDF-Daten ist die oben besprochene Graphenre-
préasentation von RDF nicht geeignet. Hierfiir wird eine geeignete Serialisierungsform der
RDF-Statements bendtigt. Aus dem Semantic Web Stack aus Abbildung 2.1 ist ersichtlich,
dass XML die fiir RDF verwendete Syntax darstellt. Laut Yu (2011) ist und bleibt XML
die dem Web zugrundeliegende Sprache und wurde auch vom W3C fiir die Integration von
RDF-Daten spezifiziert.

Die vom W3C definierte und auf XML basierende Syntax fiir RDF nennt sich ,,RD-
F/XML“!6_ist aber laut Yu (2011) nicht die einzige Mdglichkeit einer Serialisierung. Der
Nachteil der XML-basierten Syntax sei die komplizierte Schreibweise und der XML-typische
Overhead. Daher gibt es neben RDF /XML noch weitere Serialisierungsformen fiir RDF wie
Notation 3!7, Turtle (Terse RDF Triple Language)'® oder N-Triples'?.

Syntaxbeispiele

Das Listing 2.4 zeigt ein Beispiel fiir die RDF/XML Notation. Es beginnt mit einer
Definition der verwendeten Namespaces bzw. RDF-Vokabulare (fiir mehr Informationen

Yhttp://www.w3.org/XML/

http: //www.w3.org/TR/2004/REC-rdf - syntax- grammar-20040210/
"http://www.w3.org/DesignIssues/Notation3.html
Bhttp://www.w3.org/TeamSubmission/turtle/
http://www.w3.org/TR/rdf-testcases/#ntriples
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iiber Vokabulare sieche Abschnitt 2.3), gefolgt von einer Aussage markiert mit dem Tag
,<rdf:Description/>“. Das Attribut ,rdf:about” definiert die Resource, also das Subjekt,
iiber das die Aussage getroffen wird. Die nachfolgenden Zeilen 6 und 7 stellen Prédikat
und Objektpaare dar. Jedes Pradikat wird als Tag notiert (,,dc:title*, ,,dc:publisher®).

<rdf :RDF
xmlns: rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf—syntax —ns#"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/" >
<rdf:Description
rdf:about="http://en.wikipedia.org/wiki/Tony Benn">
<dc: title >Tony Benn</dc:title >
<dc:publisher >Wikipedia</dc: publisher >
</rdf:Description >
</rdf :RDF>

Listing 2.4: Notationsbeispiel RDF /XML (http://en.wikipedia.org/wiki/Notation3)

In Listing 2.5 wird der gleiche RDF-Datensatz in der N3-Notation dargestellt, eine
weitere Serialisierungsform die nicht auf XML basiert und ihren Fokus auf eine einfache
Produzierbarkeit und Lesbarkeit fiir den Menschen legt. Am Beginn steht wieder eine
Namespace-Definition mit Einfithrung eines Préfix fiir das verwendete Vokabular. Danach
folgt das Subjekt als Resource in spitzen Klammern, gefolgt von Pradikat, Objekt Paaren
ohne spezielle Kennzeichnung.

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>.

<http://en.wikipedia.org/wiki/Tony Benn>
dc:title "Tony Benn";
dc:publisher "Wikipedia".
Listing 2.5: Notationsbeispiel N-triple (http://en.wikipedia.org/wiki/Notation3)

Turtle ist eine vereinfachte Untermenge von Notation 3 und wird deswegen nicht extra
erlautert. Die hier gegebenen Beispiele sind nur exemplarische Ausziige. Eine genaue Spe-
zifikation der Syntax der einzelnen Notationsformen ist in dieser Arbeit nicht vorgesehen.
Fiir genauere Informationen wird auf die Spezifikationen der Notationsformen verwiesen.

2.3 RDF Schema (RDFS)

Laut Yu (2011) lasst sich das RDF-Schema als Beschreibungssprache fiir RDF- Vokabulari-
en verstehen. Mit RDF lassen sich einfache Aussagen iiber Resourcen mittels Eigenschaften
und Werten in Form von Tripel der Form (Subjekt, Pradikat, Objekt) definieren. In diesen
Aussagen oder Statements wird ein bestimmtes Vokabular zur Beschreibung von Resourcen
einer bestimmten Doméne verwendet. Dieses Vokabular wird wiederum iiber das ,,Resource
Description Framework Schema* (RDFS) definiert. Mit der Verwendung eines bestimmten
Vokabulars weist man darauf hin, dass die beschriebene Resource zu einer bestimmten
Klasse von Resourcen hinzuzurechnen ist, und dementsprechende Eigenschaften aufweist.
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Die Werkzeuge oder Sprachkonstrukte zur Definition dieser anwendungspezifischen Klas-
sen und Eigenschaften werden vom RDF-Schema in Form eines Vokabulars bereitgestellt.
Es bietet Moglichkeiten zur Definition von Zusammengehorigkeiten von bestimmten Klas-
sen und Eigenschaften dhnlich einem Typsystem von Objektorientieren Programmierspra-
chen. Es koénnen einzelne Resourcen als Instanzen einer oder mehrerer Klassen definiert
werden und dariiberhinaus kénnen diese Klassen in einer hierarchischen Struktur aufge-
baut sein. Eine bestimmte Klasse kann somit als Subklasse einer Elternklasse definiert
werden und so fort (siehe Brickley and Guha, 2004). Die Definitionswerkzeuge zur Gene-
rierung eines eigenen RDF-Vokabulars sind in einem speziellen Vokabular untergebracht
und besteht aus einer Sammlung vordefinierter RDF-Resourcen mit speziellen Bedeutun-
gen. Die Resourcen in diesem RDF-Schema Vokabular werden {iber URIs mit dem Préfix
Lhttp://www.w3.org/2000/01 /rdf-schema#“ definiert, der tiblicherweise mit dem QName
,rdfs:“ betitelt wird (siehe Manola and Miller, 2004).

Ein mittels RDFS erzeugtes RDF-Vokabular fiir eine spezifische Doméane kann nun laut
Yu (2011) von jeder Applikation, die dieses Vokabular kennt, benutzt werden und somit
Aussagen iiber Dokumente treffen, die mit RDF-Daten mit Bezug auf dieses Vokabular
angereichert wurden. Die Anwendung ,kennt* {iber das Vokabular die Beziehungen der
Resourcen und Eigenschaften der RDF-Statements, und hat somit ein erhéhtes ,Wissen®
iiber das Dokument, und ist in der Lage Schliisse daraus zu ziehen. Beispielsweise kann
eine Anwendung auf Grund der hierarchischen Struktur der verwendeten Klassen unter
anderem Resourcenrelationen der Form ,is a“ erkennen . Antoniou et al. (2005) beschreibt
die wichtigsten Statements des RDF-Schema wie folgt:

e Eine Klasse beschreibt eine Gruppe von Individuen die sich dieselben Eigenschaften
teilen. (e ist Typ der Klasse c)

Individual(e type(c))

Das néchste elementare Statement beschreibt eine Unterordnungsrelation zwischen
Klassen. Die Klasse c; ist eine Subklasse der Klasse c;.

SubClassOf(c; ¢j)

Eine Instanz steht mit anderen Instanzen iiber Eigenschaften in Beziehung.

Individual(e; value(p e;)

Eigenschaften werden iiber Doméane und Wertebereiche definiert.

ObjectProperty(p domain(c;) range(c;))

Eigenschaften kénnen wie Klassen in einer hierarchischen Struktur aufgebaut sein.

SubPropertyOf(o; : pi 02 : pj)
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RDFS bietet einige Moglichkeiten zur Abbildung einer Doméne in ein maschinenlesba-
res Vokabular. Allerdings ist es auch etwas eingeschrankt in seiner Ausdrucksmoglichkeit.
Nach Antoniou et al. (2005) ist es beispielsweise nicht moglich Disjunktionen von Klassen
zu definieren. Wenn man ausdriicken mochte, dass die Klassen ,ménnlich® und ,weiblich*
disjunkt sind, ist das in RDF'S, das mit hierarchischen Strukturen arbeitet, nicht moglich.
Man kann die Klassen nur als Subklasse der Klasse ,Person definieren. Auch ist es nicht
moglich neue Klassen tiber Kombinationen von anderen Klassen zu erzeugen. Damit sind
Operationen wie die Vereinigung, Schnittmenge oder das Komplement von verschiedenen
Klassen. In RDFS ist es ebenfalls nicht moglich Beschrénkungen bei der Anzahl méglicher
Werte einer Eigenschaft zu definieren. Ein Beispiel wire die Aussage, dass ein Auto ma-
ximal vier Réder aufweist. (Eine Minimalbeschréankung ist allerdings bei Instanzen durch
den Einsatz von Blanknodes moglich. Siehe hierzu auch Abschnitt 2.2.1). Neben diesen
Beispielen gibt es noch weitere Einschrédnkungen von RDFS die eine vollstindige Abbil-
dung einer Doméne erschweren. Die Losung bietet die dem RDF Schema iibergeordnete
Ontologiesprache OWL. Siehe dazu Abschnitt 2.4.3.

2.4 Ontologien

Der Begriff Ontologie wird in verschiedensten Bereichen angewandt und dementsprechend
unterschiedlich interpretiert. Laut Antoniou et al. (2005) haben Ontologien eine lange
Tradition im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und die klassische Definition einer
Ontologie aus diesem Bereich beschreibt eine Ontolgie als eine formale Spezfikation einer
Konzeptualisierung, also eine abstrakte vereinfachte Sichtweise der Welt, die wir mit Hilfe
einer Ontologie in einer Sprache mit einer formalen Semantik beschreiben wollen.

Im Bereich der Wissensrepresentation wird eine Ontologie als eine Beschreibung von
Konzepten und Bezichungen in einer Doméne beschrieben und im Kontext des Semantic
Web gilt nach Heflin (2004) die Definition des W3C aus dem Jahr 2004:

An ontology formally defines a common set of terms that are used to describe
and represent a domain ... An ontology defines the terms used to describe and
represent an area of knowledge.

Eine wichtige Eigenschaft einer Ontologie ist nach Yu (2011) ihre Zugehorigkeit zu
einer bestimmten Wissensdoméne. Sie beschreiben ein bestimmtes Wissensgebiet wie bei-
spielsweise Medizin oder Fotographie und besteht aus Ausdriicken aus dieser Doméne und
deren Beziehungen untereindander. Diese Ausdriicke werden als ,, Konzepte* oder ,,Klassen*
bezeichnet. Die Beziehungen dieser Klassen oder Konzepte verstehen sich als hierarchische
Struktur, dhnlich dem Konzept der Vererbung in objektorientierten Programmiersprachen.
Die Superklasse A beschreibt ein Konzept auf einer hoheren Abstraktionsebene mit all-
gemeinen Eigenschaften, wihrend seine Subklassen B und C konkretere Beschreibungen
des Konzepts mit detaillierteren Figenschaften darstellen. Die Subklassen erben dabei al-
le Eigenschaften der Superklasse. Neben der hierarchischen Beziehung zwischen Klassen
oder Konzepten gibt es noch Beziehungen auf Grund von Eigenschaften. Eigenschaften be-
schreiben die verschiedenen Attribute einer Klasse und kénnen ebenso verwendet werden
um verschiedene Konzepte miteinander zu verbinden.
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Auf Grund der Beschreibung einer Doméne mittels Konzepten und deren Beziehungen
zueinander ist nach Yu (2011) eine Maschine mit Hilfe einer Ontologie in der Lage diese
Domaéne zu verstehen.

2.4.1 KOS

Im Bereich der Wissensorganisation gibt es Klassifikationsschemen die dem der Ontolo-
gy sehr nahe kommen. So genannte ,,Knowledge Organisation Systems* (KOS) verwenden
Organisationsformen wie beispielsweise Taxonomien oder Thesauri, um Konzepte zu or-
ganisieren, und damit Aussagen iiber diese Konzepte treffen zu kénnen. Dies beschreibt
auch einen grofen Unterschied zwischen einem KOS-Modell und einer Ontologie. Laut Yu
(2011) dienen KOS-Modelle zur Organisation von Wissen, wiahrend Ontologien der Repré-
sentation von Wissen dienen.

KOS Modelle stellen laut Sowa (2000) ,,Lexikalische Ontologien“ dar, also Ontologien,
deren Konzepte und Relationen nicht vollsténdig spezifiziert sind. Konzepte kénnen nur
iiber Beziehungen wie Uber- und Unterklassen in Relation zu anderen Konzepten gebracht
werden, konnen aber nicht komplett definiert werden. Im Gegensatz dazu stehen laut Sowa
(2000) ,,Formale Ontologien®, deren Konzepte und Beziehungen mit Axiomen und Definitio-
nen in einer automatisiert in Logik iibersetzbaren Sprache spezifiziert sind. Der Unterschied
der beiden Typen ist vor allem ein Unterschied den Grad ihrer Komplexitét betreffend,
und ihrer Unterstiitzung von automatisierten Schlussfolgerungen. Eine formale Ontologie
unterstiitzt komplexere Schlussfolgerungen wie eine lexikalische Ontologie.

Schmitz-Esser and Sigel (2006) beschreiben die verschiedenen Stufen zu einer Onto-
logie ausgehend von Modellen mit sehr geringer semantischer Aussagekraft, bis hin zu
logiktheoretische Modellen mit sehr hoher Semantik. Der Fokus der Kategorisierung von
Schmitz-Esser and Sigel (2006) liegt in der semantischen Interoperabilitét (siehe dazu auch
Abschnitt 2.1).

Nachfolgend werden einige Modelle zur Wissensorganisation, gereiht nach ihrem seman-
tischen Informationsgehalt, kurz charakterisiert.

Controlled Vocabularies, Glossare

Lacasta et al. (2010) beschreibt ein ,,Controlled Vocabulary* als einfachste Organsiations-
form von Wissen. Es besteht aus einer endlichen Liste von Begriffen {iber ein bestimmtes
Thema. Ein einfaches Beispiel fiir ein Controlled Vocabulary ist beispielsweise die Ein-
teilung einer Biicherei nach bestimmten Themenbereichen. Jeder Themenbereich ist mit
einem speziellen Code ausgezeichnet, mit dem jedes Buch klassifiziert wird.

Ein Glossar ist definiert sich ebenfalls iiber eine Liste von Begriffen denen Definitionen
oder Querverweise in natiirlicher Sprache begefiigt wurden.
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Taxonomien

Taxonomien, Kategorisierungsschemen oder Klassifikationen gehen einen Schritt weiter.
Sie sind nicht mehr nur reine Listen von Begriffen, sondern sind in einer hierarchischen
Struktur aufgebaut. Spezifischere Unterbegriffe leiten von einem allgemeineren Oberbegriff
ab. Sie dienen zur Klassifizierung von Resourcen und koénnen nach Lacasta et al. (2010)
auch polyhierarchisch aufgebaut sein.

Eine Variante der Taxonomie ist die Folksonomie. Im Gegensatz zur Taxonomie, die in
der Regel von Experten auf dem jeweiligen Gebiet definiert wurde, wird eine Folksonomy
von Leuten ohne Fachwissen, meist im Kontext von sozialen Webseiten aufgebaut.

Thesauri

Ein Thesaurus gehort nach Lacasta et al. (2010) zur Klasse der formalen Ontologien. Der
Hauptzweck eines Thesaurus besteht in der Bereitstellung eines kontrollierten Vokabu-
lars fiir die Indexierung, und der Unterstiitzung des Users bei der Suche nach bestimmten
Ausdriicken. Ein Thesaurus hat eine hierarchische Struktur und ist so strukturiert, dass Be-
ziehungen zwischen einzelnen Konzepten klar ersichtlich sind (zB. Synonyme, allgemeinere
oder speziellere Begriffe). Diese Beziehungen sind in verschiedenen Standards eindeutig de-
finiert und kénnen von Maschinen verarbeitet werden. Notationsbeispiele fiir die Definition
von Beziehungen in Thesauri sind nach Lacasta et al. (2010) ,,BT* fir allgemeiner (broader
term), ,NT fiir spezieller (narrow term), “SYN* fiir Synonym oder ,RT* fir die Anzeige
von Assoziationen (association or relatedness).

Semantische Netze

Laut Lacasta et al. (2010) kann man ein Semantisches Netzwerk als eine Verallgemeinerung
eines Thesaurus verstehen. Es bietet wie der Thesaurus eine Struktur mit Beziehungen zwi-
schen Konzepten und Ausdriicken. Doch anders als beim Thesaurus ist diese Struktur nicht
strikt hierarchisch aufgebaut, sondern entspricht der eines Netzwerkes mit weitergefassten
und genauer definierten Beziehungen als die im Thesaurus verwendeten Standardbziehun-
gen ,BT“  NT“ oder ,,RT*.

Knowledge Organisations Systmens (KOS) wie die oben beschriebenen Modelle der Ta-
xonomien oder Thesauri sind besonders in folgenden Bereichen hilfreich:

e Suche: Neben der Suche nach Schliisselwortern kénnen auch andere Kriterien in das
Ergebnis einfliefsen. So konnen zum Beispiel dem Suchbegriff verwandte Begriffe in
die Suche einbezogen werden.

e Erstellung von intelligenten Suchinterfaces: Einbeziehung der hierarchischen
Struktur.

e Organisation und Wiederverwendung von Wissen einer bestimmten Do-
mane

Dariiber hinaus fordert nach Yu (2011) der Einsatz von Wissensorganisationssystemen
die Dateninteroperabilitét.
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2.4.2 SKOS als Briicke zur Ontologie

Im Vergleich zu einer Ontologie ist nach Yu (2011) die Beschreibung einer Doméne mit KOS
sehr beschrinkt. Mit Hilfe einer Taxonomie konnen nur Aussagen iiber die hierarchische
Struktur mittels ,BT* und ,NT“ Relationen getroffen werden. Ein Thesaurus erginzt diese
Relationen, ist aber auch sehr limitiert in seinen Moglichkeiten. KOS ist also wegen seiner
geringen semantischen Information nur sehr eingeschrankt zur Reprisentation von Wissen
geeingnet, da keine formale Schlussfolgerungen aus KOS gezogen werden kann.

Ontologien basieren auf Beschreibungslogik, weswegen aus ihnen logische Riickschliis-
se gebildet werden kénnen. Die Beziehungen zwischen Konzepten in KOS beinhalten nur
wenig semantische Information. Beispielsweise kénnen Ontologien eine ,jis-a“ Beziehung
definieren, die in einem Thesaurus durch die hierarchische Struktur gegeben ist. Das Pro-
blem dabei ist aber, dass diese herarchische Beziehung verschiedene Bedeutungen haben
kann. Sie kann genauso eine ,is-a“ Beziehung wie auch eine ,part-of“ Beziehung darstellen.
Wie die Beziehung verstanden wird hidngt von der Interpretation der Applikation und der
Doméne ab.

Trotzdem ist es manchmal notig bestehende Wissensorganisationssysteme in das Se-
mantic Web zu integrieren. Diese Aufgabe erfiillt ein spezielles vom W3C definiertes und
2009 zum Standard erklidrtes RDF Vokabular mit dem Namen SKOS (simple knowledge
organization systems)?’ (siehe Yu, 2011).

SKOS ist ein Vokabular das speziell fiir die Uberleitung von Wissensorgansisationssy-
stemen wie Thesauri oder Taxonomien in den Bereich des Semantic Web definiert wurde.
Die Systeme sind somit im Web publiziert und durch ihre Notation in RDF fiir Maschinen
verarbeitbar und kann damit von verschiedensten Applikationen verwendet werden. Das
bedeutet fiir ein in das Semantic Web integrierte Wissensorganisationssystem, dass jedes
seiner Konzepte iiber eine URI identifiziert wird und iiber RDF-Statements ausgedriickt
wird. Die Identifizierung der KOS Konzepte iiber URIs macht es moglich, Konzepte von
verschiedenen Wissensorganisationssystemen semantisch zu verbinden, und so beispielswei-
se in einen Suchprozess einzubinden. Diese Moglichkeit der semantischen Verlinkung stellt
nach Yu (2011) einen der groften Vorteile einer Ubertragung eines KOS in das Semantic
Web dar.

2.4.3 Web Ontology Language (OWL)

OWL steht fiir ,Web Ontology Language “ und wird von Yu (2011) folgendermafen defi-
niert:

OWL = RDF Schema + new constructs for better expressivness

In Abschnitt 2.3 wurde RDFS als Mittel zur Wahl zur Erstellung von Ontologien vorge-
stellt, sodass Maschinen oder Applikationen, denen die Ontologie bekannt ist, Schliisse aus
Daten, die mit dieser Ontology annotiert wurden, ziehen kénnen. Allerdings hat das RDFS
noch einige Schwéchen. Beispielsweise ist es nicht moglich zwei unterschiedliche Klassen zu
definieren die das gleiche reale Konzept représentieren. Es ist auch nicht moéglich eine An-
gabe iiber die zuldssige Anzahl von Definitionen einer Eigenschaft zu machen. Ohne diese
Einschrankungen lassen sich Eigenschaften, die im Bezug auf die Doméne sinnvollerweise

Onttp://www.w3.org/2004/02/skos
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nur einmal pro Instanz vorkommen sollten, iiber RDF beliebig oft ein und derselben Instanz
zuordnen. Es wird also eine Erweiterung des RDF-Schema benétigt, um diese und andere
Tasks in einer Ontologie zu definieren. Diese Erweiterung sollte unter anderen folgende
Eigenschaften erfiillen (siehe Yu, 2011):

e Sie sollte in der Lage sein Relationen von Klassen aus verschiedenen Dokumenten
herzustellen,

e neue Klassen iiber die Vereinigung, Schnittmenge und Komplement mit einer anderen
Klasse erzeugen,

e Einschriankungen iiber die Anzahl und den Typ von Eigenschaften zu definieren,

o festzulegen ob alle Zugehorige einer Klasse eine bestimmte Eigenschaften aufweisen
miissen oder kénnen.

Diese und mehr Eigenschaften werden laut Lacasta et al. (2010)in der Sprache OWL
vereint. Sie stellt einen weiteren Baustein des Semantic Web Stack aus Abbildung 2.1
dar, und versteht sich im Kontext des Semantic Web als Standard fiir die Erstellung von
formalen Ontologien.

OWL wurde im Feber 2004 als W3C Recommendation mit einer Reihe von Dokumenten
zu seiner Spezifikation herausgebracht?!. Damit war die Entwicklung von OWL aber noch
nicht abgeschlossen. Mit dem Einsatz von OWL fiir die Entwicklung von Ontologien in
den verschiedensten Wissensdoménen kamen weitere Einschrankungen der Sprache zum
Vorschein. Mit der Einwirkung verschiedener Arbeitsgruppen wie der ,, W3C OWL Working
Group“??, die sich mit dem Thema befasst hatten, wurde im Oktober 2009 OWL2 offizieller
W3C Standard??. Auf eine Beschreibung der Spezifikation von OWL wird an dieser Stelle
mit einem Verweis auf die W3C Recommendation®* verzichtet.

2.5 SPARQL

In Abschnitt 2.2 wurde das Resource Description Framework (RDF) als Datenmodell fiir
die Reprasentation von Informationen iiber Daten aus dem Internet eingefiihrt. Nach Pérez
et al. (2006) bestand mit der ersten W3C Recommendation fiir RDF im Jahre 1998 der
Bedarf nach einer geeigneten Abfragesprache fiir RDF-Daten. Im Jahr 2004 hat die RDF
Data Access Working Group den ersten Entwurf einer Abfragesprache fiir RDF mit dem
Namen SPARQL vorgestellt.

Nach Yu (2011) vereint SPARQL eine Abfragesprache und Protokoll fiir RDF-Daten. Der
Name SPARQL ist ein rekursives Akronym und steht fiir ,SPARQL Protocol and RDF Que-
ry Language”, die 2008 schliefslich als offizieller W3C Standard von der nun in ,SPARQL

2http: //www.w3.org/2004/0WL/ \#specs
*’http://www.w3.org/2007/0WL/wiki/OWL_Working_Grop
*http: //www.w3.org/TR/2009/REC- owl2- overview-20091027
2nttp://www.w3.org/TR/owl2-overview/
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Working Group“?® unbenannten Arbeitsgruppe herausgegeben wurde. Die W3C Recom-

mendation besteht aus drei seperaten Spezifikationen. Die Sprache an sich wird in der
SPARQL Query Language specification“?® beschrieben, wihrend das Dokument ,,SPAR-
QL Query XML Results Format specification“?” ein XML-Format fiir die Serialisierung der
Ergebnisse einer SPARQL Query definiert. Das dritte Dokument ,SPARQL Protocol for
RDF specification“?® definiert einfache HTTP und SOAP Protokolle fiir Remoteabfragen
an RDF-Datenbanken. Mit dieser Spezifikation ist SPARQL bestens die Anforderungen an
eine Abfragesprache fiir RDF-Daten geriistet. Mit SPARQL ist nun unter anderem maoglich:

e RDF-Graphen nach spezifischen Informationen abzufragen;

e Remoteabfragen an entfernte RDF-Server zu senden und Resultate in geeigneter
Form zuriickzuerhalten;

e automatisierte Abfragen fiir die Generierung von Reports zu erzeugen;

e das Senden und Verarbeiten von Abfrage und Resultaten iiber Applikationen zu
ermoglichen.

Laut Hartig (2012) definiert SPARQL Abfragen als Funktionen tiber ein RDF-Dataset,
also eine vorher definierte Sammlung von RDF-Tripeln (siehe auch Abschnitt 2.5.1). Ist
dieses Dataset nach den in Abschnitt 2.6.1 definierten Linked-Data Prinzipien publiziert
worden, ist es mit SPARQL moglich, neben absolut aktuellen Daten, zusétzliche vorher
nicht bekannte Informationen zu entdecken.

Auf die Sprachelemente von SPARQL und deren Verwendung wird in Abschnitt 2.5.2
eingegangen. Zuvor soll noch ein Uberblick iiber die Adressaten einer SPARQL-Abfrage
gegeben werden, den ,RDF Data Stores oder , Triple Stores”.

2.5.1 RDF Data Store

Ein RDF Data Store ist laut Yu (2011) eine spezielles, fiir die Verarbeitung und Speicherung
von RDF-Daten konzipiertes Datenbanksystem, das Schnittstellen fiir das Hinzufligen, Ab-
fragen und Loschen von RDF-Tripel bereitstellt. Natiirlich unterstiitzen viele Data Stores
neben diesen Grundfunktionalitdten noch weitere Features wie das Laden von RDF-Tripel
iiber verschiedene Sourcen. Beispiele fiir populére Data-Store Losungen sind laut Morsey
et al. (2011) Virtuoso??, Sesame3?, Apache Jena-TDB3! oder BigOWLIM?32. Nach einem
Benchmark-Test von Morsey et al. (2011) liegt Virtuoso als performantester Data Store an
an vorderster Stelle, gefolgt von BigOWLM, Sesame und Jena-TDB.

nttp://www.w3.org/2009/sparql/wiki/Main_Page
2http: //www.w3.org/TR/rdf - sparql-query
*Thttp://www.w3.org/TR/rdf-sparql-XMLres
2nttp://www.w3.org/TR/rdf - sparql-protocol
nttp://virtuoso.openlinksw.com
3%nttp://www.openrdf .org
3mttp://jena.apache.org/documentation/tdb/index.html
32http://www.ontotext.com/owlim/editions
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SPARQL-Endpoints

Ein SPARQL Endpoint ist ein Interface, das von Usern und Applikationen gleicherma-
fen zum Absetzen von RDF-Queries verwendet werden kann. Abbildung 2.4 zeigt den
SPARQL-Endpoint von DBpedia®3. (Auf DBpedia wird in Abschnitt 2.7 genauer einge-

gangen.)

About |
Default Data Set Name (Graph IRI)

[http:,ffdbpedia.org

Query Text
select distinct ?Concept where {[] a ?Concept} LIMIT 166

(Security restrictions of this server do not allow you to retrieve remote RDF data, see details.)

Results Format: HTML $ | (The CXML output is disabled, see details
Execution timeout: Auto . milliseconds (values less than 1000 are ignored)
Options: Spreadsheet void variables
(The resuit can only be sent il XML led on the server, see details]
JSON
| Run Query || Reset Javascript
NTriples
- RDF/XML
csv | ) ) Cl:_p\,'r\gm @ 2012 O_QenLin_k Software -
Ry irtuoso version 06.04.3132 on Linux (x86_64-generic-linux-glibc25-64), Cluster Edition (4 server processes)

Abbildung 2.4: Virtuoso SPARQL Endpoint von Dbpedia (http://dbpedia.org/sparql)

Der Endpoint dient einzig und allein dazu, Queries im SPARQL-Format entgegenzu-
nehmen und die Resultate entsprechend zuriickzuliefern. Menschliche Nutzer verwenden
flir das Absetzen der Query entweder eine Weboberfliche wie sie in Abbildung 2.4 am
Beispiel von Virtuoso gezeigt wird, oder verwenden eigene Anwendungen, die Anfragen
iiber eine zur Verfiigung gestellte API kommunizieren. Der SPARQL-Endpoint ist mit Pa-
rametern konfigurierbar. So kénnen verschiedene Riickgabeformate wie zum Beispiel eine
HTML-Tabelle (fiir menschliche User), oder aber auch serialisierte maschinenverarbeitba-
re Formate wie RDF /XML oder Turtle gewéhlt, oder ein Timeout gesetzt werden. (Fiir
Informationen tiber die verschiedenen RDF Datenformate siche Abschnitt 2.2.2).

2.5.2 Abfragesprache

Die Abfragsprache SPARQL hat nach Yu (2011) vier Hauptabfragetypen. SELECT, ASK,
DESCRIBE und CONSTRUCT Abfragen. Alle diese Abfragen basieren auf zwei grundle-
genden SPARQL-Konzepten:

e Tripel Pattern

e Graph Pattern

33nttp://dbpedia.org/
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Wie in Abschnitt 2.2 erldutert, basierd das RDF Model auf dem Tripel-Konzept. Ein
Tripel ist eine 3-Tupel Struktur mit der Form (Subjekt, Pradikat, Objekt). SPARQL basiert
auf der gleichen Tripelstruktur.

Tripel Pattern

Laut Yu (2011) besteht der Unterschied gegeniiber einem RDF Tripel darin, dass ein
SPARQL-Tripel auch Variablen beinhalten kann. Variablen werden in SPARQL mit ei-

nem vorangestellten ,,7 oder einem ,,$* angezeigt.

Eine Variable kann man als Platzhalter fiir einen beliebigen Wert verstehen. Das Li-
sting 2.6 gibt ein Beispiel eines vollstdndigen SPARQL Tripel in Turtle-Syntax. Zeile eins
definiert den Prifix ,foaf:* mit dem Namespace von ,Friend-of-a-Friend“ (FOAF)34, einer
Ontologie mit einem Vokabular speziell fiir die Beschreibung von Personen. Mit diesem
Préfix konnen nun die in der FOAF-Ontologie spezifizierten Ausdriicke in den folgenden
Statements verwendet werden. Die zweite Zeile entspricht nun dem SPARQL Tripel Pat-
tern. Das Subjekt ist die URI der Resource ,,Dan Brickley”, das Pradikat is die FOAF
Eigenschaft ,foaf:name* und das Objekt wird als Variable ,,’name" definiert.

1 @prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>.
> <http://danbri.org/foaf.rdf#/danbri> foaf:name ?name.

Listing 2.6: SPARQL-Tripel Yu (2011)

Bei einer Abfrage des Tripel Pattern aus Listing 2.6 an einen SPARQL-Endpoint werden
laut Yu (2011) vereinfacht die folgende Schritte ausgefiihrt:

1. Im ersten Schritt wird ein neues RDF-Dokument mit dem Namen ,resultSet erzeugt.

2. Im zweiten Schritt wird das néchste Tripel aus dem RDF-Graph geholt. Ist kein
Tripel mehr vorhanden wird das Ergebnisdokument ,resultSet* zuriickgegeben.

3. Das gefundenen RDF-Tripel aus dem Graph wird nun mit dem gegebenen Pattern
verglichen. Wenn das Subjekt und das Préadikat aus dem RDFTripel des Graphen mit
dem Subjekt und dem Pradikat des SPARQL Tripel {ibereinstimmen, wird der Wert
des Objekts des RDF-Tripel des Graphen auf die Variable ,,’name" gebunden, was in
diesem Fall der Erzeugung eines neuen Tripels mit den iibereinstimmenden Subjekt
und Pradikat, sowie dem Wert des Objektes gleichkommt. Dieses neue Tripel wird
dem ,resultSet“hinzugefiigt.

4. Beginne wieder mit Schritt 2.

Mit diesem Prozedere werden alle moglichen Bindings fiir die Variable ,,’name* in das
yresultSet” inkludiert. Ist die Eigenschaft | foaf:name” fiir die gegebene Resource mehrfach
vergeben, werden auch alle Werte zuriickgeliefert. Es kann auch mehr als eine Variable in
einem Tripel vorhanden sein. Beispielsweise ist ein Tripel der Form

1 <http://danbri.org/foaf.rdf#danbri> ?predicate 7value
Listing 2.7: SPARQL-Tripel Yu (2011)

3http://www.foaf-project.org/
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genauso zuléssig wie das folgende Tripel:

?7subject 7predicate 7value
Listing 2.8: SPARQL-Tripel Yu (2011)

Das Tripel aus Listing 2.7 wiirde auf alle in diesem RDF-Graph definierten Eigen-
schaften und deren Werte fiir die Resource <http://danbri.org/foaf.rdf#danbri> matchen,
wahrend das Tripel aus Listing 2.8 jedes einzelne Tripel des RDF-Graphen matchen wiirde
(siehe Yu, 2011).

Graph Pattern

Ein Graph Pattern dient nach Yu (2011), dhnlich wie ein Tripel Pattern, zur Selektion
von RDF-Statements aus einem RDF-Graphen. Mit Hilfe eines Graph Pattern lassen sich
allerdings komplexere Auswahlregeln definieren als mit einem einfachen Tripel Pattern.
Ein Graph Pattern besteht aus einer Kombination von mehreren Tripel Pattern, die mit
geschwungenen Klammern zusammengefasst werden (siehe Listing 2.9).

{

?who foaf :name 7name.
?who foaf:interest 7interest.
?who foaf:knows Tothers.

Listing 2.9: Beispiel fiir ein Graph Pattern

Wie in Listing 2.9 ersichtlich, scheint die Variable ,,”who* in mehreren Tripeln des Graph
Pattern auf. Der Wert fiir diese Variable muss in allen Tripeln in denen Sie vorkommt ident
sein, damit die Resource aus dem RDF-Graph, an den die Abfrage gerichtet ist, in das
Ergebnis aufgenommen werden kann.

Die Prozedur zum Matchen eines Graph Pattern erfolgt laut Yu (2011) in Analgoie zum
Matchvorgang eines einzelnen Tripel Pattern (siehe Abschnitt 2.5.2) in folgenden Schritten:

1. Erzeuge ein neues Set mit dem Namen ,resultSet”.

2. Hole die néchste Resource aus dem gegebenen RDF-Graph. Ist keine Resource mehr
vorhanden, gebe das ,resultSet* zuriick und beende den Matchingprozess.

3. Verarbeitung des ersten Tripel:

e Wenn die aktuelle Resource keine Eigenschaft ,foaf:name* aufweist, gehe weiter
zu Schritt 7.

e Wenn die aktuelle Resource die Eigenschaft ,faof:name“ besitzt, binde die Re-
source auf die Variable ,,?who* und den Wert der Eigenschaft ,foaf:name* auf
die Variable ,,’name*

4. Verarbeitung des zweiten Tripel:

e Wenn die aktuelle Resource, die nun iiber die Variable ,?who" reprasentiert
wird, keine Eigenschaft  foaf:interest” aufweist, gehe zu Schritt 7.
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e Wenn die aktuelle Resource eine Eigenscahft ,foaf:interest* besitzt, binde den
Wert der Eigenschaft ,foaf:interest” auf die Variable ,,?interest‘.

5. Verarbeitung des dritten Tripel:
e Wenn die aktuelle Resource, die iiber die Variable ,?who” repréasentiert wird
keine Eigenschaft ,foaf:knows* aufweist, gehe zu Schritt 7.
e Wenn die aktuelle Resource die Eigenschaft ,foaf:knows" besitzt binde den Wert
der Eigenschaft  foaf:knows“ auf die Variable ,,?others®.

6. Fige die aktuelle Resource dem resultSet hinzu.

7. Gehe zu Schritt 2.

Durch diesen Vorgang wird deutlich, dass bei einem Graph Pattern versucht wird, alle
Resourcen zu finden, die die in Listing 2.9 definierten Eigenschaften aufweisen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen {iber die Konstruktion einer SPARQL-Abfrage sollen
einen Uberblick iiber die Moglichkeiten von SPARQL und dessen Erweiterung SPARQL
1.1 im Bezug auf die am Anfang dieses Kapitels genannten Hauptformen einer SPARQL-
Abfrage aufzeigen. Eine detailierte Beschreibung sdmtlicher Funktionen der Abfragesprache
SPARQL ist der W3C Recommendation von SPARQL?®, sowie der Recommendation von
SPARQL 1.13% zu entnehmen.

SELECT-Anweisung
Laut Yu (2011) ist die SELECT-Abfrage die am meisten genutzte Abfrageform in Sparql.
Der Grundlegende Aufbau einer SELECT-Abfrage wird in Listing 2.10 dargestellt.

Es folgt eine Beschreibung der einzelnen Abschnitte einer SELECT-Anweisung wie in
Listing 2.10.

# base directive
BASE <URI>

#list of prefixes
PREFIX pref: <URI>
# result description

SELECT . ..

# graph to search

# query pattern

35nttp://www.w3.org/TR/rdf - sparql-query/
36nttp://www.w3.org/TR/sparqlil-query/
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5 WHERE {

16

v}

18

19 # query modifiers
20  ORDER BY ...

Listing 2.10: Struktur einer SELECT-Abfrage in SPARQL (siehe Yu, 2011)

BASE: Am Beginn der Abfrage steht die BASE-Direktive und eine Liste von verwende-
ten PREFIX-Definitionen, bestehend aus aus einer gewissen Anzahl von PREFIX-Statements.
Diese beiden Teile sind optional und werden fiir die Abkiirzung von URIs verwendet, indem
sie eine Art Label fiir eine gegebene URI definieren. Dieses Label kann in weiterer Folge
innerhalb der Abfrage als Repréasentant der URI eingesetzt werden.

SELECT: Der Néchste Abschnitt beinhaltet die SELECT-Anweisung. Sie definiert wel-
che Daten oder Variablen von der Abfrage zuriickgegeben werden sollen. Manchmal ist
es sinnvoll die Ergebnisliste der Abfrage abzuindern. Hierfiir sind spezielle SPARQL-
Funktionen verfiighar. So bereinigt das Keyword DISTINCT das Ergebnis von doppel-
ten Eintrdgen. Weitere Schliisselworter zur Reorganisation der Ergebnistabelle konnen am
Ende der Query angegeben werden.

FROM: Die FROM-Anweisung dient dazu dem SPARQL-Enpoint mitzuteilen mit Wel-
chem Graph die Suche durchzufiihren ist. Diese Anweisung ist ebenfalls optional. Der
mittels FROM definierte RDF-Graph wird als ,background graph“ bezeichnet.

WHERE: Im WHERE-Abschnitt der Abfrage befindet sich das Graph-Pattern, das
die gewiinschten Ergebnisse spezifiziert (siche dazu auch Abschnitt 2.5.2). Die WHERE-
Anweisung ist nicht optional, das Schliisselwort an sich kann aber weggelassen werden.
Hier kénnen auch weitere Funktionalitdten wie das Keyword OPTIONAL eingesetzt wer-
den. Graph Pattern, wie in Listing 2.9 aufgefiihrt, sind als UND-Verkniipfungen anzusehen.
Jedes einzelne Tripel-Pattern muss erfiillt sein, damit die Resource in die Ergebnismenge
aufgenommen wird. Da es in RDF aber durchaus vorkommen kann, dass zwei Instanzen
der gleichen Klasse unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, ist es nicht sicher ob ein im
Pattern gefordertes Priadikat vorhanden ist. Dies wiirde einen sofortigen Ausschluss der Re-
source aus der Ergebnismenge bedeuten. Mit der Angabe des Schliisselworts OPTIONAL
wird das zugehorige Pattern optional, muss also nicht zwangsldufig von jeder Resource
erfiillt werden. Der Gesamterfolg der Query hingt also nicht mehr von diesem einen, mit
OPTIONAL annotierten, Pattern ab.

Neben dem Fall eines optionalen Match kann auch der Bedarf nach einem alterativen
Match gegeben sein. Hierfiir stellt SPARQL das Keyword UNION zur Verfiigung. Es wird
ghnlich wie das Schliisselwort OPTIONAL angewandt. Mit dem Schliisselwort UNION
ist es moglich, verschiedene Pattern als Alternativen anzubieten. Es muss aber zumindest
eines der mit UNION verkniipften Pattern auf die Resource zutreffen, damit sie der FEr-
gebnismenge zugeordnet werden kann. Treffen mehr als eine Alternative zu, werden alle
zutreffenden Pattern der Ergebnismenge angefiigt.
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SPARQL bietet die Moglichkeit neben dem definierten ,background graph“ weitere RDF-
Graphen als so genannte ,named graphs“ in eine Query miteinzubeziehen. Hierzu miissen
diese Graphen in folgender Form definiert werden:

from named <uri>

In obiger Definition bezeichnet ,,<uri>“ die Adresse des RDF-Graphen der hinzugefiigt
werden soll. Nun kann der Graph innerhalb der Query mit dem Schliisselwort GRAPH
verwendet werden.

Der WHERE-Abschnitt kann noch um weitere Angaben erweitert werden. So kénnen
mit dem Schliisselwort FILTER Einschrankungen beziiglich der Wertebereiche von Eigen-
schaften getroffen werden. Diese Einschrankungen werden als logische Ausdriicke definiert,
die zu boolschen Werten evaluieren, womit sie mit den logischen Operatoren ,&&“ und
/[ verkniipfbar sind. Die Filteraussage muss auf ,/ True* evaluieren damit die Resource der
Resultatmenge hinzugefiigt wird. Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht iiber die unterstiitzten
Filterfunktionen und Operatoren. Fiir eine vollstdndige Auflistung und Beschreibung aller
Operatoren und deren Verhalten bei unterschiedlichen Datentypen wird auf die ,SPARQL

Query Language for RDF Recommendation“?” verwiesen.
Kategorie Funktionen und Operatoren
Logik I, &&,||
Mathematik +,-, %/
Vergleiche = 1= > <
SPARQL Testers isURL(), isBlanc(), isLiteral(), bound()
SPARQL Accessors | str(), lang(), datatype()
Andere sameTerm(), langMatches(), regex()

Tabelle 2.2: Operatoren und Funktionen in SPARQL (http://www.w3.org/TR/
rdf - sparql-query/#0peratorMapping)

MODIFIER: Im letzten Teil der Query werden dem SPARQL-Endpoint Angaben zur
Organisation des Resultats gemacht. Hier finden sich Anweisungen zur Sortierung oder
Limitierung der Resulte. Mit den Schliisselwortern ORDER BY und ASC() oder DESC()
konnen die Ergebnisse nach einer Variable auf- oder absteigend sortiert werden. Diese
Befehle werden oft mit den Schliisselwortern LIMIT und OFFSET kombiniert. LIMIT
gibt dabei die Maximalanzahl von Ergebnissen an, wihrend mit OFFSET die Anzahl der
ignorierten Ergebnisse angegeben werden kann (siche Yu, 2011).

CONSTRUCT-Anweisung

Eine CONSTRUCT-Anweisung wird laut Yu (2011) im Gegensatz zur SELECT-Anweisung,
die dazu verwendet wird Informationen aus einem gegebenen RDF-Graph zu extrahieren,
dazu verwendet, einen neuen RDF-Graph zu produzieren. Sie wird in der Regel dafiir ein-
gesetzt um einen bestehenden RDF-Graph in einen neuen RDF-Graph mit einer anderen
Ontologie zu portieren.

3"http://www.w3.org/TR/rdf - sparql-query/#0peratorMapping
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DESCRIBE-Anweisung

Mit DESCRIBE-Anweisungen erhélt man Informationen iiber einen RDF-Graph. Diese
Abfrage weist den SPARQL Query-Prozessor an eine bestimmte Resource zu beschreiben.
Die zuriickgelieferte Beschreibung ist wiederum ein RDF-Graph. Der Inhalt dieses Graphen
wird vom Query-Prozessor, und nicht von der Abfrage selbst bestimmt (siehe Yu, 2011).

ASK-Anweisung

Eine ASK-Anweisung kommt nach Yu (2011) einer Entscheidungsfrage gleich. Empfingt
der Query Prozessor eine Abfrage die mit dem Schliisselwort ASK gekennzeichnet ist, gibt
er den boolschen Wert TRUE oder FALSE zuriick, je nachdem, ob das in der Abfrage
enthaltene Graph-Pattern Ergebnisse zuriickliefern wiirde oder nicht.

SPARQL 1.1

SPARQL 1.1 ist eine von der ,,SPARQL Working Group“3® entwickelte Erweiterung der ur-
spriinglichen Abfragesprache SPARQL. Die Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen und
infolgedessen auch noch nicht als Standard etabliert. Im Dokument ,.SPARQL 1.1 Query
Language; W3C Working Draft 05 January 201239 sind diverse Erginzungen zur Abfrage-
sprache SPARQL beschrieben die auch schon von einigen SPARQL-Endpoints untertztiitzt
werden.

Die neuen Funktionalitdten betreffen die folgenden Punkte:

o Aggregationsfunktionen: SPARQL unterstiitzt nun einen Satz von Aggregations-
funktionen, die auf eine Gruppe von Resultaten angewandt werden kénnen. Es werden
die Aggregationsfunktionen COUNT, SUM, MIN, MAX, AVG, GROUP _CONCAT
und SAMPLE unterstiitzt.

e Subqueries: Es ist nun mdglich Abfragen in andere Abfragen einzubetten.

e Negation: Es werden zwei Arten von Negation untersiitzt. Einerseits im Kontext von
Filterfunktionen und andererseits die Negation von Resultaten die zu einem anderen
Pattern gehoren.

e Ausdriicke im SELECT-Abschnitt:

In SPARQL wird die SELECT-Anweisung benutzt, um festzulegen, welche Eigen-
schaften iiber Variablen in der Ergebnismenge einer Abfrage vorkommen sollen. Mit
SPARQL 1.1 kann die SELECT-Anweisung auch dafiir verwendet werden, neue Va-

riablen fiir die Ergebnismenge zu definieren. Dies wird mit der Anweisung ,,(Ausdruck
AS variable)* innerhalb des SELECT-Abschnittes bewerkstelligt.

e Eigenschaftspfade: Als Eigenschaftspfad wird eine Verbindung zwischen zwei be-
liebigen Knoten eines RDF-Graphen bezeichnet. Im einfachsten Fall hat ein solcher
Pfad die Lénge von 1. Dieser Pfad entspricht einem normalen Tripel der Form Sub-
jekt (Knoten 1), Pradikat (Eigenschaft) und Ojekt (Knoten 2). Die Enden des Pfades

3¥nttp://www.w3.org/2009/sparql/wiki/Main_Page
3nttp://www.w3.org/TR/sparqlil-query/
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koénnen als RDF-Terme oder Variablen definiert werden, wobei Variablen nur am En-
de des Pfades vorkommen diirfen, und nicht innerhalb des Pfades. Mit Pfaden sind
préazisere Ausdriicke in Graph Patterns moglich, sowie der Match eines Patterns mit
der Verbindung von zwei Resourcen iiber eine beliebige Pfadlange bzw. eine beliebige
Anzahl von Eigenschaften.

e Zuweisung:

Es ist moglich die Ergebnisse eines Ausdrucks mit Hilfe der Definition einer Variable
mit dem Ergebnis des Ausdrucks zu verkniipfen und zum Resultat der Query hin-
zuzufiigen. Die Verkniipfung erfolgt tiber drei verschiedene Moglichkeiten. Entweder
iiber das Schliisselwort BIND, direkt innerhalb der SELECT-Anweisung, oder in ei-
nem GROUP BY Block. Die Zuweisung erfolgt dabei immer in der Form ,,Ausdruck
AS ?var“.

e Kurzform von CONSTRUCT:

Es wird eine Kurzform der CONSTRUCT-Anweisung eingefiihrt die dann angewen-
det werden kann, wenn es sich beim Pattern um ein einfaches Graph-Pattern ohne
FILTER-Anweisung handelt, und das Template mit dem Pattern identisch ist.

e Ein erweiterter Satz von Funktionen und Operatoren.

2.6 Linked Open Data (LOD)

Heath and Bizer (2011) bezeichnen Linked Open Data (LOD) als verkniipfte, 6ffentlich zu-
gangliche Daten. Man versteht darunter Methoden fiir die Veréffentlichung und Verlinkung
von strukturierten Daten im Internet. Dieses so erzeugte Netz von strukturierten Daten
wird als ,,Linked Data“ bezeichnet und deckt eine Vielzahl von Doménen ab. Das Spektrum
der angebotenen Daten verlauft nach Bizer et al. (2009a) iiber Personen, Firmen, Biicher,
wissenschaftliche Arbeiten, bis hin zu Filmen, Genetik, Medikamente oder statistische und
wissenschaftliche Daten, die nach bestimmten Prinzipien veroffentlicht wurden.

2.6.1 Das LOD Projekt

Linked Open Data ist nach Dengel (2012) eine Community-Bestrebung der es darum geht
groke Datensitze mit semantischen Technologien miteinander in Beziehung zu setzen und
schnell und einfach maschinenlesbar zu veroffentlichen, damit einerseits weitere Datenséitze
mit den vorhandenen Daten verkniipft werden, und andererseits die Moglichkeit besteht
auf diesen Daten aufbauend Anwendungen zu schreiben. Diese verkniipften Datensétze
stellen Knoten in der so genannten ,Linked Open Data Cloud“ dar. Abbildung 2.5 zeigt
einen Stand der LOD-Cloud vom 19. September 2011 mit 295 Datenknoten®, die aus
circa 31 Milliarden Datensédtzen und mehr als 503 Millionen Verlinkungen bestehen (sie-
he Chris Bizer and Cyganiak, 2012). Verlinkungen zwischen den Datensétzen werden als
Pfeile dargestellt. Die Grofe der Knoten bzw. die Dicke der Pfeile spiegelt die Anzahl der
Datensatze bzw. der Verlinkungen wider.

Prominente Datensitze sind beispielsweise DBpedia*! (DBpedia ist eine RDF-Version

“Onttp://richard.cyganiak.de/2007/10/10d/
“http://www.dbpedia. org
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Abbildung 2.5: Linking Open Data cloud diagram, by Richard Cyganiak and Anja Jentzsch.
(http://lod-cloud.net/)

von Wikipedia“?, siehe Abschnitt 2.7), der auf Personen spezialisierte Datensatz ,Friend of
a Friend“#3 (FOAF) oder GeoNames** (spezialisiert auf geographische Informationen).
LOD Designgrundlagen

Tim Berners Lee definierte in seinem Artikel ,Design Issues: Linked Data note, Berners-
Lee (2006), vier Designgrundlagen, die man bei der Generierung eines neuen Linked Data
Knoten beachten sollte:

1. Verwende URIs zur Identifizierung von Dingen.

2. Verwende HTTP-URIs, um die Daten einerseits fiir Maschinen, und andererseits auch
fiir Menschen erreichbar zu machen.

3. Verwende Standards wie RDF und SPARQL um sinnvolle Informationen auf diesen
URIs anzubieten.

4. Die mit diesen URIs verlinkten Informationen sollten weitere URIs beinhalten, um
weiterfithrendes Wissen verfiigbar zu machen.

2.6.2 Publikation von Linked Data

Dengel (2012) beschreibt eine typische Anwendung von Linked Open Data in der Publikati-
on von bereits bestehenden, strukturierten Daten und der Vernetzung dieser Daten mit der
Linked Open Data Cloud (siehe Abbildung 2.5). Bei der Umwandlung von existierenden

“nttp://www.wikipedia.org/
nttp://www.foaf-project.org/
“nttp://www.geonames . org
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Datensatzen in semantische Datensatze sind die vier Designgrundlagen von Tim Berners
Lee aus Abschnitt 2.6.1 zu beachten. Der erste Schritt der Umwandlung besteht in der
Wiederverwendung der bereits vorhandenen Resourcen. Im Kontext von Linked Data bzw.
dem Semantic Web bedeutet das, dass man sich iiber die jeweilige Doméne der vorhande-
nen Daten erkundigt, und eventuell bereits existierende Vokabulare oder Ontologien der
Doméne ausfindig macht. Der néichste Schritt ist die Verbindung mit bereits existierenden
Konzepten. Das bedeutet die Verlinkung von vorhandenen Konzepten in der LOD-Cloud
mit den neuen lokalen Konzepten, zum Beispiel iiber die Vewendung des OWL-Statements
yJowl:sameAs*. Mit diesem Statement kann man eigene lokale Konzepte mit anderen Kon-
zepten verbinden, ohne die Kontrolle iiber das eigene Konzept zu verlieren. Man kann ohne
Probleme eigene Daten zum lokalen Konzept hinzufiigen. Web-Services wie ,,sameas.org"
helfen bei der spéteren Aufschliisselung dieser Fremdlinks und der Zusammenfiihrung der
verschiedenen Daten eines Konzeptes (siehe Dengel, 2012). Hat man nun seine Daten mit
Semantik angereichert und in die LOD-Cloud integriert, besteht der néchste Schritt in der
Einrichtung eines SPARQL-Endpoints um den Benutzern das Durchfiihren von komplexer
SPARQL-Abfragen zu ermoglichen. Der letzte Schritt nach Dengel (2012) besteht idealer-
weise im Anlegen eines VoiD-Profil (Vocabulary of Interlinked Datasets?®) fiir die eigene
Datenquelle. VoiD ist ein RDF-Schema zur Beschreibung von Linked Datasets mit dem
Informationen iiber die Doméne, der verwendete Klassen, deren Eigenschaften und des
technischen Zugriffs auf die Daten, sowie Zusatzinformationen wie beispielsweise die Ur-
heber der Daten und die Verlinkung mit anderen Datensétzen definiert und verdéffentlicht
werden konnen. Die Beschreibung erfolgt iiber die zwei Hauptklassen ,yoid:Dataset” und
,void:Linkset®.

3000 x foalknows
. ’
o ‘
100 x rdfs:seeAlso

S

Abbildung 2.6: VoiD Verlinkungskonzept (http://semanticweb.org/images/8/8c/
Void-linkset-conceptual.png)

10.000 x owl-samehs

Die Klasse Dataset beinhaltet Eigenschaften fiir die Beschreibung der Daten wie bei-
spielsweise ,void:classes®, ,void:properties oder ,void:sparqlEndpoint®. Die Klasse Linkset
ist eine Subklasse der Klasse Dataset und beinhaltet Statements die die Verlinkung mit
anderen Datensétzen beschreiben. Bei diesen Tripeln ist nach Richard Cyganiak and Hau-

“nttp://semanticweb.org/wiki/VoiD
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senblas (2012) das Subjekt die Resource die in einem Datensatz enthalten ist, und das
Objekt eine Resource in einem anderen Datensatz. Mit Hilfe dieser Tripel konnen sehr
detaillierte Beschreibungen iiber die Verlinkungen der Datensédtze gegeben werden, zB In-
fomationen iiber die Anzahl und die Art der verwendeten Links (siche auch Abbildung
2.6).

Eine vollstandige Beschreibung des VoiD-Vokabulars ist unter http://vocab.deri.
kie/void zu finden.

LOD-Wrapping

Wie erfolgt nun die Umwandlung von bereits existierenden Daten in semantische Daten-
sitze wie sie in Abschnitt 2.6.2 beschrieben wird? Eine Moglichkeit besteht laut Dengel
(2012) in der Bereitstellung der Daten von existierenden Anbietern iiber unabhéngige Ser-
vices, dem so genannten ,Wrappen“. Beim Wrappen von Fremddaten muss darauf geachtet
werden, dass die Daten iiber eine Freie Lizenz wie der ,GNU Free Documentation Li-
cense“4® oder einer der ,Creative Common (CC)“ Lizenzen*” zur Verfiigung stehen. Das
Wrappen von vorhandenen Web Services hat den Vorteil, dass der Originalservice nicht
beeinflusst wird, da die resultierenden Linked-Data Dienste vollkommen unabhéngig von
den Ursprungsseiten sind, wodurch auch sehr komplexe Web-Services gewrappt werden
kénnen. Durch das Wrappen kénnen neue Extraktionsmechanismen in den Service inte-
griert werden, ohne die Verfiigharkeit und Integritdt des Ursprungsservice zu gefdhrden,
und es kann von spezialisierten Communities durchgefithrt werden, die sich mehr auf den
technischen Aspekt der Daten konzentrieren kénnen als der urspriingliche Anbieter der
Daten.

Dengel (2012) beschreibt verschiedene Ansétze fiir das Wrappen von bereits vorhandenen
Services:

e Dumpkonvertierung: Als Dumpkonvertierung versteht man die Konvertierung ei-
ner kompletten, bereits existierenden Datenbank auf einmal. Der so resultierende
RDF-Datensatz wird dann iiber einen Web-Service zur Verfiigung gestellt. Ein Bei-
spiel fiir einen Service der iiber Dumpkonvertierung erzeugt wird ist DBpedia (siehe
auch Abschnitt 2.7). Ein Problem ist die mangelhafte Aktualitdt der so generierten
RDF-Daten. Anderungen und Fehler in den Daten kénnen erst mit dem néchsten
Konvertierungszyklus eingebracht werden.

e Onlinekonvertierung: Dieser Ansatz geht laut Dengel (2012) einen anderen Weg.
Im Gegensatz zur Dumpkonvertierung die alle Datensétze auf einmal konvertiert, ar-
beitet der Ansatz der Onlinekonvertierung on-demand. Ein Datensatz wird erst dann
konvertiert wenn eine Anfrage nach einer entsprechenden Linked Data Resource vor-
liegt. Dieser Ansatz ist besonders bei Daten mit geringer Abhéngigkeit untereinander
anwendbar, da jeder Datensatz selbststéandig konvertiert werden kann. Bei einer star-
ken Abhéngigkeit kénnen aber Probleme auftreten. Die Abhéngigkeit der Datenséitze
untereinander l&sst sich iiber die Ontologie der die Daten zugrunde liegen abschétzen.

“®nttp://www.gnu.org/copyleft/fdl.html
“Thttp://creativecommons.org/licenses/
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Ein weiterer Vorteil der Onlinekonvertierung ist die Moglichkeit Feedback der Nutzer
sehr zeitnah in Form von Vorschldgen, Fehlermeldungen oder Zusatzinformationen
die in den Originaldaten nicht beriicksichtigt wurden sowie weitere Verlinkungen zu
neuen LOD-Resourcen zu ermdglichen.

e Spiegelung in ein Linked Data System: Bei der Spiegelung werden die Daten
nach Dengel (2012) direkt in ein semantisches System wie beispielsweise ein Semantic
Wiki gespiegelt, und dort mit semantischer Information angereichert. Allerdings stellt
hier die Erhaltung der Synchronitit zwischen den beiden Datensétzen ein Problem
dar. Die semantischen Datensétze sind anders aufgebaut als die originalen Datensét-
ze, wodurch eine Anderung sehr schwer in beiden Datenséitzen umzusetzen ist.

Laut Dengel (2012) wird derzeit der Ansatz der Dumpkonvertierung am héufigsten
eingesetzt. (Paradebeispiel hierfiir ist DBpedia.) Der Trend gehe allerdings in Richtung
Onlinekonvertierung.

2.6.3 Zugriff auf Linked Data

Nach Dengel (2012) bietet die Publikation von Datensétzen nach den in Abschnitt 2.6.1
beschriebenen Prinzipien von Tim Berners Lee einen...

... einheitlichen und integrierten Zugriff auf die Daten verschiedener Anbieter.
Damit wird die Entwicklung von Anwendungen moglich, welche es Nutzern
erlauben, von dem Wissen verschiedener Quellen zu profitieren. Aufgrund der
Verkniipfung zwischen Daten und unterschiedlichen Anbietern kénnen sogar
Quellen beriicksichtigt werden, welche einer Anwendung zunéchst unbekannt
sind.

Fiir den Zugriff auf die Daten iiber menschliche Nutzer oder Anwendung muss ein
Web-Server in der Lage sein zu erkennen ob er einen Menschen oder eine Maschine mit
Daten versorgen, und diese dementsprechend aufbereiten soll. Hierfiir wird der Begriff der
,Content Negotiation* eingefiihrt.

HTTP Content Negotiation

Laut Dengel (2012) ist ein Web-Server iiber sogenannte ,Inhaltsvereinbarungen® in der
Lage zu erkennen, ob ein Mensch oder ein Programm eine Anfrage an ihn gestellt hat. Ein
Programm wird die Daten die es erhélt anders vearbeiten als ein Mensch, der ein fiir ihn les-
bares Format der Daten erwartet. Eine Maschine hingegen erwartet ein maschinenlesbares
Format wie RDF. Das HT'TP-Protokoll enthélt bereits einen Mechanismus um dies um-
zusetzen. Ein HTTP-Request enthélt eine Liste von Inhaltstypen (MIME-Types), die das
Format definieren, das der Client als Antwort erwartet. Grundsétzlich verlangen mensch-
liche Nutzer den MIME-Type ,text/html“ und Anwendungen den MIME-Type ,applica-
tion/rdf+xml“. Am Server werden die Daten dann im entsprechenden Format aufbereitet
und an den Client zuriickgegeben.

Abbildung 2.7 zeigt den Vorgang am Beispiel von DBpedia, in dem zwei verschiedene
Clients die URI eines bestimmten Konzeptes abfragen. Der Server leitet die Anfragen je
nach MIME-Type auf die dem Format entsprechende URL weiter.
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client dbpedia.org
server

.- GET: /resource/Knowledge_Management
% Accept: text/html o

v

HTTP 303 See Other
Location: http:/dbpedia.crg/page/Knowledge_management

+

GET: /page/Knowledge_Management
Accept: text/html

v

HTTP 200 OK
HTML Document

F Y

GET: /resource/Knowledge_Management
Accept: application/rdf+xml

HTTP 303 See Other
Location: hitp:/dbpedia.org/data/Knowledge_management.xml

GET: /data/Knowledge_Management.xmi
Accept: application/rdf+xml

v

HTTP 200 OK
RDF/XML Document

Abbildung 2.7: HTTP Content Negotiation am Beispiel von DBpedia (siehe Dengel, 2012)
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Der Zugriff auf Linked Data erfolgt also auf verschiedene Weisen. Einerseits kann der
Zugriff auf das ,Web of Linked Data“ auf die gleiche Art wie im gew6hnlichen WWW
iiber einen Browser erfolgen, mit dem man sich manuell von einer Resource zur anderen
klicken kann, andererseis kénnen die Daten automatisiert iiber Applikationen ausgelesen
und verarbeitet werden.

Linked-Data Browser

Diese Browser orientieren sich nach Dengel (2012) an der Funktionsweise von konventio-
nellen Webbrowsern. Man gibt entweder einen Suchbegriff oder eine URI in ein Adressfeld
ein und erhélt daraufhin, meist in tabellarischer Darstellung, die als Linked-Data verfiigba-
ren Daten angezeigt. Jeder Eintrag entspricht dabei einem RDF-Tripel. Man unterscheidet
zwischen zwei verschiedenen Arten von Browsern.

e Entitédtsbasierte Browser: Diese Browser sind dadurch gekennzeichnet, dass die
Navigation auf Ebene der Entitéten beruht. Hat der User einen Startlink eingegeben
oder gewéhlt, werden dessen Daten in Form von Tripel angezeigt. URIs innerhalb
eines Tripels werden wiederum als Links dargestellt, die vom User gewahlt werden
kénnen und fithren zu weiteren Daten, die mit dieser URI verkniipft wurden. Es steht
immer die aktuelle, zuletzt angeklickte Entitét im Fokus. Beispiele fiir diese Art von

Browser sind ,,Marbles“?®,  Sig.ma“*? oder der ,,Open Link Data Explorer“®°.

o Entitatsmengenbasierte Browser: Wie der Name schon sagt zeigen entitatsmen-
genbasierte Browser nicht nur eine Entitédt, sondern mehrere Entitdten gleichzeitig
an. Der User kann im Bezug auf die Werte ihrer Eigenschaften die Menge der an-
gezeigten Entitdten tiber Filterkriterien einschrdnken. Man spricht hierbei von einer
facettenbasierten Suche“. Ein Beispiel fiir diese Art von Browser ist der ,, Wikipedia-

Facet-Browser“°!.

Suchmaschinen

Nach Bizer et al. (2009a) unterscheidet sich eine Suchmaschine fiir Linked Data nicht we-
sentlich von einer Suchmaschine des WWW. Der User gibt ein oder mehrere Schliisselworter
an und bekommt ein Ergebnis aufgrund einer Abfrage von indizierter Daten. Beispiele fiir
Linked Data Suchmaschinen sind ,,Falcons“52, SWSE“%3 oder ,,Sindice“>*. Die Ergebnisse
beinhalten neben Links meist noch weitere Informationen zu gefundenen Resourcen. So
werden die wichtigsten Eigenschaft des jeweiligen Typs der Ergebnisse zusammengefasst,
oder zusétzliche Informationen aus dem Web angezeigt. Abbildung 2.8 zeigt ein Sucher-
gebnis der Semantic Web Suchmaschine Falcons.

Neben diesen fiir menschliche Nutzer gedachten Suchmaschinen beschreibt Bizer et al.
(2009a) noch weitere Services, die auf Anfragen von Applikationen spezialisiert sind und

“®nttp://marbles.sourceforge.net/

“http://sig.ma/
5Onttp://linkeddata.uriburner.com/ode/
5lhttp://dbpedia.neofonie.com/browse/
52nttp://ws.nju.edu.cn/falcons/objectsearch/index. jsp
53http://swse.deri.org/

5nttp://sindice. com/
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dementsprechende Programmierschnittstellen anbieten um RDF Dokumente, die einer spe-
ziellen URI angehoren oder bestimmte Schliisselworter enthalten, zu finden. Diese Services
bieten eine fertige Infrastruktur fiir die Suche im Web of Data, sodass Applikationen die Ar-
beit des Crawlens und Indizierens abgenommen wird. Beispiele fiir Applikationsorientierte
Suchmaschinen sind ,, Watson“® oder ,,.Swoogle*?6.

Falcc\r]s Object Concept Ontology Document

[albert camus l | search Objects |

Objects 1 - 5 of 100 for your search albert camus

Any type
agent
animate thing Albert Camus -
being
book A
cause -type: p‘“lOSDPhE\'
concept -label: Albert Camus
document - page: Albert_Camus
enlity100001740 - comment: Albert Camus [al'be ka'my] IPA [albér kami] byl francouzsky spisovatel, publicista a filozof, vy y i A Camus
human pochaze...
ntellect - depiction: Albert_Camus,_gagnant_de_prix_Nobel,_portrait_en_buste, posé_au_bureau, _fai
mxdro3i gih qai v 2 1@ s | q - subject: French joumnalists
person - thumbnail: 200px-Albert_Camus, gagnant_de_prix_Nobel,_portrait_en_buste,_posé_au_burea

-name: Albert Camus
-individualisedPnd: 118518739
-influencedBy: George Orwell

physical entity
physical object
scholarly person

htp:#/dbpedia Camus

social entity

spatial thing . ;
the union of person groups of people | SIOC profile for "http:/fen.wikipedia.org” -
unit - type: Document

wiiter -is seeAlso of: Albert_Camus

- primary topic: Albert_Camus

+Title: SIOC profile for "http:i/en. wikipediia.org”

- Description: A SIOC profile describes the structure and contents of a community site (e.g.. weblog) in @ machine p form. For more refer
toth...

- generatorAgent: PHPEXportAPI?version=1.01

- generatorAgent: version=0.2

hitp:fiws . sit if =| fien wikipedia. Camus

Albert Camus -
- type: Person

Abbildung 2.8: Linked Data Suchmaschinen unterscheiden sich nicht wesentlich von ande-
ren Suchmaschinen des WWW. Hier das Suchinterface der Semantic Web Suchmaschine
Falcons.

Linked Data basierte Applikationen

Die oben beschriebenen Linked Data Browser und Suchmaschinen verfolgen einen sehr ge-
nerischen Ansatz in ihrer Funktionalitdt. Daneben haben sich nach Bizer et al. (2009a)
eine Reihe von sehr spezialisierten Anwendungen entwickelt, die Mashups aus Daten einer
bestimmten Doméne von verschiedenen Linked-Data Quellen erzeugen. Diese Anwendun-
gen sind fiir spezifische Anwendungsfille gedacht und bieten dafiir angepasste Funktionen.
Beispiele hierfiir sind die Bewertungsplattform ,,Revyu®”, oder ,,DBpedia Mobile“®, eine
mobile Anwendung die sich mittels GPS-Koordinaten Informationen iiber interessante Orte
aus DBpedia inklusive Bewertungen von Revyu und Fotos iiber den Linked Data Wrapper
der ,,Flickr photosharing API“ beschafft und dem User in einem entsprechenden Interface
prasentiert.

Ein weiteres Beispiel ist das Musikportal ,,BBC-Music*®®, das RDF-Reprisentationen
seiner Daten Usern und Applikationen zur Verfiigung stellt.

5http://watson.kmi.open.ac.uk/REST_API.html
50nttp://swoogle . umbc. edu/
*Thttp://revyu.com/
5nhttp://wiki.dbpedia.org/DBpediaMobile
5nttp://www.bbc.co.uk/music
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2.7 DBpedia

DBpedia ist nach Bizer et al. (2009b) ein Projekt der Freien Universitit Berlin®, der Uni-
versitit von Leipzig®!, Openlink Software%? und der Linking Open Data Community (W3C
SWEQ)% mit dem Ziel strukturierte Information aus der freien Enzyklopidie Wikipedia®*
zu extrahieren und im Web verfiigbar zu machen.

Der erste RDF Datensatz wurde nach Bizer (2011) 2007 unter dem Namen DBpedia
verdffentlicht und wéchst seitdem stetig an. Die aktuelle DBpedia-Version 3.7 und bein-
haltet Beschreibungen von mehr als 3.64 Millionen Dingen in 97 verschiedenen Sprachen,
2.7 Millionen Verweise auf Bilder, 6.2 Millionen externe Links zu anderen RDF- Datensét-
zen und 740 tausend Wikipediakategorien. Er besteht aus mehr als 1 Milliarde einzelner
RDF-Tripel.

DBpedia ist nach Bizer et al. (2009b) ein gewaltiger RDF Datensatz und ein wichtiger
Bestandteil der Linked Open Data Cloud. In Abbildung 2.5 ist DBpedia als ein zentraler
Punkt der LOD-Cloud nicht zu iibersehen.

2.7.1 Datenextraktion aus Wikipedia

Um strukturierte Daten aus den unstrukturierten Datensétzen von Wikipedia zu bekom-
men, benotigt man einen Extraktionsmechanismus. Das DBpedia-Team hat ein Extrakti-
onsframwork entwickelt, mit dessen Hilfe es moglich ist verschiedene Arten von struktu-
rierten Daten aus Wikipedia zu extrahieren.%

Das Framework besteht aus einigen Haupt- und Nebenkomponenten. Die Hauptpom-
ponenten sind in Abbildung 2.9 dargestellt.

T ™ N, i,
Source }—Paﬂe WikiParser PﬂST Extractor l—(yra phr Destination ‘
vy 4 4

Abbildung 2.9: DBpedia Extraktionsframework Komponenten (http://wiki.dbpedia.
org/Documentation)

e Source: Die Komponente Source bereitet Inputs aus verschiedenen Datenquellen zu
einheitlichen ,, WikiPage“-Instanzen auf. Datenquellen kénnen beispielsweise XML-
Dumps, MediaWikis, Dateien und mehr darstellen.

e WikiParser: Die Parserkomponente iibernimmt die WikiPage-Instanz und erstellt
daraus einen ,,Abstract Syntax Tree* (AST).

e Extractor: Der Extraktor wandelt die Knoten des AST in einen Graph mit Aus-
sagen iiber den Knote um. Es existieren verschiedene Extraktoren mit unterschiedli-
chen Aufgaben, wie das Extrahieren von Label-Informationen, Links auf verwandte

50nttp://www.fu-berlin.de/en
Shttp://www.zv.uni-leipzig.de/
52http://www.openlinksw. com/
53nttp://www.w3.org/blog/SWED/
Snttp://www.wikipedia.org/
%nttp://wiki.dbpedia.org/Documentation
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Wikipedia-Artikel oder auf interne DBpedia Instanzen, Geoinformationen wie Ko-
ordinaten, Bildinformationen oder Infoboxen, denen eine besondere Rolle bei der
Extraktion zukommt (siehe auch Abschnitt 2.7.1). Die extrahierten Informationen
stehen nun in einer Graphstruktur zur Verfiigung.

e Destination: Die letzte Komponente {ibernimmt einen Graph von der Extractor-
Komponente und wandelt ihn in ein bestimmtes Format fiir das gewiinschte Ziel um.
Als Beispiele fiir mogliche Ziele sind Dateien oder Stringbuffer zu nennen.

Infoboxes als Quelle

Wie kénnen nun automatisiert strukturierte Informationen aus einzelnen Wikiseiten ge-
wonnen werden? Die Antwort darauf liefert nach Yu (2011) das Konzept der Infoboxen
in Wikipedia und deren zugrundeliegenden Templatestruktur. Infoboxen dienen dazu, In-
formationen zu einem bestimmten Thema zusammenzufassen, und so dem Benutzer einen
schnellen Uberblick iiber das Thema der aktuellen Seite zu verschaffen ohne dass er den
ganzen Text gelesen haben muss. Infoboxes werden iiber ein zentrales Template generiert,
was den Vorteil der Einheitlichkeit im Bezug auf Struktur und Layout aller Boxen mit sich
bringt. Listing 2.11 zeigt Ausziige aus dem Code hinter einer Infobox iiber die Stadt Graz.
Man erkennt schnell, dass es sich dabei um eine Sammlung von Eigenschaften mit ihren
Werten handelt. Es existieren unterschiedliche Templates fiir Infoboxen verschiedener Ka-
tegorien. Das Template das in Listing 2.11 zur Beschreibung der Stadt Graz verwendet
wurde ist ein Template speziell fiir die Kategorie ,, Town“. Nach Yu (2011) liegt es nahe,
diese Eigenschaften direkt in RDF Statements umzuwandeln. Dabei {ibernehmen die Ei-
genschaften die Rolle der Pradikate, die zugehorigen Werte die Rolle der Objekte und das
Thema der Seite ist das zu allen Statements gehorige Subjekt.

{{Infobox Town AT
| name=Graz
| name local=
|image photo = Graz clock towerl.jpg

|image caption= Graz Clock Tower in Schlossberg

|state = [[Styria (state)|Styria]]
|regbzk =
| district = [[Statutory city|]

| popkey= 60101
| population = {{Metadata population AT —6|60101}}
| population as of = {{Metadata_ population AT —6|date}}

|area = 127.56
|elevation = 353

| website = [http://www.graz.at www.graz.at |

13

Listing 2.11: Codeausschnitt der Wikipedia Infobox iiber die Stadt Graz
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Die auf diese Art aus den Wikipedia-Artikeln extrahierten RDF-Statements haben nach
Yu (2011) allerdings ein schwerwiegendes Problem. Sie wurden ohne eine Ontologie, die
genaue Definitionen von Klassen und Eigenschaften sowie deren Abhéngigkeiten bereitstellt
erzeugt, und die damit beschriebenen Resourcen haben somit keine Aussagekraft. Es ist
nicht méglich aus ihnen Schlussfolgerungen zu ziehen oder sie mit anderen Datenquellen zu
verbinden. Friithere Versionen von DBpedia hatten genau dieses Problem. Daher wurde mit
der DBpedia-Version 3.2 ein neues Extraktionsverfahren, basierend auf von Hand erzeugten
Mappings der DBpedia-Infoboxen auf die DBpedia Ontologie®, entwickelt.

Die DBpedia-Ontologie

Die DBpedia Ontologie ist laut Jakob (2011) eine domainiibergreifende, auf Basis einer
aus den Templates der meistgenutzten Infoboxen in Wikipedia von Hand erzeugten On-
tologie. Sie beschreibt iiber 320 Klassen in einer hierarchischen Struktur die zusammen
iiber 1.600 Eigenschaften aufweisen. Seit Version 3.5 existiert ein 6ffentlich zugéngliches
Mapping-Wiki®” zur Erweiterung bzw. Abénderung der bestehenden Ontologie. So kénnen
neue Mappings von Klassen und Eigenschaften auf bestimmte Infoboxen von Interessierten
selbststéndig in die Ontologie integriert werden. Die iiber das Wiki erweiterte Ontologie
ist mit dem néchsten offiziellen Realease des Datensatzes verfiigbar, bzw. kurz nach der
Bearbeitung iiber den DBpedia Live Endpoint®® (siehe hierfiir Abschnitt 2.7.1).

Die mit dieser mappingbasierten Methode erzeugten RDF-Dokumente sind nach Yu
(2011) leichter abzufragen, da sie auf der einheitlichen Grundlage der Ontologie beruhen,
und Applikationen sind in der Lage Schlussfolgerungen aus den Daten zu ziehen.

Extraktionsarten

Laut Bizer et al. (2009b) ist das Extraktionsframework von DBpedia fiir zwei verschiedene
Workflows geeignet:

e Dump-basierte Extraktion: Die Wikimedia Foundation® publiziert monatlich
einen SQL-Dump aller Wikipedia-Editionen, die monatlich als Basis fiir eine Up-
date des DBpedia-Datasets dienen. Der Output der Dump-Konvertierung wird als
Downlaod angeboten und iiber Linked-Data sowie den DBpedia eigenen SPARQL-
Endpoint (siehe Abbildung 2.4) zugénglich gemacht.

e Live Extraktion: Das DBpedia Projekt erhielt nach Bizer et al. (2009b) Zugriff auf
den ,,Wikipedia OAI-PMH live feed”, der iiber Anderungen in Wikipedia iiber einen
Update-Stream informiert. Dieser Stream wird fiir die Extraktion neuer RDF-Daten
herangezogen und bestehende Datensétze werden mit den neuen ausgetauscht. Dieser
Ansatz ist derzeit in der Versuchsphase und Updates bendtigen zwischen 5 und 10
Minuten um wirksam zu werden. Es wurde ein eigener Server fiir die Live-Extraktion
eingerichtet und ist unter http://dbpedia-live.openlinksw.com erreichbar.

56nttp://wiki.dbpedia.org/Ontology?v=181z
5"http://mappings.dbpedia.org/index.php/Main_Page
5nttp://1live.dbpedia.org/
5nttps://wikimediafoundation.org/wiki/Home
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2.7.2 Zugriff auf DBpedia

Der Zugriff auf den DBpedia Datensatz kann iiber verschiedene Wege erfolgen. Abbil-
dung 2.10 beschreibt die Bereitstellung von Daten in verschiedenen Formaten iiber den
,OpenLink Virtuoso Universal Server7?. Die Virtuoso-Infrastruktur bietet Zugang zu den
RDF-Daten iiber einen SPARQL Endpoint sowie RDF- und HTML-Représentationen der
DBpedia-Resourcen iiber HTTP. Daneben steht der gesamte Datensatz zum Download
bereit.

e Download: Es stehen verschiedene Versionen und Teile des Datensatzes in unter-
schiedlichen Formaten zur Verfiigung. Der Vorteil im direkten Download des Daten-
satzes liegt zum Beispiel im Performancegewinn der eigenen Anwendungen bei der
Verwendung eines lokalen Datensatzes. Die Datensétze der aktuellen Version 3.7 sind
unter http://wiki.dbpedia.org/Downloads37 verfiighar.

e Webbrowser und Linked Data: DBpedia URIs wie beispielsweise http://dbpedia.
org/resource/Graz konnen laut Bizer et al. (2009b) je nach Anfrage des Clients
verschiedene Formate zuriickliefern. Erfolgt die Anfrage iiber einen Semantic Web
Agent wie einen Crawler oder Semantic Web Browser wird ein RDF Dokument er-
wartet, handelt es sich aber um einen traditionellen Web-Browser wird eine HTML
Version des gleichen Inhalts zuriickgegeben. Die Unterscheidung erfolgt iiber HTTP-
Inhaltsvereinbarungen wie in Abschnitt 2.6.3 erlautert.

e Sparql-Endpoint: DBPedia bietet einen SPARQL-Endpoint fiir die Abfrage des
DBpedia Datensatzes mit der Abfragesprache SPARQL iiber das SPARQL Proto-
koll. Der Endpoint ist erreichbar unter http://dbpedia.org/sparql. Der Enpoint
unterstiitzt einige Features von SPARQL 1.1 sowie weitere Erweiterungen der Abfra-
gesprache wie eine Volltextsuche iiber die Werte bestimmter Pradikate oder Aggrega-
tionsfunktionen. Der Endpoint wird iiber einen Virtuoso Universal Server betrieben”
(siehe Bizer et al., 2009b).

"http://dbpedia.org/resource/Virtuoso_Universal_Server
"'http://virtuoso.openlinksw.com
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URL Re-write
Rules

Linked Data
Deployment Services

HTTP Server

Abbildung 2.10: DBpedia Data Provision Architecture (http://wiki.dbpedia.org/
Architecture?v=14cg)



Kapitel 3

Related Work

Es ist ein bekanntes Problem des Semantic Web, dass es ohne fundiertes Hintergrundwis-
sen lber die Struktur der verwendeteten Repositories und die Abfragesprache SPARQL
sogar fiir erfahrene Nutzer teilweise sehr schwer und miihsam sein kann, benétigte Daten
aus den verschiedensten Repositories zu extrahieren. Daher existieren mittlerweile viele
Systeme die einen User bei der Formulierung von SPARQL-Abfragen unterstiitzen. Dieses
Kapitel nimmt aus der Vielzahl an Systemen einige heraus, gibt einen Uberblick iiber de-
ren Funktionaltdt und diskutiert deren Stédrken und Schwichen. Es werden Eigenschaften
herausgearbeitet, die fiir einen einfach zu benutzbaren Query-Wizard unerlésslich sind. Im
Vordergrund bei der Analyse der Tools stehen:

e Nutzbarkeit: Damit ist die intuitive Benutzbarkeit des Systems durch den User
gemeint. Das System soll ohne ldngere Einarbeitungszeit in seinem vollen Funktions-
umfang fiir den User erfassbar und auch anwendbar sein.

e Vorwissen: Der Grad des bendétigten Vorwissen im Bezug auf RDF, Linked-Data
und die Abfragesprache SPARQL soll moglichst gering ausfallen. Das System soll fiir
User ohne jegliches Vorwissen als auch fiir erfahrenen Benutzer anwendbar sein.

e Interoperabilitit: Das Zusammenspiel mit verschiedenen Repositories soll durch
das System unterstiitzt werden. Mit diesem Punkt ist einerseits die Anwendung des
Systems auf verschiedene Wissensbasen oder RDF-Repositories unabhéngig vonein-
ander als auch die Kombination von Daten aus verschiedenen Quellen gemeint.

¢ Wiederverwendbarkeit: Die Moglichkeit der Weiterverwendung der generierten
Abfragen und damit aquirierter Daten ist ein wichtiger Bestandteil eines Abfrageas-
sistenten. Es sollte eine Moglichkeit bestehen, die erstellten Abfragen bzw. generierten
Ergebnisse zu sichern, zu exportieren oder auch in externen Anwendung einzubinden.

¢ Plattformunabhingigkeit: Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Verfiigbarbeit der
Anwendung. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf plattformunabhéngigen, {iber das
Web erreichbare Anwendungen. Standalone-Applikationen und Frameworks fiir die
unterschiedlichsten Programmiersprachen werden in diesem Abschnitt nicht beriick-
sichtigt.

42
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3.1 Semantic Web Search Engines und Browser

Die erste Moglichkeit um Informationen iiber den Aufbau eines Repositories zu erhalten ist
die Verwendung von Semantic Web Browser und Suchmaschinen. Mit ihnen ist es, meist un-
ter Verwendung einer Schliisselwortsuche, moglich, einzelne Resourcen aufzuspiiren, deren
Struktur zu erkunden und Verlinkungen zu folgen. Im Folgenden werden zwei unterschied-
liche Systeme beschrieben. Die Suchmaschine ,Falcons* und der entitdtsmengenbasierte,
eigens fiir die Abfrage von DBpedia entwickelte ,, Wikipedia Facet Browser*.

3.1.1 Falcons

Falcons ist eine Semantic Web Suchmaschine und bietet die Moglichkeit tiber eine Schliissel-
wortsuche Informationen iiber einen Begriff zu erhalten. Die Suche des Begriffs erfolgt dabei
auf mehreren Ebenen. Einerseits auf der Konzeptebene, also im Kontext der unterstiitzten
Vokabulare, in Klassen und Properties, und andererseits auf der Objektebene. Objekte
stehen hier fiir einzelne Resourcen oder Entitdten des Repositories. Auf dieser Objektebe-
ne ist auch eine Filterung nach Typ modglich. Als Ergebnis erhdlt man eine Auflistung
von Resourcen mit einigen Eigenschaften. Weitere Einschrénkungen der Ergebnismenge
sind nicht moglich. Der Vorteil liegt in der intuitiven Handhabung des Systems, da kei-
nerlei Vorwissen verlangt wird und sich das System sehr am Konzept einer herkémmlichen
Suchmaschine orientiert, das jedem Internetnutzer hinldnglich bekannt sein diirfte. Diese
Eigenschaft ist ein typisches Merkmal aller Semantic Web Suchmaschinen. Sie nutzen die
Fahigkeiten des Semantic Web im Sinne von Linked Data, indem sie viele unterschiedliche
Datenquellen abdecken, und die aus der Suche resultierende Ergebnismenge eine Kombina-
tion von Resourcen aus unterschiedlichen Quellen darstellt (siche auch Abschnitt 2.6). In
Abbildung 3.1 wird ein Teil eines Resultats einer Schliisselwortsuche in Falcons dargestellt.
Man erkennt die Einschrankung der Suche auf den Typ ,,mountain“ und die Einbeziehung
der Suchbegriffe auf Objektebene und Vokabularebene.

Bei der direkten Eingabe eines Suchbegriffs erhélt man nach Auswahl des richtigen
Typs (,Mountain®) zwar eine Ubersicht iiber eine oder mehrere Resourcen, es ist aber
nicht moglich einzelne Eigenschaften von Resourcen gezielt auszuwihlen und im Ergebnis
anzeigen zu lassen. Eine Unterstiitzung in Form einer Autovervollstindigung ist nicht gege-
ben. Man kann sich nur nach Webbrowser-Manier zur HTML-Repréasentation der einzelnen
Resourcen durchklicken (siehe auch Abbschnitt 2.6.3).

3.1.2 Faceted Wikipedia Search (Neofonie)

,Faceted Wikipedia Search“! ist ein entitéitsmengenbasierender Browser (sieche Abschnitt
2.6.3), der speziell fiir den DBpedia-Datensatz entwickelt wurde.

Die ,,Faceted Wikipedia Search* erlaubt laut Hahn et al. (2010) komplexe Abfragen
wie ,Welche Fliisse fliefen in den Rhein und sind lénger als 50 Kilometer?“ oder ,Welche
Wolkenkratzer in China haben mehr als 50 Stockwerke und wurden vor dem Jahr 2000
erbaut?‘. Um diese Art von Anfragen beantworten zu kénnen bendétigt man ein entspre-
chendes Interface. Neofonie setzt dabei auf das Paradigma der facettenbasierten Suche.
Dabei teilt der User eine Menge von Entitdten in mehrere Untermengen ein, wobei jede

"http://dbpedia.neofonie.de/browse
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[mountain elevation || search objects |

Falc:\\n Object Concept Oniology Document

Objects 1.- 5 of 100 for your search mountain elevation
Any type
mountain

Cheaha - . 3
+abstiact: Cheaha Mountain, often called Mount Cheaha, is the highest point in the U.S. state of Alabama. It is located a few miles north-west of Delta in scenic.
- elevation: 735.4824
~elevation: 735.4824
-elevation: convert
-listing: List_of_U.S._states_by_elevation
type: MountainsOfAlabama
-Iabel: Cheaha Mountain
-5 primary topic of: Cheaha_Mountainxmi
-sameAs: Cheaha Mountain
-name: Cheaha Mountain

htp://dbpedia.org/resource/Cheaha_Mountain

Crowsnest Mountain -

-elevation: 2785

- elevation: 2785

elevation: convert

- type: MountainsOfAlberta

+Iabel: Crowsnest Mountain

-is primary topic of: Crowsnest_Mountain.xmi
+sameAs: Crowsnest_Mountain

-name: Crowsnest Mountain

-page: Crowsnest_Mountain

- comment: Der Crowsnest Mountain (Krahennest-Berg) ist ein 2.785 m hoher Berg in den kanadischen Rocky Mountains im Stdwesten der Provinz Alberta. EF stefit sehr...
hittp://dbpedia rowsnest_Mountain

Porter Mountain -

-elevation: 1237

- elevation: 1237

- elevation: convert

- type: MountainsOfNewYork

-Iabel: Porter Mountain

-is primary topic of: Porter_Mountain xmi

-sameAs: guid. 9202a8c04000641f80000000005381ad
-name: Porter Mountain

+page: Porter_Mountain

- comment: Porter Mountain s in Essex County of New York. It is one of the 46 Adirondack High Peaks and is located in the Adirondack Park. Its name comes from N...

http:/fdbpedia.org/resource/Porter_Mountain

Giant Mountain -

- elevation: 1410

elevation: 1410

- elevation: 4,626 feet (1,410 meters)

Abbildung 3.1: Suchergebnis der Semantic Web Suchmaschine Falcons

Untermenge mit einer Einschrankung einer Eigenschaft gekennzeichnet ist. Diese Eigen-
schaften werden als Facette bezeichnet.

Ein facettenbasiertes Suchinterface fiir Wikipedia muss nach Hahn et al. (2010) folgende
Anforderungen erfiillen:

1. Die Extraktion von sinnvollen strukturierten Daten aus Wikipedia.

2. Das System muss in der Lage sein mit der grofen Anzahl an unterschiedlichen Typen
der in Wikipedia angebotenen Entitdten und der damit verbundenen hohen Anzahl
an verschiedenen Facetten zurechtzukommen. Auferdem muss das System in der Lage
sein bei einer eventuell hohen Anzahl von Facetten eines Types geeignete Heuristiken
anzuwenden um relevante Facetten von unrelevanten Facetten zu trennen.

3. Eine facettenbasierte Suche produziert unter Umstdnden Resultate mit sehr vielen
Entitadten. Ein solches System muss mit einer hohen Anzahl von zuriickgelieferten
Daten umgehen kénnen um die Antwortzeit gering zu halten.

Die Faceted Wikipedia Search 16st diese Herausforderungen nach Hahn et al. (2010)
iiber die Verwendung von zwei Softwarekomponenten. Fiir die Datenextraktion wird das
»,DBpedia Information Extraction Framework" (siehe hierzu auch Abschnitt 2.7.1) verwen-
det. Die zweite Komponente ist die kommerzielle Suchengine ,neofonie search* die fiir die
Implementierung einer effizienten facettenbasieten Suche herangezogen wird.

Interface

In Abbildung 3.2 wird das Userinterface der Faceted Wikipedia Search angezeigt. Das In-
terface bietet die Moglichkeit einer freien Textsuche und der facettenbasierten Navigation.
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Die Navigation erfolgt iiber ein Seitenpanel worin einige Eigenschaften des gewéhlten En-
titatstypes angezeigt werden. Der User erhélt zu jeder Eigenschaften Vorschldge mit den
héufigsten Werten, hat aber auch die Moglichkeit eigene Filterkriterien fiir jede Eigenschaft
zu definieren.

Das Resultat der Abfrage wird in Form einer Kurzfassung der gefundenen Wikipedia-
Artikel dargestellt. Angezeigt wird die Uberschrift des Artikels, ein Teasertext und, falls
vorhanden, ein dem Artikel zugehoriges Bild.

Auswahl der relevanten Facetten

Der User hat zwei Moglichkeiten seine Suche zu beginnen. Entweder er verwendet die
Moglichkeit der Volltextsuche oder er benutzt die am Beginn des Suchprozesses angezeigte
Typfacette, und schrinkt sein Ergebnis auf einen bestimmten Typ ein. Beides hat eine
Ergebnismenge von Dokumenten zur Folge die nun mit der Verwendung weiterer Facetten
weiter eingeschrankt werden kann. Die Auswahl der Dokumente erfolgt iiber die Neofonie-
Suchengine, die alle Funktionalitdten zur Selektion der mit der Auswahl korrelierenden
Dokumenten ermoglicht. (Hierbei ist die Funktionalitidt der ,,Boolean Queries” besonders
hervorzuheben.)

Die Auswahl der dem User prasentierten Facetten und der vorgeschlagenen Werte er-
folgt auf Grund von Héaufigkeitsdaten in der Resultatmenge. Die vorgeschlagenen Werte
einer Facette werden dabei iiber die Anzahl der Dokumente mit dem gleichen Wert der
jeweiligen Facette ermittelt. Die Antwort auf die Frage welche der eventuell recht vielen Fa-
cetten eines Typs dem User zur Auwahl présentiert werden ist zum Zeitpunkt der Abfrage
schon bekannt. Diese Facetten werden als ,target factes“ bezeichnet.

Bei der Auswahl der ,target facets“ werden nach Hahn et al. (2010) folgende drei Fille
unterschieden:

1. Am Beginn einer Suche wird nur die Typfacette angezeigt.

2. Wenn kein Typ tiber die Typfacette ausgewéhlt wird (zB wenn der User die Volltext-
suche benutzt), werden die allgemeinsten Facetten wie ,item-type“, ,location* oder
,year-of-appearance” als ,,target facets” ausgewéhlt, da diese Facetten in den meisten
Dokumenten vorkommen.

3. Wenn der User einen Typ ausgewéahlt hat werden die hdufigsten Facetten des gewéahl-
ten Typs als ,target facets ausgewéhlt und dem User prasentiert.

Die Reihung der einzelnen Facetten erfolgt daraufhin auf Grund der Anzahl ihrer je-
weiligen haufigsten Werte.

3.1.3 Fazit

Der grofe Vorteil von den an Hand zweier Beispiele beschriebenen Systemen zur Abfrage
von RDF-Repositories liegt in der Anlehnung an fiir den User bekannte Suchparadigmen
wie sie von aktuellen Suchmaschinen verwendet werden, womit sich auch mit RDF uner-
fahrene User leicht mit den Systemen zurechtfinden kénnen. All diese Systeme sind web-
basierend und somit plattformunabhéngig. Semantische Suchmaschinen wie Falcons bieten
die Moglickeit der Entitédtensuche iiber die Grenzen eines Repositories hinaus. Es werden
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item type Mountain elevation (m) 5000 to 8000

Trisul Trisul ak
Trisul is a group of three Himalayan mountain peaks of western Kumaun, with
the highest (Trisul I} reaching 7120m. The three peaks resemble a trident - in
Hindi/Sanskrit, Trishul, trident, is the weapon of Shiva. The Trishul group forms
the southeast corner of the ring of peaks enclosing the Nanda Devi Sanctuary,
about 15 kilometres (9 mi) west-southwest of Nanda Devi itsell. The main peak,
Trisul I, was the first peak over 7,000 m (22,970 ft) to have ever been climbed,
in 1807

Ultar ;‘3,31
Ultar Sar (also Ultar, Ultar Il, Bojohagur Duanasir II) is the southeasternmast
major peak of the Batura Muztagh, a subrange of the Karakoram range. i lies

! about 10 km (6 miles) northeast of the Karimabad, a town on the Karakoram
Highway in the Hunza Valley, part of the Gilgit District of the Morthern Areas of
Pakistan

Saltoro Kangri ﬁ,i’_
Saltoro Kangri is the highest peak of the Saltoro Mountains, better known as the
Saltoro Range, which is a subrange of the Karakoram. Itis one of the highest
mountains on Earth, butitis in a very remote location deep in the Karakoram
Saltoro Kangri lies in a region controlled by India on the southwestern side of
the Siachen Glacier.

Spantik ab
Spantik or Golden Peak is a mountain in Spantik-Sosbun Mountains subrange
of Karakoram. Its northwest face features an exceptionally hard climbing route

known as the "Golden Pillar”. It lies east of Diran and northeast of Malubiting.

Abbildung 3.2: Suchergebnis facettenbasierten Wikipedia Suchmaschine Neofonie
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Ergebnisse von verschiedenen Repositories die zuvor bei Falcon registriert und von dessen
Crawler besucht wurden angezeigt. Ein direkter Vergleich verschiedener Entitédten und eine
gezielte Auswahl der anzuzeigenden Pridikate bzw der moglichen Eigenschaften ist nicht
moglich. Eine Hilfe des Users bei der Auswahl der Schliisselworter durch Vorschlége oder
eine unterstiitzende Autovervollstdndigung ist nicht gegeben. Die Darstellung der Daten
der getesteten Systeme eignet sich nicht fiir den Export, bzw. wird die Funktionalitéit der
Speicherung oder Extraktion der generierten Abfrage nicht angeboten.

Semantic Web Search Engines und Browser eignen sich in ihrer derzeitigen Form fiir
das gezielte Auffinden von einzelner Entitdten und zur allgemeinen Informationsbeschaf-
fung iiber Repositories und Resourcen. Sie dienen als Ausgangspunkt und bieten dem
Benutzer Ansatzpunkte fiir weitere Recherchen, indem sie Informationen iiber den Aufbau
von Repositories, deren Klassenstrukturen und mogliche Eigenschaften von Resourcen be-
reitstellen. Sie sind aber nicht fiir die Generierung einer kontrollierten SPARQL-Abfrage
geeignet,.

3.2 Visuelle SPARQL Query Builder

Die in Abschnitt 3.1 vorgestellten Interfaces zur Abfrage oder Suche von RDF-Daten in
Repositories verfolgen das Ziel den User vor der Komplexitit der darunterliegenden Wis-
sensbasis zu bewahren. Sie decken laut Lehmann and Bithmann (2011) die meisten Bediirf-
nisse der User mit vorbereiteten Abfragen fiir die iiblichsten Anwendungsfille ab, erlauben
aber meist nicht den Zugang zur Struktur des darunterliegenden RDF-Graphen Struktur,
womit die Breite der moglichen Abfragen fiir den User eingeschrankt ist, oder sie sind auf
spezielle Repositories oder Datasets zugeschnitten, und somit nicht fiir andere Datensétze
anwendbar bzw. verlangen einen hohen Aufwand im Falle einer Anderung des im Datensatz
verwendetetn RDF-Schemas.

Visuelle SPARQL-Query Builder unterstiitzen den User bei der Erstellung von SPARQL-
Abfragen iiber die Visualisierung des Generierungsprozesses, der User muss aber iiber ein
Basiswissen iiber RDF, den Aufbau von SPARQL-Queries und aufterdem eine Vorstellung
iiber das darunterliegende Schema besitzen, um Queries visuell aufbauen zu kénnen.

3.2.1 NITELIGHT: A Graphical Editor for SPARQL Queries

Die meisten Versuche den User bei der Erstellung einer Abfrage zu unterstiitzen orien-
tieren sich laut Catarci et al. (1997) an grafischen oder visuellen Techniken in Form von
, Visual Query Systems” (VQS). VQS haben einige Vorteile die iiber den augenscheinlichen
Nutzen der Unterstiitzung des Users bei der Erstellung syntaktisch korrekter Queries hin-
ausgehen. So erhdhen sie laut Smart et al. (2008) die Effizienz und das Versténdnis fiir die
Abfragesprache SPARQL. Dariiberhinaus verkiirzen sie die benétigte Lernzeit.

L2NITELIGHT* ist eine webbasierte Applikation zur Erstellung von SPARQL-Queries
mit Hilfe einer grafischen Notationssprache mit dem Namen ,vSPARQL"“. Die Notations-
sprache vSPARQL unterstiitzt alle syntaktischen Elemente der SPARQL-Spezifikation und
ist dementsprechend umfassend. Laut Smart et al. (2008) ist das Tool nur fiir erfahrene
SPARQL-Nutzer geeignet und ist auch dementsprechend ausgelegt.
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vSPARQL

Die auf Tripel basierende Struktur von RDF (Subjekt, Pradikat und Objekt) eignet sich
sehr gut fiir eine grafische Représentation. Subjekt und Objekt werden durch Knoten, und
Pradikate als Kanten dargestellt. Damit lassen sich die meisten SPARQL-Features abbil-
den. Die Notationssprache vSPaRQL benutzt einen Farbcode zur Kennzeichnung verschie-
dener Knotentypen (siche Abbildung 3.3). Die Abbildung zeigt die verschiedenen Knoten-
typen die zur Darstellung in vSPARQL verwendet werden. Knoten kénnen gebundene oder
ungebundene Variablen, oder definierte Resourcen darstellen, wobei man unter gebundene
Variablen Variablen versteht, deren Werte mit dem Resultat der Query verkniipft sind.
Ungebundenen Variablen wird nicht iiber das Resultat der Abfrage ein Wert zugewiesen,
sondern sie werden beim Abfrageprozess selbst verwendet. Der Typ der ,,Non-Variable®
beschreibt eine URI, Literal oder einen Blank-Node. (Fiir mehr Informatioen iiber die
Zuweisung von Variablen, die Verwendung von Blank-Nodes oder den generellen Abfrage-
prozess in SPARQL wird auf Abschnitt 2.5 verwiesen.) Pradikate werden, wie schon oben
kurz erwahnt, als Kanten zwischen zwei Knoten dargestellt. Die Kante ist dabei mit einem
Label verkniipft, das die URI des Préadikats beinhaltet.

Bound Variable Node

Unbound Variable Node

'l
-

adto: Activity Non Variable Node

Predicate Label (Bound/Unbound/Literal)

Edge (Node-Node Join)

Ceroee )
/\/

Abbildung 3.3: Grafische Notation einiger SPARQL-Komponenten

Fiir die Représentation von Subjekt und Objekt eines RDF-Tripels ist die Anordnung
der Knoten entscheident. Knoten die Subjektknoten darstellen sind im Tripel links ange-
ordnet. Die Verbindungskante verlauft von der rechten Seite des Knotens Richtung Objekt-
Knoten, der sich rechts vom Subjekt-Knoten befindet. Die Verbindungskante schliefst also
mit der linken Seite des Objekt-Knotens ab. Abbildung 3.4 zeigt ein Beispiel einer einfachen
SELECT-Abfrage.

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rgf1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX edto: <http:f fwww.e-defence.orgfontologies/terrorism.owl#>

SELECT
WHERE
{

M IATd 0| edto: Activity |l
i ?date

Abbildung 3.4: Grafische Repréisentation einer SELECT Query
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Das zur Query gehorige Graph-Pattern ist folgendermafsen aufgebaut. Gesucht werden
Resourcen vom Typ ,,edto: Activity” und deren Daten. Die Variablen ,,?activity” und ,,?date,,
sind gebundene Variablen und damit vom Resultat abhéngig. Das Objekt ist vordefiniert
und daher eine Non-Variable. Wie in der Abbildung 3.4 ersichtlich besteht das Pattern aus
zwei RDF-Tripel. Das gleichbleibende Subjekt wird in der grafischen Représentation zu
einem Knoten zusammengefasst.

Neben diesen einfachen Pattern unterstiitzt vSPARQL nach Smart et al. (2008) noch
weitere Pattern wie ,,group-patterns* oder ,,union-graph-paterns, sowie andere SPARQL-
Konstrukte wie zum Beispiel ,ORDER BY", |FILTER"-Statements oder den Querytyp
,CONSTRUCT*. Einige Konstrukte lassen sich nur sehr schwer in einer VQL abbilden
und sind nicht in vSPARQL enhalten. Dazu gehéren der Abfragentyp ,DESCRIBE“ und
LASKY, sowie die Abfragezusitze ,,DISTINCT*, ,,LIMIT* und ,,OFFSET*.

Interface

Ontologies edto Root Classes SpatialLocation Sub Classes hasCapitalCity Property
o . Range
mindterror egio

» City

aaip E fOperation

.

[ e

hasCasualty

Abbildung 3.5: Der Nitelight Ontologie-Browser

NITELIGHT ist eine Webapplikation und wurde rein in JavaScript geschrieben. Das
Userinterface besteht aus fiinf Hauptkomponenten die von Smart et al. (2008) folgender-
maflen beschrieben werden:

1. Query Design Canvas: Der Designbereich ist das Herzstiick von NIGHTLIGHT.
Hier werden die grafischen Représentationen der SPARQL-Queries mit den Kon-
strukten von vSPARQL erstellt und bearbeitet.

2. Ontologie-Browser: Der Ontologie-Browser gibt einen Uberblick iiber die verwen-
deten bzw. in NIGHTLIGHT geladenen und damit verfiigbaren Ontologien. Wie in
Abbildung 3.5 ersichtlich ist, erlaubt der Browser eine Navigation iiber die einzelnen
Hierarchiestufen der Ontologien. Angefangen bei den obersten Klassen der Ontolo-
gie kann sich der User von Subklasse zu Subklasse weiterklicken. Neben den Klassen
bietet der Browser auch noch eine Ubersicht iiber die mit den Klassen verbundenen
Eigenschaften. Die Klassen oder Eigenschaften konnen aus dem Browser per Drag-
and-Drop direkt in den Design-Canvas gezogen werden.

3. Quick Toolbar: Eine kleine Werkzeugleiste mit den wichtigsten Befehlen zur Ma-
nipulation der Ansicht des Anzeigebereichs und der grafischen Objekte wie Editier-
funktionen, Zoom oder die Gruppierung von Elementen.

4. Property Inspector Panel: Dieser Bereich gibt einen Uberblick iiber die wichtig-
sten Eigenschaften des gerade im Fokus stehenden Objektes.
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5. SPARQL Syntax Viewer/Query Results Viewer: Ein wichtiger Bereich von
NIGHTLIGHT. Hier wird die iiber den grafischen Editor erzeugte SPARQL-Query
in Textform angezeigt. Eine Bearbeitung der Query iiber die textuelle Darstellung
ist nicht moglich. Dieser Bereich dient auch zur Anzeige der Resultate der erzeugten
Query im XML-Format.

Abgrenzung zu anderen Tools

Neben NIGHTLIGHT gibt es noch eine Reihe andere Tools fiir die visuelle Erzeugung
von SPARQL-Abfragen wie ,SPARQLviz“? oder ,iSPARQL“ (siehe Kiefer et al., 2007).
iSPARQL bietet einen &dhnlichen Funktionalitdtsumfang wie NIGHTLIGHT, weist aber
nach Smart et al. (2008) einige Unterschiede auf:

e Der Ontologie-Browser von NIGHTLIGHT bietet mehr Informationen iiber die ver-
wendeten Eigenschaften und eine hierarchische Ubersicht iiber die Klassenstruktur,
wéahrend iISPARQL die Ontologielemente in Konzepte und Eigenschaften gruppiert.

e Die grafische Darstellung der SPARQL-Elemente unterscheidet sich grundlegend in
ihrem Formalismus.

e Die Querygenerierung in NIGHTLIGHT ist dynamischer als in iSPARQL. So wird
beispielsweise die textuelle Repréasentation der erzeugten Query mit jeder Verédnde-
rung der grafischen Représentation sofort angepasst.

e NIGHTLIGHT ist eine reine Javascript-Applikation deren Look-and-Feel rein iiber
Cascading Style Sheets (CSS) definiert wird, womit Anpassungen der Applikation
sehr leicht moglich sind.

3.2.2 GoRelations

Neben den oben beschriebenen Systemen, bei denen eine SPARQL-Query mit Hilfe einer
VQL generiert werden kann gibt es noch andere Moglichkeiten der Erstellung von Ab-
fragen. Mit ,,GoRelations (Graph Of Relations)” ist es nach Han et al. (2012) moglich,
eine Abfragen iiber eine Frage oder eine Beschreibung eines Problems generieren zu lassen
und so eine Antwort zu erhalten. Das Konzept ist als ,Natural Language Interface” (NLI)
bekannt, und wird auch im Berereich des Semantic Web angewandt. Ein Beispiel ist das
System ,, PowerAqua“ (siehe Lopez et al., 2011). Das Problem bei diesen Systemen liegt im
Verstandnis von komplexen Fragstrukturen in natiirlicher Sprache. GoRelations verbindet
das Konzept der NLIs mit einem grafischen Ansatz. Der User erstellt seine Frage {iber ein
ySemantic Graph Interface* (SGI), mit dem es auf einfachen und intuitiven Weg moglich
ist, auch komplexe Fragestellungen zu modellieren. Ein Mappingprozess konvertiert den
so entstandenen ,,Semantic Graph“ (SG) in eine SPARQL-Abfrage die an einen Endpoint
weitergereicht wird.

*http://sparqlviz.sourceforge.net/
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Das Semantic Graph Interface (SGI)

Han et al. (2012) beschreibt einen ,Semantic Graph“ als eine grafische Reprisentation
einer Frage oder einer Beschreibung. Er besteht aus Knoten und Kanten. Knoten repra-
sentieren Entitdten und die Kanten zwischen den Knoten stellen binédre Verkniipfungen
der Entitdten dar. In Abbildung 3.6 ist ein SG mit den Entitédten ,Place ¢, , Person“ und
,Book" sowie den Relationen ,,born in“ und ,jauthor” dargestellt. Entitdten die im Resul-
tat beriicksichtigt werden sollen werden mit einem ,,7* gekennzeichnet, andere mit einem
,, ¥, Die Bezeichnungen der Entitdten und Verkniipfungen kénnen vom User frei gewéhlt
werden. Die einzige Einschriankung ist mit der erlaubten Anzahl der Worter fiir Entitédten
und Verkniipfungen gegeben. Entitdten werden in der Regel mit einzelnen oder mehreren
Hauptwortern beschrieben. Hier gilt eine maximale Anzahl von zwei Wortern. Verkniip-
fungen werden mit Verben, Prapositionen, Hauptwortern oder Phrasen beschrieben. Hier
gilt eine Beschrankung von maximal drei Wortern. GoRelations wurde speziell fiir DBpe-
dia entwickelt und die genannten Einschrankungen beziehen sich auf die Eigenschaften der
DBpedia-Ontonlogy. Auferdem wird der User durch die Einschrinkung zu einer Vereinfa-
chung seiner Fragestellung gezwungen.

bornin ¥ author

The adventures of Tom Sawyer

Abbildung 3.6: Beispiel eines Semantic Graph in GoRelations

Ubersetzung des SG in eine SPARQL-Query

Die Ubersetzung des SG in eine Abfrage erfolgt laut Han et al. (2012) in mehreren Schritten.
Der erste Schritt ist der Mappingprozess, gefolgt von einer Disambiguation in Schritt 2
und einer Verfeinerung als dritten Schritt. In diesem Prozess wird versucht, die vom User
gewahlten Worter und Phrasen fiir die Beschreibung der Entitdten und Verkniipfungen im
SG auf die Klassen und Eigenschaften der DBpedia-Ontologie umzulegen.

1. Schritt 1: Finde semantisch dhnliche Begriffe in der Ontologie.

Im ersten Schritt wird fiir jedem im SG beschriebene Konzept oder Beziehung eine
Liste von k passenden Klassen oder Eigenschaften der Ontologie hinzugefiigt, die die
hochste semantische Ahnlichkeit aufweisen. Diese Klassen und Eigenschaften werden
als ,,Kandidaten* bezeichnet. Abbildung 3.7 zeigt den SG aus Abbildung 3.6 mit
zugehorigen Kandidatenlisten.

Die semantische Ahnlichkeit wird folgendermafen bestimmt: Mit der Annahme, dass
die Semantik einer Phrase aus der Zusammensetzung der Worter der Phrase besteht,
wird die semantische Ahnlichkeit zweier Phrasen iiber die Ahnlichkeit ihrer Wérter
bestimmt. Dabei werden laut Han et al. (2012) Wortpaare aus Wortern der Phrasen
gebildet, sodass sich die maximale Summe der Wortdhnlichkeit der einzelnen Paare
ergibt. Diese maximale Summe wird in weiterer Folge iiber die Anzahl der Worter
der langeren Phrase normiert. Das Resultat ist die Ahnlichkeit der zwei Phrasen.
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2. Schritt 2: Disambiguation.

Aus jeder Kombination der fiir die Konzepte und Eigenschaften erhaltenen Kandida-
tenlisten aus Schritt 1 ergibt sich nun eine mogliche Interpretation der Userabfrage
im Kontext der Ontologie. Der zweite Schritt dient dem Ausfiltern der sinnvollen
Interpretationen. Ein intuitiver Ansatz ist ein Vergleich der Relationen aus dem SG
mit den iiber die Kombination von Kandidaten enstehenden Relationen. Die Relation
aus dem SG ist eine vom User generierte Assoziation zwischen zwei Konzepten. In
Abbildung 3.7 werden die Entitédten ,author und ,,book” mit der Relation , wrote*
verkniipft. Der Grad der Sinnhaftigkeit dieser Verkniipfung spiegelt sich nun in der
Ontologie wider, in der die Eigenschaft , wrote” eng mit den beiden Konzepten ,aut-
hor” und ,,book” verbunden sein sollte. Fiir eine genaue Beschreibung des Vorgangs
wird auf Han et al. (2012) verwiesen.

Schritt 3: Verfeinerung

Uber die oben genannten Schritte wird laut Han et al. (2012) meist eine gute Inter-
pretation des SG iiber die Ontologie gefunden. Es kann allerdings vorkommen, dass
Eigenschaften nicht gemapped werden konnen, oder dass eine falsche Eigenschaft im
Kontext der Query gemapped wurde, weil eventuell eine andere, nicht so prominente
Eigenschaft als die vom System gewahlte, gemeint war. Da die Klassen richtig in-
terpretiert wurden ist der Kontext der Query bekannt und es stehen alle moglichen
Eigenschaften zur Verfiigung die die beiden Klassen verbinden kénnten. Falls eine Re-
lation nicht eindeutig zugeordnet werden konnte wird aus den bekannten Relationen
diejenige mit der groften semantischen Ahnlichkeit ausgewshlt.

bornin

The adventures of
Tom Sawyer
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0:@cylinderBore 0 53
1:torchBearer 0.26

0:writer 0.48
1:@pages 042

11:#Location 0.21
12:#Address 0.21
13:Village 0.16
14:Country 0.14
15:Island 0.13

14:origin 0.11

15:@teamName 0 11
16:@meshName 0.11
17:@iupacName 0.11
18:@givenName 0.11

19:@personName 0.11

2:flagBearer 0.26 2:page 042
3:crosses 0.24 . 3:author0.39 4
0:Place 1.0 4:@name0.20 0:Writer 0.76 4:@note 0.34 O:Book 1.0
1:PopulatedPlace 0.5 5-@mofio 0.19 1:#Author0.5 5:@noles 0 34 1:Work 0.28
2:HistoricPlace 0.5 B . 2:Book 0.36 . y 2:Writer 0.27
6:child0.17 o 6:@volume 0.26 .
sEiPELGE 7-@birthYear0.15 A 7-@name 0.23 SEATEIVEAL
4:#0ffice 035 e ' 4:Philosopher0.18 : - 4:#Author0.18
- 8:birthPlace 0.15 8:@grayPage 0.22 &
5:#Residence 0.32 i 5:Actor 0.18 " 5:Newspaper0.16
9:@birthName 0.15 " 9:spokenin 0.21 - -
6:#Role 0.30 s 6:#Editor0.15 i 6:Magazine0.15
7:Town 0.30 :.?ff@berhOD?gE LS 7:Language 0.11 13_‘%?%?; nzy 7:MusicalWork 0.14
8-4Point0 29 Al 8:MusicalArist0.11 || 1-conort.
. 12:@weight 0.13 . 12:@date 0.18
9:PersonFunction0.27 13:@year0.12 9:Work 0.10 13-artist 017
10:City 0.25 ' 1 10:#Publisher0.10 y §

14:language 0.16
15:@year0.15
16:@title 0.15
17:recordedin 0.13
18:@iupacName 0.12
19:@personName 0.12

Abbildung 3.7: Mogliche Terme aus der Ontologie

Nachdem die vom User im SG definierten Entitdten und Verkniipfungen auf Klassen
und Eigenschaften aus der Ontologie gemapped wurden, wird der SG in eine SPARQL-
Query iibersetzt, womit der Vorgang abgeschlossen ist.
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3.2.3 Fazit

Systeme wie GoRelations gehen einen Schritt weiter als die in Abschnitt 3.1 und 3.2 be-
schriebenen Abfragesysteme in Form von Suchmaschinen und Querybuildern mit einer
visuellen Abfragesprache (VQL). Sie wollen eine Unabhéngigkeit des Users von der ge-
nauen Kenntnis der abzufragenden Wissensbasis und der darunterliegenden Datenstruktur
erreichen. Der User stellt eine Frage, ohne iiber den Aufbau der Wissensbasis bescheid zu
wissen. Die Umlegung erfolgt durch das System. Im Fall von GoRelations wird die Frage
iiber den so genannten Semantic Graph ausgedriickt, was eine Umlegung auf die Graph-
struktur von RDF erleichtert, aber vom User eine Konvertierung seiner urspriinglichen
Frage in natiirlicher Sprache in eine graphische Form verlangt.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen graphischen Abfragesysteme verlangen vom User
ein tieferes Versténdnis iiber RDF und die Abfragesprache SPARQL und sind fiir User oh-
ne Vorwissen nur sehr schwer nutzbar. Sie sind dafiir ausgelegt eine kontrollierte Abfrage
iiber grafische Komponenten zu generieren. Die generierten Abfragen sind in manchen Sy-
stemen speicherbar und konnen zu einem spéteren Zeitpunkt weiterbearbeitet werden. Die
Verkniipfung mehrerer verschiedener Repositories ist ebenfalls nur in manchen Systemen
moglich.

3.3 Ansatze mit maschinellem Lernen

In Abschnitt 3.2.2 wurde mit GoRelations ein System vorgestellt, das mit vom User de-
finierten Fragestellungen arbeitet, und seine Abfragen nicht iiber das Zusammenstellen
von Eigenschaften und Resourcen definiert. Allerdings sind diese Fragen nicht in natiir-
licher Sprache zu stellen, sondern tiber den Umweg einer grafischen Représentation. Der
Einsatz von KI-Techniken wie ,,Natural Language Processing* (NLP) in ,,Question Answe-
ring" (QA) Systemen, erlaubt es dem User laut Lehmann and Bithmann (2011), Anfragen
in natiirlicher Sprache an ein System zu stellen. Beispiele fiir solche Systeme im Kon-
text des Semantic Web sind ,,Ginseng* (siche Bernstein et al., 2006), ,NLP-Reduce* (siehe
Kaufmann et al., 2007) oder ,,PowerAqua® (siche Lopez et al., 2011).

3.3.1 AutoSPARQL

AutoSPARQL benutzt laut Lehmann and Bithmann (2011) den Ansatz des ,supervised
machine learning®, also Uberwachtes Lernen, um SPARQL-Abfragen auf der Basis von
positiven und negativen Beispielen zu generieren.

AutoSPARQL Workflow

Nach Lehmann and Bithmann (2011) beginnt der User seine Abfrage entweder iiber eine
Frage in natiirlicher Sprache, oder {iber die direkte Suche einer bestimmten Resource wie
beispielsweise ,.Berlin “. Er erhélt daraufhin erste mogliche Resultate. Hier wihlt der User
ein zu seiner Anfrage passendes Resultat als erstes positives Feedback aus. Der néchste
Schritt besteht in der Beantwortung einiger Entscheidungsfragen {iber einige Resourcen
die der User entweder mit ,Ja“ oder mit “Nein* beantwortet, um anzuzeigen, dass die
vorgeschlagenen Resourcen zu der erwarteten Resultatsmenge gehoren oder nicht. Mit Hilfe
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dieser Feedbackinformationen ist das System in der Lage schrittweise zu bestimmen, an
welcher Abfrage der User interessiert sein konnte.

[No learnable query eX'S] Answer 'yes' or 'no')e(Suggest new example)

[Query results don't match user intend]

.%Search termHSele:t positive example Show query results ‘ O

[Query results match user intend]

Abbildung 3.8: Der Workflow von AutoSPARQL (siehe Lehmann and Bithmann, 2011)

In Abbildung 3.8 wird der oben beschriebene Vorgang noch einmal dargestellt. Zentra-
ler Bestandteil der Abfragegenerierung ist, wie in der Abbildung ersichtlich, der Knoten
QTL. Der Knoten QTL steht fiir den ,,Query Tree Language“-Algorithmus und wird im
nachfolgenden Abschnitt 3.3.1 erlautert.

Query Tree Language (QTL)

Als ,,Query Tree" wird eine interne Datenstruktur des bei AutoSPARQL verwendeten QTL-
Algorithmus bezeichnet. Jeder Query-Tree reprisentiert eine SPARQL-Abfrage. (Es kon-
nen aber nicht alle SPARQL-Abfragen iiber Query-Trees dargestellt werden.) Das Resultat
eines Query-Trees ist immer eine einzelne Spalte die {iber den Root-Knoten des QT als Va-
riable ,, 7 definiert wird. Jede Kante des QT représentiert ein SPARQL Tripel-Pattern der
Abfrage (siehe auch Abschnitt 2.5.2). Ein QT kann aus weiteren Subb&dumen bestehen die
wiederum Variablen der Query représentieren. In Abbildung 3.9 wird ein beispielhafter QT
dargestellt und Listing 3.1 zeigt die mit ihm korrespondierende SPARQL-Abfrage (siehe
Lehmann and Bithmann, 2011).

Kp_e\‘ Band
y
'\\’\stmmer\t E-Guitar

ﬁ

Sty origin Jazz

?
\genre 7 ?
Abbildung 3.9: AutoSPARQL Query Tree (siche Lehmann and Bithmann, 2011)

Gesucht werden Bands deren Stilrichtung eine Mischung aus Jazz und elektrische Gi-
tarren darstellt.

SELECT ?x0 WHERE {

?7x0 rdf:type dbo:Band.

?7x0 dbo:genre 7x1.

?7x1 dbo:instrument dbp: Electric guitar.
?7x1 dbo:stylisticOrigin dbp:Jazz.

}

Listing 3.1: SPARQL Query zu Query Tree aus Abbildung 3.9

Query Trees agieren nach Lehmann and Bithmann (2011) also als Bindeglied zwischen
der Beschreibung einer Resource in einem RDF Grapen und der SPARQL-Abfrage die
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diese Resource in ihrem Resultat enthéalt. Mit der Hilfe von Query Trees wurde mit Auto-
SPARQL ein sehr effizienter Lernalgorithmus fiir SPARQL-Queries entwickelt, der QTL-
Algorithmus.

QTL-Algorithmus

Laut Lehmann and Bithmann (2011) nimmt der Algorithmus die positiven und negativen
Feedbacks (in Form von RDF Resourcen) des Users als Input. In einem ersten Schritt wer-
den alle Feedback-Beispiele in Query Trees umgewandelt. Fiir diesen Mappingvorgang wird
noch eine maximale Rekursionstiefe als Parameter benotigt. Die Rekursionstiefe beeinflusst
die Grofe des generierten Baumes, da sie die maximale Tiefe des Baumes und damit auch
die maximale Tiefe der im Anschluss generierten SPARQL-Query definiert. Im zweiten
Schritt wird der kleinste gemeinsame Teilaspekt der positiven Beispiele iiber ihre Query-
Trees ermittelt und in einem neuen QT gespeichert. Dies geschieht durch den Vergleich
je zwei positiver QT. Es werden die Root-Labels der beiden Baume verglichen. Sind sie
ident bleibt ihr Label als Variable erhalten, ansonsten wird eine neue Variable ? eingefiihrt.
Danach werden die aus den jeweiligen Wuzelknoten der Baume ausgehenden Kanten, also
die gesuchten Eigenschaften verglichen. Ubereinstimmende Kanten (Eigenschaften) werden
iibernommen. Danach wird fiir jede Kombination der Kanten der iibernommenen Knoten
der Vorgang rekursiv wiederholt. Wenn der so erhaltene QT negative Resourcen enthélt
wird die Query verworfen und der Vorgang abgebrochen da keine lernbare Query existiert.
Ist dies nicht der Fall wird die so gelernte Query als Basis fiir neue Beispiele herangezogen,
die vom User bewertet, und als neues Feedback fiir eine weitere Verfeinerung verwendet
werden konnen. (Siehe auch Abbildung 3.8.)

3.3.2 Fazit

AutoSPARQL bietet nach einer erfolgten Question-Answer Session einige Moglichkeiten zur
Verfeinerung der resultierenden Abfrage. So kdnnen die gewiinschten Eigenschaften sowie
Sortierungen oder die gewiinschte Sprache des Resultats gew#hlt werden. Die Abfragen
sind speicherbar und es wird ein URL bereitgestellt, bei dessen Aufruf die Ergebnisse der
Query zuriickgeliefert werden um sie beispielsweise in eine eigene Homepage einbinden zu
kénnen. Hierfiir bietet AutoSPARQL einen Caching-Mechanismus mit einem definierbaren
Timeout um immer relativ aktuelle Ergebnisse zu erhalten (siche Lehmann and Bithmann,
2011).

3.4 Andere Ansatze

Neben den browserorientierten Ansétzen, den grafischen Représentationen von Abfragen
und lernbasierten Ansétzen zur Abfrage und Erzeugung von SPARQL-Queries gibt es noch
andere Moglichkeiten um den Benutzern den Umgang mit SPARQL zu erleichtern. Als wei-
teres Beispiel ist das System ,,SPARQL Assist* (siche McCarthy et al., 2012) anzufiihren.

3.4.1 SPARQL Assist

»SPARQL Assist* ist eine Webapplikation die einen Assistenten zur Erstellung von SPARQL-
Abfragen mit Hilfe einer kontextsensitiver Autovervollstindigung anbietet. Die Vervoll-
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stdndigung erfolgt auf Basis der Informationen aus der Ontologie eines Repositories. Im
Speziellen werden nach McCarthy et al. (2012) die Labelinformationen der Ontologie ex-
trahiert, und fiir die Autovervollstindigung verwendet. Uber das zml:lang-Attribut werden
iiberdies verschiedene Sprachen unterstiitzt.

3.4.2 Fazit

Mit SPARQL Assist erfolgt die Unterstiitztung des Users iiber eine andere Philosophie als
bei den vorher genannten Systemen. Die bisher beschriebenen Systeme verfolgen das Ziel
dem User die Last der Abfragegenerierung komplett abzunehmen. Im Idealfall bekommt der
User die Query iiberhaupt nicht zu Gesicht. SPARQL Assist versucht im Gegensatz dazu,
den User bei der hidndischen Erstellung der Abfrage zu assistieren. Hintergrund dabei ist
die Tatsache, dass fiir die hdndische Erzeugung einer SPARQL-Query das darunterliegende
Vokabular bekannt sein muss, was bei umfangreichen und komplexen Vokabularen eine
Hiirde darstellen kann. Ein weiteres Problem ist nach McCarthy et al. (2012) dadurch
gegeben, dass viele Vokabulare darauf iibergegangen sind semantikfreie URIs fiir Klassen
und Eigenschaften zu verwenden, was die Konstruktion einer hdndischen Query extrem
erschwert. So ist beispielsweise die Bedeutung der Eigenschaften ,,rdf:type* oder ,dc:title"
recht klar, wahrend der Sinn der Eigenschaft ,,sio:SIO  010302“ nicht sofort erkennbar ist.

3.5 Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt beschriebenen unterstiitzenden Systeme zur Erstellung von SPARQL-
Abfragen vereinen einige wichige Eigenschaften die der User von einem Abfrageassistenten
erwarten kann.

Das System muss den User beim Auffinden der benétigten Informationen der dem Repo-
sitory zugrundeliegenden Datenstruktur unterstiitzen. Dies geschieht entweder durch gra-
fische Reprasentationen der verwendeten Ontologien und Vokabularen, Benutzerelemente
die ein Browsen durch die wahlbaren Elemente ermdoglichen, oder durch indizierte Daten-
stande und eine mit diesen Daten realisierte Autovervollstidndigung.

Die Generierung der Abfrage selbst erfolgt bei den vorgestellten Systemen entweder
iber eine grafische Abfragesprache, mit der der User die gewiinschte Query selbststéndig
erzeugt, oder iiber einen gefithrten Suchvorgang bei dem die Abfrage iiber das System
nach den Angaben des Benutzers und dessen Feedback, zum Beispiel iiber Frage- Antwort
Systeme, iiber einen iterativen Vorgang generiert und verfeinert wird. Letzterer Ansatz
hat den Vorteil, dass der User mit der eigentlichen Abfrage nicht in Beriihrung kommen
muss und auch ohne Kenntnisse der Abfragesprache SPARQL gezielte Informationen aus
Repositories extrahieren kann.



Kapitel 4

Design

In diesem Kapitel werden die fiir SPARQL-Wizard erforderlichen Anforderungen definiert
und beschrieben. In weiterer Folge werden die fiir die Umsetzung des SPARQL-Wizard
verwendeten Technologien erldutert. Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine Abhandlung
der fiir die Umsetzung des Wizards erdachten Losungsansétze.

4.1 Anforderungen

Durch die Analyse der in Abschnitt 3 besprochenenen vorhandenen Systeme haben sich
einige Anforderungen an einen Abfrageassistenten, sowohl auf Ebene des Benutzers als
auch auf Systemebene, herauskristallisiert.

4.1.1 Benutzeranforderungen

Den Benutzeranforderungen kommt ein hoher Stellenwert zu. Sie sind mafsgeblich fiir die
Umsetzung des in dieser Arbeit beschriebenen Abfrageassistenten.

Funktionale Anforderungen

1. Entitity Search: Der User soll nach einer einzelnen Entitdt suchen kénnen. Der
User gibt ein oder mehrere Schliisselworter in ein Suchfeld ein und erhélt eine Liste
mit moglichen Entitdten. Er wahlt nun die gewiinschte Entitat aus der Liste aus.

2. Entities liber Kategorie: Der User soll iiber eine Entitét eine der Entitét zugeord-
neten Kategorie auswihlen kénnen. Der User gibt ein oder mehrere Schliisselworter
in ein Suchfeld ein, und erhélt eine Liste mit moglichen Entitdten. Er wéhlt die
gewiinschte Entitat und erhélt eine Liste mit Kategorien zu denen diese Entitat zu-
geordnet sind. Er wahlt die gewiinschte Kategorie.

3. Category Search: Der User soll nach einer bestimmten Kategorie/Uberbegriff su-
chen konnen. Der User gibt ein oder mehrere Schliisselworter in das Suchfeld ein und
erhélt eine Liste mit moglichen Kategorien die dem Schliisselwort entsprechen. Er
wahlt die gewiinschte Kategorie aus.

o7
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4. Hinzufiigen /Entfernen von Préadikaten: Der User soll einzelne Pradikate zu sei-
ner Ergebnistabelle hinzufiigen oder entfernen kénnen.

5. Entfernen von Datensatzen: Der User soll einzelne Datensétze aus seiner Ergeb-
nistabelle entfernen kénnen.

6. Hinzufiligen von Datensatzen: Der User soll einzelne Datensétze zu seiner Ergeb-
nistabelle hinzufiigen kénnen.

7. Sortieren von Priadikaten: Der User soll Reihenfolge der Pradikate in seiner Er-
gebnistabelle beliebig abandern kénnen.

8. Sortieren nach Préadikaten: Der User soll seine Ergebnistabelle nach einzelnen
Prédikaten sortieren konnen.

9. Filterfunktion: Der User soll seine Ergebnisse der Kategoriesuche iiber Filterkrite-
rien der Pradikate eingrenzen kénnen.

10. Speicherfunktion: Der User soll seine Ergebnisse fiir die spatere Verwendung spei-
chern kénnen. Dabei kann der User entweder einzelne Datensétze aus seiner Ergeb-
nistabelle fiir die Sicherung auswéhlen, oder er kann die gesamte Ergebnistabelle
speichern. Die Speicherung erfolgt in sogenannten ,,Collections.

11. Laden von Collections: Der User soll einmal gespeicherte Collections zur Ansicht
der Ergebnisse oder Weiterverarbeitung laden konnen. Hierfiir wahlt er in seinem
Profil die gewiinschte Collection.

12. Loschen von Collections: Der User soll einzelne Collections aus seinem Profil
16schen konnen.

Nichtfunktionale Anforderungen

1. Benutzbarkeit: Der Wizard soll ohne jegliches Vorwissen iiber RDF und die SPARQL-
Abfragesprache bedienbar sein. Der User soll in der Lage sein mit durchschnittlichen
Erfahrungen mit dem Internet das System zu bedienen und Abfragen zu generieren.

2. Plattformunabhingigkeit: Das System soll auf allen gangigen Plattformen lauf-
fahig sein.

3. Browserkompatibilitidt: Das System soll mit allen géngigen Browsern lauffahig
sein.

4. Erweiterbarkeit: Das System soll im Bezug auf die unterstiitzten Repositories ein-
fach erweiterbar sein. Im Idealfall iiber einen weitgehend automatisierten Mechanis-
mus.
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4.2 Technologien

Fiir die technische Umsetzung des Query-Wizards wurden auch im Hinblick auf die im
vorigen Abschnitt besprochenen Anforderungen an das System FEntscheidungen beziiglich
der fiir die Implementierung verwendeten Technologien getroffen. Das System soll plattfor-
munabhéngig und webbasierend sein. Daher fallt die Wahl auf aktuelle Webtechnologien
sowohl fiir die Client-, als auch die Serverseite.

Serverseitig wurde die Programmiersprache Python, dass sich laut Ernesti and Kai-
ser (2009) auf Grund seiner Flexibilitdt besonders fiir die Entwicklung als serverseitige
Programmiersprache und ,,Rapid Prototyping* eignet, und die Open-Source-Datenbank
MySQL gewahlt. Ein Grund fiir die Auswahl von Python als serverseitige Entwicklungs-
sprache ist Django', ein Framework zur Erstellung von Web-Applikationen. Django bietet
ein Grundgeriist und eine Reihe von Komponenten fiir die Entwicklung von Modulen auf
Basis einer Model-View-Controller Architektur (MVC, sieche auch Abschnitt 4.2).

Mit Hilfe von Django wurde die Plattform ,Linked Data For You* (LD4U) aufgesetzt,
und der in dieser Arbeit beschriebene SPARQL-Query Wizard als Django-Modul imple-
mentiert. Mehr Informationen {iber die Implementierung von Modulen im Allgemeinen und
dem Query-Wizard Modul im Speziellen finden sich in Abschnitt 4.3. Durch die Modular-
chitektur von Django kann die Plattform mit beliebiger Funktionalitiat und um beliebige
Features erweitert werden, da neue Funktionalitdten einfach als neues Modul in die Platt-
form eingehéngt werden kénnen.

Das Django-Framework bietet folgende Grundfunktionalitdten die bei der Erstellung
eines Moduls angewandt werden kénnen:

e Objektrelationale Abbildung der Datenbank
Mit Django erfolgt der Zugriff auf Datenbanken iiber einen objektorientierten Ansatz.
Datensétze werden als Objekte erzeugt und verarbeitet. Siehe Abschnitt 4.3.1.

e Integriertes Administrationsinterface
Django enthélt eine integrierte Administrationsoberfliche zur Verwaltung von Be-
nutzern, Gruppen und verschiedenen Berechtigungen die auf der LD4U Plattform
zur Userverwaltung eingesetzt? wird.

e URL Dispatcher
Das in einer django Applikation verwendete URL-Schema ist iiber das integrierte Mo-
dul ,,URLconf* frei definierbar und erméglicht ein Mapping von URLs auf Callback-
Funktionen der jeweiligen Module und deren Funktionalitdten. Siehe auch Abschnitt
4.3.4.

e Integriertes Templating-System
Django enthélt ein eigenes Templating-System das mit einer eigenen Template-Sprache

"https://www.djangoproject . com/
Zhttps://docs.djangoproject.com/en/dev/topics/auth/
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fiir die Trennung von Design und Inhalt verwendet werden kann. Siehe auch Abschnitt
4.3.2.

e Integriertes Caching-System
Zur Leistungssteigerung bietet Django unterschiedliche Cachingvarianten. Siehe Ab-
schnitt 4.3.5

e Unterstiitzung von Mehrsprachigkeit
Django unterstiitzt von Haus aus Mehrsprachigkeit in Applikationen3.

Auf Clientseite kommt JavaScript zum Einsatz. Grofe Teile des Userinterface werden
iiber JQery UI4 generiert. JQuery Ul ist eine Erweiterung der JQuery JavaScript Bibliothek
und bietet eine Vielzahl an Interface-Elementen, Widgets und Effekten.

Technologie | Version | Anwendung

Python 2.7.2+ Serverseitig, LD4U Query Wizard Modul
Django 1.3.0 Serverseitig, LD4U Plattform

JQuery 1.6.2 Clientseitig, Ul

JQuery-UI 1.8.18 Clientseitig, Ul

MySQL 5.1.62 Serverseitig, Datenbank

Tabelle 4.1: Technologien im Uberblick

4.3 Architektur

Wie im Abschnitt 4.2 beschrieben, wurde der im Rahmen dieser Arbeit enwickelte SPARQL-
Wizard als Applikation fiir das Python Webframework Django konzipiert und umgesetzt.
Daher entspricht die Architektur der einer standard Django-Applikation und beinhaltet
einige Basiskomponenten. Django befolgt prinzipiell das MVC-Prinzip (Model View Con-
troller), allerdings mit leichten Abweichungen. So ist laut djangobook (2009), in Django
eigentlich von einem MVT-Prinzip zu sprechen. MVT steht in diesem Fall fiir Model, View
und Template.

Diese Begriffe stellen die drei Kernebenen von Django dar und werden folgend kurz
beschrieben®:

4.3.1 Model

Das Model dient zur Definition eines Datenmodells dessen Daten typischerweise in einer
relationalen Datenbank wie beispielsweise MySQL gespeichert werden. In Django wird
ein Model durch eine Python Klasse realisiert, die Variablen, aber auch Methoden, fiir
einen bestimmten Typ von Daten definieren. Diese Klasse bildet ein Mapping auf eine
Datenbanktabelle. Jedes Model reprasentiert somit eine Tabelle in einer Datenbank und
jedes Attribut der Klasse entspricht einer Spalte der Tabelle. Django stellt der Applikation

3https://docs.djangoproject.com/en/1.4/topics/i18n/
‘http://jqueryui.com/
"http://jeffcroft.com/blog/2007/jan/11/django-and-mtv/
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nun eine automatisch generierte API fiir den Zugriff auf die Datenbank zur Verfiigung,
iiber die ein objektorientierter Zugriff auf die gespeicherten Daten moglich ist. ©

Im Falle des Sparql Wizard wurden Informationen iiber gespeicherten Queries eines
Users iiber ein Model definiert (siehe auch Abschnitt 5.4).

4.3.2 View

Die Ebene der View hat im Wesentlichen die Aufgabe, die fiir eine bestimmte Ansicht
benotigten Daten aus dem Datenmodell bzw. der Datenbank zu extrahieren und an das
enstprechende Template weiterzureichen. Die View stellt also die Daten, die in weiterer
Folge im Template zur Darstellung einer bestimmten Information bendtigt werden bereit.
Die View im Sinne von Django hat noch nichts mit der Darstellung der Information zu
tun. Dies unterscheidet Django von anderen MVC-Frameworks. Die Darstellung der Daten
erfolgt in weiterer Folge rein {iber das Template.

FEine View in Django wird {iber eine Funktion definiert die einen Webrequest als Para-
meter erhilt und eine Webresponse zuriickgibt.”

4.3.3 Template

Ein Template ist im Grunde ein einfaches Html File mit einigen extra Features. Das Tem-
plate erhélt seinen Kontext in Form von Variablen, Daten und Dergleichen iiber die View-
Ebene. Auf diese iiber die View zur Verfiigung gestellten Daten kann mit einfachen Pro-
grammierkonstrukten wie If-Else-Konstrukte oder Schleifen in einer Darstellungslogik fiir
die Reprisentation zugegriffen werden. Es gilt eine Trennung der reinen Darstellungslogik
von der Businesslogik, die in der View angesiedelt ist, einzuhalten!®

Abbildung 4.1 dient zur Veranschaulichung des Zusammenspiels der drei beschriebenen
Kernebenen Model, Template und View. Zusétzlich sind noch zwei weitere Punkte ange-
flihrt. Das Caching-Framework und der URL-Dispatcher.

4.3.4 URL-Dispatcher

Der URL Dispatcher dient dazu, ein Mapping zwischen einer angeforderten URL und einer
bestimmten View herzustellen. Dies geschieht iiber die Definition von Pattern und regula-
ren Ausdriicken, die bei einem Match die entsprechende View-Funktionalitéit aufrufen.’

4.3.5 Caching-Framework

Bei aktivierten Caching werden die Outputs angeforderter View-Funktionen fiir einen be-
stimmten Zeitraum zwischengespeichert und bei einem erneuten Aufruf wird anstatt eines
neuerlichen Aufrufes der Funktion der gecachte Content herangezogen. Django unterstiitzt
verschiedene Caching-Mechanismen wie beispielsweise ,,Memory caching®, ,Database ca-

ching* oder ,,Filesystem caching*!©.

Shttps://docs.djangoproject.com/en/dev/topics/db/models/
"https://docs.djangoproject.com/en/dev/topics/http/views/
8https://docs.djangoproject.com/en/dev/ref/templates/
“https://docs.djangoproject.com/en/1.4/topics/http/urls/
Yhttps://docs.djangoproject.com/en/dev/topics/cache/?from=olddocs
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Caching
Framework

URL Dispatcher

Abbildung 4.1: Django Architektur (http://mytardis.readthedocs.org)

4.4 Umsetzungsstrategien/Ansitze

Fiir die Umsetzung eines Prototypen des SPARQL-Wizard der den definierten Anwen-
dungsfallen mit oben beschriebenen Technologien gerecht wird, wurden verschiedene Ideen
bzw. Ansétze zur Umsetzung herangezogen und wieder verworfen, bis sich die entgiiltige,
im weiteren Verlauf dieser Arbeit beschriebene Strategie entwickelt hat.

Der Ablauf der Generierung einer Anfrage durch den User erfolgt schrittweise in einem
interativen Verfahren. Der User beginnt mit einer allgemeinen Definition seiner Anfrage
und verfeinert diese in weiterer Folge bis die Ergebnismenge seinen Wiinschen entspricht.
Fiir die Umsetzung bedarf es daher einen geeigneten Einstiegspunkt fiir den Benutzer. Wie
in den Anforderungen an den in dieser Arbeit beschriebenen SPARQL-Wizard in Abschnitt
4.1 beschrieben, soll der User die Moglichkeit einer entitétsbasierten Suche (Entity-Search)
und die Moglichkeit einer entitétsmengenbasierten Suche (Suche iiber Kategorien), um die
als Basis fiir die Abfrage bendtigten Resourcen zu erhalten, bekommen

Hier haben sich, auch auf Grund der Erfahrungen mit den in Abschnitt 3 dargestellten
Systemen zwei Ansétze angeboten, die sich schliefslich zu einem dritten Ansatz weiterent-
wickelten.

4.4.1 Ansatz 1: Ontology

Der erste Ansatz arbeitet iber die dem Repository zugrundeliegenden Ontologie und bietet
dem User als Einstiegspunkt eine Darstellung der in der Ontologie enthaltenen Klassen,
deren Subklassen und Eigenschaften und ermdéglicht dem User somit eine Vorauswahl der
gewiinschten Kategorie, gefolgt von einer Auswahl der in dieser Kategorie moglichen Eigen-
schaften oder Pridikate. Dieser Ansatz entspricht im Wesentlichen der Herangehensweise
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von visuellen Abfragetools wie NITELIGHT (siehe Abschnitt 3.2.1), die zwar Hilfestellung
im Bezug auf die moglichen Klassen und Eigenschaften, aber keinerlei Unterstiitzung bei
der Auswahl der eigentlichen Entitdten bzw. Resourcen geben. Der User muss sich von
vorneherein genau im Klaren sein nach was er sucht und in welcher Kategorie er das ge-
wiinschte Ergebnis finden wird. Der Wizard begibt sich damit auch in eine Abhéngigkeit
im Bezug auf die Ontologie. Ist die fiir den Wizard als Basis dienende Ontologie unvoll-
standig oder nicht aktuell kdnnen die Informationen nicht abgefragt werden. Ein Vorteil
dieses Ansatzes ist der geringe Resourcenbedarf. Die einzigen Daten die bendtigt werden ist
das abzufragende Repository und dessen Ontologiedefinition. Dieser Vorteil ist aber auch
gleichzeitig wieder ein Schwachpunkt dieses Ansatzes. Es gibt keinerlei lokale Daten und je-
de Zusatzinformation muss iiber den SPARQL-Endpoint des Repository abgefragt werden,
was mitunter zu sehr langen Reaktionszeiten und somit fiir den User zu unangenchmen
Wartezeiten fiihrt. Dieser Ansatz ist dariiber hinaus nur fiir Kategoriebezogene Abfragen
geeignet. Einzelne, dem User eventuell unbekannte Entitdten oder Resourcen abzufragen,
ist auf Grund der unzureichenden Information, und ohne den Endpoint des Zielrepositories
nicht unnotig zu belasten, nicht méglich.

4.4.2 Ansatz 2: Lokale Kopie des Repositories

Um die Nachteile des ersten Ansatzes im Bezug auf Performance und Entitétensuche aus-
zugleichen, basiert der zweite Ansatz auf einem lokalem Dump des Zielrepositories. Im
Kontext dieser Arbeit handelt es sich dabei um eine Kopie des aktuellen Dbpedia Daten-
satzes (siehe auch Abschnitt 2.7.2). Der Vorteil einer lokalen Kopie des gesamten Repo-
sitories liegt in der hoheren Verarbeitungsgeschwindigkeit da man keinen Limitierungen
des jeweiligen SPARQL-Endpoints unterliegt. Es konnen beliebige Daten in fiir den User
angemessener Zeit iiber Indexe abgefragt werden, was eine Unterstiitzung des Users mit
einer Entitdtensuche wie in Semantic-Web Suchmaschinen wie in Abschnitt 2.6.3 gestattet.
Es bedarf aber einer guten Konfiguration des lokalen Systems, um die optimale Performan-
ce zu erreichen, was gerade bei einem sehr grofsen Dump wie der des Datenstandes von
Dbpedia offensichtlich ist. Offensichtlich ist auch der Nachteil eines solchen Vorgehens. Fi-
nerseits bendtigt man Resourcen fiir das lokale Repository. Andererseits widerspricht der
Ansatz dem Grundgedanken von Linked Data (siehe auch Abschnitt 2.6.3). Es wird ein
Snapshot eines schon vorhandenen Repositories erzeugt. Damit sind diese Daten erst mit
der néchsten Aktualisierung des lokalen RDF-Repositories am neuesten Stand. Auch ist
die Erweiterung des Systems auf mehrere Repositories problematisch weil von jedem un-
terstiitztem Repository eine Kopie in das lokale RDf-Repository eingespielt werden muss.

Dieser Ansatz erweist sich also auch nicht als geeignet um alle Anforderungen an den
Query-Wizard zu erfiillen. Bené6tigt wird eine Kombination aus den beiden Ansétzen, die
einerseits einen lokalen Datensatz fiir eine schnelle Suche nach Entitdten ermdglicht und
andererseits Informationen tiber die Datenstruktur des Repositories, bzw. dessen Klassen,
Relationen und Eigenschaften fiir eine entitdtsmengen basierte Abfrage bereitstellt.
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4.4.3 Ansatz 3: Label-Extraktion

Dieser dritte Ansatz basiert ebenfalls auf einem Dump des oder der betreffenden Reposi-
tories. Allerdings wird dieser nicht fiir eine Kopie des gesamten Repositories genutzt. Aus
dem Dump werden in einem Vorverarbeitungsschritt automatisiert Informationen extra-
hiert und in einer lokalen Datenbank gespeichert. Die extrahierten Informationen beinhal-
ten

e Repository-Information
Hier werden Informationen wie die URI des Repositories, ein Name, Beschreibungs-
text und das letzte Aktualisierungsdatum gespeichert. Alle Resourcen werden mit
dem jeweiligen Repository verkniipft und sind so dem jeweiligen Datensatz zuzuord-
nen.

e Resourcen
Von jeder Resource wird die URI gespeichert. Die URI verdndert sich in der Regel
nicht und identifiziert eine Resource eindeutig. Sie ist einer der wichtigsten Bestand-
teile fiir die Abfragegenerierung. Alle weiteren Daten sind mit der jeweiligen URI
verkniipft.

e Label-Informationen
Die Labelinformation einer URI sind die einzigen tatséchlichen Daten die aus einem
Repository-Dump extrahiert werden. Sie werden fiir den Suchprozess indiziert und
unterstiitzen den User bei der Erstellung seiner Abfrage.

e Typ-Informationen
Es wird jeder Resource ein Typ zugeordnet. Auch hier werden nur die URIs der
jeweiligen Typen gespeichert.

e Pridikat-Information
Pradikate werden nach dem gleichen Schema wie Typen als URIs und mit Zuordnung
zu einer Resource und Typ extrahiert und gespeichert.

e Statistische Daten
Zusétzlich zu den URIs werden noch statistische Informationen iiber die extrahierten
Daten erhoben. Es handelt sich dabei um Héufigkeitswerte beziiglich zugeordneter
Typen und Pradikate, mit deren Hilfe der Suchprozess optimiert werden kann.

Eine genaue Beschreibung der Extraktion dieser Daten ist in Abschnitt 5.2 zu finden.

Die Informationen aus den Dumps dienen als Grundlage fiir die Erstellung der Abfrage
nach den vom User gesuchten Entities. Uber die Typ- und Pridikatinformationen lisst sich
zu jeder Resource dessen Klasse, Elternklassen und Relationen ableiten bzw. umgekehrt die
Resourcen die zu einer bestimmten Klasse gehoren, iiber den lokalen Datenstand abfragen,
ohne auch nur eine Abfrage an das Remote-Repository stellen zu miissen. Die Labelinfor-
mationen dienen zur Suche nach einzelnen Entitdten. Der User kann diese einfach iiber
ein Suchfeld wie er es von einer Suchmaschine gewohnt ist iiber deren Labels suchen. Er
bendtigt auf diese Weise keinerlei Information iiber die Typzugehorigkeit der bendtigten
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Resource. Ebenfalls ermoglicht der indizierte lokale Datenstand eine Unterstiitzung des
Users bei der Suche nach Entitéten iiber eine performante Autovervollstindigung (siehe
Abschnitt 5.3.1).

Eine Umsetzung mit diesem Ansatz bringt einige Vorteile. Man benétigt keine vollstandi-
ge lokale Kopie der gewiinschten Repositories und umgeht damit das Problem redundanter
und nicht aktueller Daten. Da nur URIs gespeichert werden, die fiir die Abfragegenerierung
benétigt werden und die Abfragen gegen den Endpoint des Originalrepositories gerichtet
sind, sind die so generierten Daten immer auf dem neuesten Stand. Fiir den eigentlichen
Wizard werden keine zusétzlichen Anfragen an das Repository bendtigt, womit ein sehr
reaktives System geschaffen wird.

Mit der konkrete Umsetzung des SPARQL-Wizard mit Hilfe dieses Ansatzes beschéftigt
sich der auf dieses Kapitel folgende Abschnitt 5.



Kapitel 5

Implementierung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Umsetzung eines Prototypen des in dieser Arbeit bespro-
chenen SPARQL-Wizard. Es folgt ein Uberblick, an dessen Anschluss sich eine detailierte
Beschreibung der Umsetzung der einzelnen Anwendungsfille einer Suche und der damit
verbundenen Abfragegenerierung befindet.

5.1 Uberblick

In Abschnitt 4.4.3 wurde der Ansatz der Labelextraktion als finaler Ansatz fiir die Umset-
zung des SPARQL-Wizard vorgestellt. Diesem Ansatz ist zu entnehmen, dass ein Vorverar-
beitungsschritt in Form einer Datenextraktion aus einem beliebigen RDF-Dump benoétigt
wird, um iiber die Daten des Repositories iiber den Wizard zugénglich zu machen. Die-
ser Vorgang wird in Abschnitt 5.2, ,,Pre-Processing “ beschrieben. Ausgehend von diesen
nun lokal vorhandenen Daten kann ein User ein Suchinterface in Form eines einfachen
Suchfeldes mit einer unterstiitzenden Autovervollstindigung als Ausgangsbasis fiir die Ge-
nerierung seiner Abfrage nutzen. Der Vorgang dieser initialen Suche wird in Abschnitt 5.3.1
besprochen. Je nachdem, was fiir eine Art von Ergebnis der User in seiner Abfrage bendtigt
kann er nun einen der zwei moéglichen Modi einsetzen um seine Abfrage zu verfeinern. Die
beiden Modi werden in den Abschnitten 5.3.2, ,,Entity-Search” und 5.3.3, ,,Faceted-Search*
beschrieben. Einmal angefangene Anfragen kdnnen vom User zu einem spéteren Zeitpunkt
wiederaufgenommen werden. Dieser Vorgang wird in Abschnitt 5.4, ,,Speichern und Laden
von Abfragen“ behandelt.

5.2 Pre-Processing

Als Basis fiir den in dieser Arbeit beschriebenen SPARQL-Wizard dient eine MySQL Da-
tenbank in der Informationen zu den zu durchsuchenden Repositories gespeichert sind.
Diese Datenbank muss in einem vorgelagerten Schritt befiillt werden. Es wurde ein Ex-
traktionsskript entwickelt, das aus bestehenden RDF-Dumps der gewiinschten Repositories
Informationen die fiir den Wizard benétigt werden in die Datenbank integriert.

66
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5.2.1 Datenbank

Die Datenbank enthélt Informationen iiber die unterstiitzten Repositories in Form von Re-
sourcen und Labels. Es werden Resourcen (URIs) der Repositories, Subjekte und der zuge-
horigen Prédikate gespeichert und in Relation zueinander gebracht, womit eine eindeutige
Zuordnung der Resource erméglicht wird. Neben den Resourcen werden Labelinformatio-
nen gespeichert die fiir den Suchprozess des Wizards unumgénglich sind. Die Struktur der
verwendeten MySQL Datenbank ist in Abbildung 5.1 ersichtlich.

3 reposiary resouree
@ id : int{11)
= uri : varchar{350)

03 =posia1= 2 resource2type no_ 25tats) 2 resource2predicate Q) r=posiasy? resouree2label
# resource id :int{11) ¥ resource id : int(11) u resource_id : Int(11)
¥ type id : int(11) ? predicate_id : int(11) € label id : int{11)
|
_ﬂc-_: 05tatsy? type2 predicate
f €U type_id : int{11)
| | predicate_id : int{11)
| |8 count:int(11)
[
|
) repostatsy2 type | | — ——s
! Iuaid-inttlll J ﬂo epoStatsl ! predicates na-;-...-.-..._lauls
(# repo_id - int(11) ¢ id:int(11) U id - int(11)
po_id : (2! label : varchar(250) 2 label : varchar(350)

[ label : varchar{250)

E uri = har(350
() uri : varchar{350) uri : varchar( 1

ﬂa £poStats2.repo
4% id : int(11)

(Z name : varchar{250)

(=) uri : varchar{350)

) desc : text

[ last_updated : datetime

Abbildung 5.1: Datenbankstruktur

5.2.2 Repo-Crawler

Um die in Abbildung 5.1 dargestellte Datenbankstruktur zu befiillen bedarf es eines au-
tomatisierten Mechanismus um beliebige RDF-Repositories in den Wizard einfiigen zu
kénnen, und deren Inhalte somit {iber das Suchinterface erreichbar zu machen.

RDF-Dumps

Um einen RDF-Datenstand in den Wizard einzufiigen wird ein Dump der gewiinschten
Daten oder des gesamten Repositories im N-Triple Format bendtigt. Dieses Format stellt
eine Liste von RDF-Statements in der Form Subject, Pradikat, Objekt Zeile fiir Zeile in
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Plaintext dar!. Das oder die Dump-Files werden nun einem Python-Skript iibergeben. Das
Skript arbeitet die Files zeilenweise ab und bearbeitet somit jeden Datensatz.

In Abbildung 5.2 wird ein Uberblick iiber den Ablauf der Label- und Resourcen-
Extraktion in Form eines Flussidagramms gegeben.

Funktionsweise

Ausgehend von der Annahme, dass der Dump eine Sortierung nach Resource bzw. Subjekt
aufweist, erstellt der Crawler eine Datenstruktur in Form eines Dictionaries. Als Key wird
der Reource-Url (Subjekt) des aktuellen Datensatzes verwendet. Dieser verweist auf ein
weiteres Dictionary. Dieses Dictionary benutzt als Key die gefundenen Pradikate des ak-
tuellen Datensatzes. Diese zeigen schliefilich auf ein Array mit dem oder den Objekten die
zu dem aktuellen Pradikat gefunden wurden. Somit sind alle Daten einer Resource in einer
Art Baumstruktur abgelegt. Sind alle Daten der aktuellen Resource abgearbeitet wird die
Datenstruktur in die Datenbank iibertragen.

Die Datensétze sind beliebig erweiterbar. Bestehende Resourcen werden bei neuen Da-
ten zu Préadikaten oder Objekten einfach erweitert. Somit ist eine Sortierung nach Resour-
cen bzw. Subjekten nicht zwingend notwendig. Dadurch ist es auch moglich die Bearbei-
tung eines Dumps auf mehrere Schritte aufzuteilen (zum Beispiel durch Splitten in mehrere
Dateien) oder den Vorgang auf mehrere Prozesse zu verteilen.

Das Skript ist einfach in eine Serverumgebung zu integrieren. Fiir zukiinftige Versionen
ist ein webbasiertes Interface geplant um eine bestehende Wizard-Instanz iiber eine Admi-
nistrationsoberfliche im Livebetrieb upzudaten oder neue Repositories zur Verfiigung zu
stellen. N&heres hierzu findet sich im Abschnitt 6.2.

5.3 Suche

5.3.1 Initialsuche

Der Initialsuche im Suchfeld kommt eine zentrale Bedeutung bei der Bedienung des Wi-
zards zu. Es ist das Element, mit dem der User als erstes in Beriihrung kommt und iiber
das der User die Interaktion mit dem Wizard beginnt. Der User gibt je nach Intention
einen beliebigen Begriff in die Textbox ein und erhélt daraufhin, unterstiitzt durch eine
Autovervollstéindigung, Vorschldge zu seiner Eingabe.

Ausgehend von seinem Suchbegriff werden ihm Vorschldge in drei Kategorien angebo-
ten. Abbildung 5.3 zeigt das Suchfeld mit Ergebnislisten fiir den Suchbegriff , mount”. Es
werden dem User nun Vorschlédge fiir Ergebnisse in drei verschiedenen Ergebniskategorien
vorgegeben aus denen er das fiir ihn passende Item wéahlen kann.

Die Moglichen Ergebniskategorien sind:

"http://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/ntriples/



KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNG

Repo notin repo

add Repo to

repo

no line left

there is ar:‘f:therline

@

currentResource |= resource

same rgsource

no predicate left

s in entity

P notin entity[s] add

pine

tiy[s]

o notin entity[s][p]

o in enfyls]p]

add s to entity

pto

entity[s]

add o to

entity[s]p]

p no predicate

pis label

—

—

inserto to
labels

insertp to
resource2label

<

resource notin resource Insert

resource to

resource

resource in resource

new predicate

N

[pno type
pis [ype
p notin type

insert p to type

O

insertp to
resource2type

p is predicate

p notin predicate insert p to

predicate

p in predicate

insertp to
source2predica

Insertupdate
lype2predicate
(count++)

0 label

Abbildung 5.2: Repository-Crawler
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Please enter one or more keywords...

'mount]

Mount (dbpedia - 8)

Mountour County, (dbpedia - 7)

Mount Vemon (dbpedia - 3)

Mount Royal (dbpedia - 3)

Mounthatten (dbpedia - 3)

Mountford (dbpedia - 2)

Mountain (dbpedia - dbpedia)

R clbmedia . cimedial
o -

Place (dbpedia - 242)

PopulatedPlace (dbpedia - 178)

Settiement (dbpedia - 177)

Town (dbpedia - §2)

Abbildung 5.3: Suchfeld

Kategorie 1: Entitiaten

Vorschlage dieser Kategorie entsprechen eindeutigen Resourcen aus den geladenen RDF-
Repositories. Sie stellen einzelne fiir sich geschlossene Entitaten dar. Ein Beispiel fiir ein
Suchergebnis der Kategorie 1 wire zum Beispiel der Schriftsteller und Philosoph ,,Albert
Camus”.

Je spezifischer der Suchbegriff, desto eingeschriankter gestaltet sich das Erebnis einer
solchen Abfrage. Ein Suchbegriff kann mitunter Treffer in den unterschiedlichsten Domé-
nen hervorbringen. Daher schréankt der User in einem weiteren Schritt seine Suchdoméne
iiber die Auswahl einer bestimmten Kategorie ein. Damit erhélt er im Anschluss nur noch
Resultate aus der von ihm gewéahlten Doméne.

Kategorie 2: Explizite Kategorien

Der Suchbegriff entspricht einem Uberbegriff der als Kategorie im Repository gelistet ist.
Beispiele hierfiir waren der Begriff ,,Person” oder ,,Mountain®. Diese Form ist die allgemein-
ste Suche die der User durchfithren kann. Hier erhélt er alle Resultate aus der gewéhlten
Uberkategorie, die er in einem weiteren Schritt nach bestimmten Kriterien einschrinken
kann. Er erhélt aber immer eine Teilmenge aus allen moglichen Resultaten dieser Kate-
gorie. Ein mogliches Szenario fiir eine solche Abfrage ist zum Beispiel das Interesse an
Informationen iiber Berge in Osterreich.

Kategorie 3: Implizite Kategorien

Der Suchbegriff des Users deckt sich mit mehreren Resourcen bzw. Entitédten im Repo-
sitory. Die Entitdten werden iiber ihre Kategorie/Typ zusammengefasst und iiber ihren
Typ dem User prasentiert. Als Beispiel wird noch einmal der Suchbegriff aus dem Beispiel
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der Kategorie 1 herangezogen. Sucht der User nach ,,Albert Camus“ werden ihm hier die
Kategorien ,,Person* und ,,Philosopher” vorgeschlagen. Der User kann seine Abfrage nun
dementsprechend spezifizieren indem er sich fiir eine dieser Kategorien entscheidet. Die
Ergebnisse dieser Kategorie sind abhéngig von der Auswahl in Kategorie 1. Wahlt der
User keinen speziellen Eintrag in Kategorie 1 werden alle moglichen Resultate die dem
Suchwort entsprechen in deren Kategorien dargestellt. Entscheidet sich der User aber fiir
eine spezielle Resource aktualisiert sich die Ansicht, und es werden nur noch die Doménen
zur Auswahl angezeigt die mit der gewdhlten Resource in Einklang zu bringen sind.

Je nachdem, auf welche Art von Ergebnis die Entscheidung des Users fallt, wird eine
der beiden Suchfunktionalitdten des Wizard angewandt. Entscheidet sich der User fiir ein
Ergebnis der Kategorie 1 und 3 schaltet der Wizard in den Modus ,,Entity-Search”, bei
Kategorie 2 in den Modus ,,Faceted-Search®.

In den folgenden Abschnitten werden diese beiden unterschiedlichen Funktionen zur
Verfeinerung bzw. Erweiterung der Userabfrage beschrieben.

5.3.2 Entity-Search

In diesem Szenario ist der User an Informationen zu einer genau definierten Resource
interessiert. Er sucht nach etwas Speziellem. In diesem Modus geht der Wizard davon
aus, dass der User ein bestimmtes Ziel verfolgt und genau weift welche Informationen er
aquirieren méchte.

Die Funktionalitét soll an Hand eines Beispiels erlautert werden. Gesucht wird nach der
Entitdt ,,Mount Everest“. Der User verwendet hierfiir das im Abschnitt 5.3.1 vorgestellte
Suchfeld.

Interface

Wie in Abbildung 5.4 gibt der User den Suchbegriff in das Suchfeld ein und erhélt iiber die
Autovervollstandigung Vorschldge die seiner Eingabe entsprechen. Er wéhlt den Eintrag
,Mount Everest’ und die zugehorige Kategorie “Mountain®.

Abbildung 5.8 zeigt den auf die Suchmaske folgenden Screen mit der Darstellung der
gefundenen Entitéten.

Der Screen teilt sich hierbei in zwei Hauptbereiche. Die Ergebnistabelle, in der die Re-
sultate der Suchabfrage dargestellt werden, und den Kontrollbereich der zur nachtréglichen
Manipulation und Verfeinerung des Ergebnisses dient.

e Der Kontrollbereich

Die Linke Spalte bietet einerseits Informationen iiber die Herkunft der gerade ge-
wahlten Resourcen wie das aktuelle RDF-Repository und die Kategorie, andererseits
bietet sie die Moglichkeit der Auswahl der gewiinschten Informationen {iber eine
Resource in Form von Pradikaten. Es konnen Pradikate hinzugefiigt oder entfernt
werden. Des Weiteren kann die Reihenfolge der Priadikate im Ergebnis iiber Drag-
And-Drop beliebig abgedndert werden.
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Please enter one or more keywords...

[mount evere |

Mount Everest (dbpedia - 1)

Mountain (dbpedia - 1) m

Place (dbpedia - 1)

Abbildung 5.4: Suche nach Entitdt ,Mount Everest“

Uber das Dropdown-Menii auf der linken Seite kénnen weitere Pridikate hinzugefiigt
werden. Hierfiir wahlt der User einfach das gewiinschte Pradikat und bestétigt mit
einem Klick auf das Pluszeichen. Die Ergebnistabelle wird daraufhin um das neue
Priadikat ergénzt (Siehe Abbildung 5.5).

Der User hat die Moglichkeit zu den bestehenden Resourcen weitere Resourcen des
gleichen Typs hinzuzufiigen. Hierzu klickt er auf den Button ,,add another entity“. Er
wird daraufhin auf zu einer Suchmaske geleitet die der ersten Suchmaske sehr &hnlich
ist. Der Unterschied liegt im Fokus der Suche. Das Repository und die gewiinschte
Kategorie ist in diesem Fall schon ausgewdhlt und der Suchraum dementsprechend
eingeschrénkt. In Abbildung 5.6 fiigt der User den Berg , Kilimanjaro®“ hinzu. Abbil-
dung 5.7 zeigt die um die Resource erweiterte Ergebnistabelle.

e Die Ergebnistabelle

Die gefundenen Resourcen werden in einer Ergebnistabelle dargestellt die die fiinf
meistvorkommenden Pradikate der Kategorie derer die Resource angehort beinhaltet.
Die Tabelle bietet eine Reihe von Funktionalitdten. Wie schon oben erwahnt kénnen
die Tabellenspalten beliebig iiber die Kontrollen auf der linken Seite des Screens
verschoben werden. Uber die Spaltenheader ist eine alphabetische Sortierung der
Tabelle nach den Werten einer beliebigen Spalte méglich. Mit dem Léschen-Symbol
in der letzten Spalte einer jeden Zeile kann eine einzelne Zeile, und damit eine einzelne
Resource, aus dem Suchergebnis entfernt werden. Uber die Checkboxen auf der linken
Seite konnen eine, mehrere oder alle Zeilen bzw. Resourcen ausgewéhlt, und in einer
,,Collection* gespeichert werden (siche Abschnitt 5.4.
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Abbildung 5.5: Pradikatauswahl
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Abbildung 5.6: Hinzufiigen weiterer Entitdten
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m] locatedinArea wgs84 pos#lat wgs84 posilong
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Abbildung 5.7: Erweiterte Ergebnistabelle

Entity-Search...
Create new Collection...
add another eniity. (+)

Repository: dbpedia

Category: http://dbpedia org/ontology/Mountain

wgs84_pos#lat

wgs84_posiong point

27.988055555555555 86.92527777777778

e . 0 O locatedinArea
Nepal
Tibet Autonomous Region
Sagarmatha Zone

@ > locatedinArea % [ Soluknumbu District
Xigaze Prefecture
People’s Republic of China
Tingri County

@ » wgssd_postiat $ a)

© > wgss4_postiong # create coliection from selection save ail entities in cotiection

© » point $

© » name $

» Generated Queries

Abbildung 5.8: Ergebnis einer Entitdtensuche
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Abfragegenerierung

Wie erfolgt nun die Generierung einer Abfrage vom Typ Entity-Search? Uber die vorherge-
hende Auswahl im Suchfeld ist das gewiinschte Repository an das die Abfrage gerichtet wird
dem System bekannt. Ebenso die entsprechenden Resourcen. Diese sind iiber den Prepro-
cessing Schritt beim Import des entsprechenden Repositories in der Datenbank gespeichert.
Es erfolgt nun eine Kombination des Repositories und der gewahlten Resourcen mit den
gewihlten Prédikaten bzw. gewiinschten Eigenschaften des Suchbegriffs. Die Resourcen
der Préadikate werden aus der User-Auswahl extrahiert und mit diesen gesammelten Daten
wird eine SPARQL-Query generiert. Abbildung 5.9 zeigt eine solche generierte Query wie
sie auch dem User zur Ansicht angeboten wird. Wie in der Query zu sehen ist, erfolgt
die erwartete Anwort vom Repository im klassischen Tripel Format mit der Form Subjekt,
Prédikat, Objekt. Dies hat den Vorteil dass im Falle von mehrfachen Ergebnissen desselben
Pradikats keine Verdoppelungen der iibrigen Ergebnisse vorkommen wie es in einer Query
der Fall ware die versuchen wiirde die Ergebnistabelle direkt abzubilden und die so erhal-
tenen Daten fiir verschiedenste Darstellungen herangezogen werden konnen. Die Antwort
des SPARQL-Endpoints des Repositories wird nun noch in einem Nachbearbeitungsschritt
fiir die Applikation angepasst.

v Generated Queries

SELECT * WHERE { ?s ?p ?0.

filter(

(

7?8 = <http://dbpedia.org/resource/Mount_Everest=

)

and

(

?p = <http://dbpedia.org/ontology/locatedinArea=

or ?p = <http://iwww.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#lat>
or ?p = <http:/fwww.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#long=>
or ?p = <http:/fiwww.georss.org/georss/point>

or ?p = <http:/fxmins.com/foaf/0.1/name=

or ?p = rdf:itype

)

)

optional{

7?0 <http:/iwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> ?label
filter (langMatches( lang(?label), "EN" )

}

}

Abbildung 5.9: Generierte SPARQL-Query

Post-Processing

Die Ergebnistripel der Abfrage werden nach ihren Resourcen sortiert und mehrere Er-
gebnisse des gleichen Pradikates zusammengefasst. Die so erhaltene Struktur wird an das
Userinterface weitergegeben und in einer Ergebnistabelle dargestellt. Die Zeilen der Tabelle
reprasentieren dabei jeweils eine Resource, die Spalten stehen fiir je ein Pradikat.
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5.3.3 Faceted-Search

Der zweite Modus des Wizard wird als ,,Faceted-Search” bezeichnet. Hierbei geht der User
von einem allgemeinen Startpunkt mit einer grofsen Ergebnismenge aus und verfeinert sein
Ergebnis durch die Angabe von bestimmten Kriterien um die Ergebnismenge einzuschran-
ken. Er gibt sozusagen Kritieren vor. Als erlduterndes Beispiel fiir einen Suchvorgang wird
folgendes Szenario durchgespielt: Der User ist an Bergen mit einer Hohe zwischen 2.000
und 5.000 Metern interessiert.

Interface

Wie schon in Abschnitt 5.3.2 dargestellt beginnt der User mit der Eingabe eines Schliis-
selwortes in der Suchmaske bekannt aus Abschnitt 5.3.1. In diesem Fall ist er an Bergen
interessiert. Deswegen wéhlt er den Begriff ,Mountain“. Das System schliagt dem User
wiederum Begriffe zu Resourcen und Kategorien die den Suchbegriff enthalten vor. Der
User kann hier eine aus den drei verschiedenen, aus Abschnitt 5.3.1 bekannten, Kategorien
wahlen. Da er in diesem Fall an allgemeinen Informationen und nicht an speziellen Resour-
cen interessiert ist withlt er den Uberbegriff ,, Mountain® aus der zweiten Kategorie (siche

Abbildung 5.10).

Please enter one or more keywords...

[mountain|

Mountaineer (dbpedia - 2) 3

Mountain Bongo (dbpedia - 1)

Mountain Dew (dbpedia - 1)

Mountainburg, Arkansas (dbpedia - 1)

Mountain Pine, Arkansas (dbpedia - 1)

in Home, Arkansas (dbpedia - 1) IT
Mountain (dbpedia - dbpedia)
MountainRange (dbpedia - dbpedia) i
Place (dbpedia - 35)
PopulatedPlace (dbpedia - 35)
Settlement (dbpedia - 35)
City (dbpedia - 13) [~

Abbildung 5.10: Faceted Search: Suche nach Kategorie ,Mountain‘

Der User erhélt darauthin alle Ergebnisse der gewahlten Kategorie ,,Mountain“. Die
Ansicht unterscheidet sich auf den ersten Blick nicht wesentlich von einem Ergebnis einer
Entity-Search, das Interface beinhaltet allerdings Zusatzelemente wie in Abbildung 5.11
ersichtlich. Die Ergebnistabelle verfiigt iiber einen Pager und eine erweiterte Ansicht der
Pradikate. Fiir jedes Priadikat kann ein Filterwerkzeug aufgeklappt werden, mit dem der
User in der Lage ist die Ergebnismenge einzuschrénken (siche Abbildung 5.11).
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[ prominence ¢ o O name elevation region country
[ Knhangar 2000.0 [-]
[0 coffee Crater 2000.0 (-]
@ ¥ name $ [J  sieben Hengste 2000.0 [-]
[ Hawkes Heights 2000.0 [-]
[ Tarso Toh 2000.0 [-]
© > ctevation 4 [ Gafleispitz 2000.0 [-]
[ Pinnacle Peak 2000.1 [-]
orderby: |asc 2 | [  Veordere Kesselschneid 2002.0 e
[ Moléson 2002.0 [-]
| G [2000 ] Mount Echigo-Komagatake
(<2000 ) - s 2002.7 e
[+] [ Ko Mountain 2003.0 [-]
[ calbuco 2003.0 [-]
[ Pizzo Ruscada 2004.0 (-]
[ Derese 2004.0 [-]
[J  Langspitz 2006.0 [-]
@ v region $ [ Jackass Mountain 2006.0 (-]
[ Fentale 2007.0 [-]
[ Watterlatte 2007.0 [-]
© v couny 4 [l Mount Paimer 2007.11 [-]
[ Bardarbunga 2009.0 (-]
|E|Drevious page 1 /203 next page
Abbildung 5.11: Faceted Search: Filterkriterien
Paging

Der Pagingmechanismus beschrinkt das sichtbare Ergebnis auf eine definierbare Anzahl
von Ergebnisse pro Seite. Der User hat die Moglichkeit die Ergebnisse seitenweise zu durch-
laufen. Eine genauere Beschreibung des Pagers und dessen Funktionsweise siehe Abschnitt
5.3.3.

Filter

Je nach Datentyp des gewidhlten Pradikates konnen Kriterien zur Einschrénkung festgelegt
werden. In der ersten Version werden die Datentypen , String*, ,Integer”, , Float* und
,Date” unterstiitzt. Es konnen beliebig viele Filter pro Pradikat gewahlt werden. Mehrere
Filter entsprechen im Falle eines Zahl und Datumsformts einer logischen Und-Verkniipfung
in der Abfrage. Falls es sich bei dem Wert des Pradikates um einen String handelt werden
mehrere Filterangaben als Oder-Verkniipfung gehandhabt. Es miissen alle Filterkriterien
zutreffen, damit eine Resource in der Ergebnismenge aufscheint.

Abfragegenerierung

Die Generierung der SPARQL-Query der Faceted-Search des Wizards erfolgt anders als im
Falle einer Entity-Search, bei der die gesuchten Resourcen des entsprechenden Repositories
durch den Preprocessing-Schritt schon bekannt sind (siehe hierzu Abschnitt 5.2). In diesem
Modus erfolgt die Erstellung der Abfrage in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die
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erforderlichen Resourcen fiir die aktuelle Abfrage ermittelt, mit denen in einem zweiten
Schritt dann die eigentliche Abfrage nach Schema der Methode 1 (siche Abbildung 5.9)
zur Aquirierung der gewiinschten Daten durchgefiihrt wird.

Die Teilung in zwei Schritte ist notwendig, da es sich bei der Faceted-Search um eine
Auswahl iiber eine Oberkategorie handelt. Es miissten also alle Daten von allen Resourcen
der gewihlten Kategorie abgefragt werden. Durch die Trennung kann die zeitintensivere
Abfrage der Pridikate auf geziehlte Resourcen beschrankt werden was fiir ein reaktives
System unumggnglich ist.

e Schritt 1: Ermittlung der erforderlichen Resourcen

Abbildung 5.12 zeigt eine Abfrage zur Ermittlung der Resourcen fiir die Kategorie
«Mountain» aus dem oben genannten Userbeispiel. Die vom User gemachten Ein-
schrankungen in Form von Kriterien werden ebenfalls in dieser Abfrage berticksich-
tigt. Die auf diesem Weg vom gewéhlten Repository ermittelten Resourcen werden
vom System gespeichert und fiir die weitere Abfrage der eigentlichen Pradikatwerte
verwendet.

SELECT distinct(?s) WHERE

{
?s rdi:type <http://dbpedia.org/ontology/Mountains.

?s <http://dbpedia.org/ontology/elevation> ?pred0.
FILTER (?pred0 == 2000)
FILTER (?pred0 < 5000)

!
order by

ASC(?pred0 )

Abbildung 5.12: Faceted Search: Ermittlung der benétigten Resourcen

e Schritt 2: Abfrage der Daten

Die Abfrage der eigentlichen Daten erfolgt wie oben erwéhnt iiber die in vorherge-
henden Schritt ermittelten Resourcen. Die Entscheidung welche Resourcen in der
Abfragequery verwendet werden, wird iiber den Pager bestimmt (siche Abbildung
5.10). Dieser gibt einerseits die Anzahl der anzuzeigenden Resourcen pro Seite an,
und andererseits auch den zu verwendenden Offset iiber alle Resourcen. Es werden
also nur die Daten der Resourcen abgefragt die auch angezeigt werden. Einmal an-
gezeigte Daten bleiben fiir eine spitere Ansicht erhalten. Es werden nur noch nicht
vorhandene Daten vom Repository abgefragt.

Fiir einen eventuellen Export der gewiinschten Datensétze miissen alle Daten-
sitze geladen werden. Dies erfolgt in einem iterativen Verfahren, da die Lénge der
SPARQL-Query vom SPARQL-Endpoint des jeweiligen Repositories beschréinkt ist.
Es kann also nur eine gewisse Anzahl von Resourcen pro Abfrage verarbeitet werden.
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Post-Processing

Die Nachbearbeitung der vom SPARQL-Endpoint empfangenen Tripel erfolgt auf die glei-
che Weise wie Abschnitt 5.3.2 beschrieben, da die in diesem Kapitel in Abschnitt 5.3.3 be-
schriebene Abfrage der Daten, wie bei der Abfrage einer Entity-Search, iiber die Resource-
URLs erfolgt.

5.4 Speichern und Laden von Abfragen

Ein Feature des SPARQL-Wizard ist eine einfache Benutzerverwaltung. Es kénnen User
iiber das Backend angelegt werden, die nach dem Einloggen in das System die Mdglichkeit
haben einzelne Abfragen bzw. Konfigurationen des Wizards zu speichern. Dadurch ist
der User in der Lage begonnene Abfragen zu einem spéteren Zeitpunkt fortzufiihren oder
auch wieder zu verwerfen. Ein wichtiger Aspekt bei der Speicherung der Abfragen ist die
Tatsache, dass nicht die Ergebnisse der Queries, sondern der Zustand des Wizards selbst,
und damit die eigentliche Query, gespeichert wird. Das bedeutet, dass die eigentlichen
Daten mit jedem Aufruf neu aus dem Repository geladen werden und somit immer aktuell
sind.

Der User speichert seine Abfragen in so genannten ,,Collections”. Eine Collection l&sst
sich als Sammlung von Resourcen verstehen und ergibt sich durch eine Abfragesession mit
dem Wizard. Es wird zwischen einer einfachen Collection und einer ,,Smart-Collection‘
unterschieden.

Collection

Eine Collection ist ein Sammlung von Resourcen. Der User hat die Mdoglichkeit einzelne
oder alle Resourcen aus der Ergebnistabelle seiner Abfrage zu markieren und in einer
Collection abzuspeichern die, versehen mit einem Titel und einer optionalen Beschreibung,
in seinem Profil zur spéteren Ansicht oder Bearbeitung bereitsteht (siehe Abbildung 5.13).

Collection speichern x

Hallo karl!

birthi

al Bitte fillle die unteren Felder aus um deine Collection zu speichern.
wood,
is

Titel
[my collection ]

1al echg

ait
oit, Micl
Beschreibung

some information about the collection|

Abbrechen Speichern
4

Abbildung 5.13: Usereingaben bei der Speicherung von Collections
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Neben den Resourcen werden auch alle weiteren Einstellungen der aktuellen Wizardin-
stanz gespeichert. Es wird also ein Abbild des aktuellen Status des Wizard erstellt und in
der Datenbank abgelegt. Beim Laden einer gespeicherten Collection wird der gespeicherte
Zustand des Wizard mit den gewdhlten Resourcen wiederhergestellt und fiir ein aktuelles
Ergebnis die daraus resultierende Query abgesetzt.

Smart-Collection

Eine Smart-Collection unterscheidet sich von einer einfachen Collection darin, dass in ihr
keine Resourcen an sich gespeichert werden. Sie wird im Kontext der Faceted-Search (siehe
Abschnitt 5.3.3) als Option fiir den User angeboten. Eine Smart-Collection sichert vielmehr
die aktuellen Filtereinstellungen der verwendeten Priadikate und die fiir die Faceted-Search
gewahlte Kategorie.

vie] “u wizard_collection

¥ id : int(11)

# user_id_id : int(11)

# collection_type : int(11)

! collection_title : varchar{200)

! collection_description : varchar{500)
f collection_date : datetime

" collection_guery : longtext

-~ collection : longtext

Abbildung 5.14: Datenbanktabelle zur Speicherung von Collections

Beim Laden einer Smart-Collection wird wie bei der einfachen Collection der Zustand
des Wizard wiederhergestellt und die aus den Filtereinstellungen generierte Query der
Faceted-Search fiir ein aktuelles Ergebnis abgesetzt.

User-Management

Wie schon erwahnt verfiigt der Wizard iiber eine simple Benutzerverwaltung. Hierfiir wur-
de das djangoeigene Authentifizierungs- und Verwaltungssystem? benutzt und angepasst.
Die Anpassungen beziehen sich in erster Linie auf die Datenbank und das Usermodell. Es
wurde eine neue Tabelle und zugehoriges Model (siehe Abschnitt 4.3.1 fiir mehr Informa-
tionen iiber Models) eingefiihrt (siche Abbildung 5.14). Sie dient zur Speicherung der von
den Benutzern erstellten Collections und enthélt neben einer Verkniipfung zum jeweiligen
User Eintrage iiber den Typ der Collection, deren Titel und Beschreibung, das Datum
der Erstellung, die zuletzt erzeugten Abfragen und den aktuellen Zustand des Wizard als
serialisiertes Javascript-Objekt.

Jeder User besitzt eine personliche Seite ,,My Collections* zur Verwaltung seiner in
Collections gespeicherten Abfragen. In dieser frithen Version des Wizard sind die Moglich-
keiten des Users auf einfache Aktionen wie Laden und Loschen der gelisteten Collections
beschrankt.

*https://docs.djangoproject.com/en/dev/topics/auth/



Kapitel 6

Schlussbemerkung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde auf die Entwicklung und die Hintergriinde des Semantic Web ein-
gegangen und ausgehend von den Féhigkeiten und Limitierungen des Internets auf die
Moglichkeiten eines mit semantischen Daten angereicherten und untereinander verkniipf-
ten ,,Web of Data“ hingewiesen, und die bendtigten Technologien erldutert, die als Vor-
aussetzung fiir die Bildung einer ,Linked Open Data Cloud“ gesehen werden kénnen. Das
auf XML basierende ,,Resource Description Framework, das vom W3C zum Standard fiir
Metadaten erhoben wurde, dient der Beschreibung von Resourcen, die mittels der Ab-
fragesprache SPARQL iiber SPARQL-Endpoints der verschiedenen Repositories abgefragt
werden kénnen. Es wurden Anforderungen an einen Wizard zur Erstellung solcher, fiir un-
erfahrene Nutzer sehr schwer zu formulierenden, SPARQL-Queries, auch auf Grund der in
dieser Arbeit besprochenen, bereits existierenden Systeme zur Generierung von Abfragen
gebildet. Auf Grund dieser Anforderungen wurde eine Plattform entwickelt, mit der auf
einfachen und intuitivem Weg Abfragen an vorher integrierte Wissensbasen gestellt wer-
den koénnen. Im Rahmen der Arbeit lag der Fokus auf der Wissensbasis DBpedia, die als
Beispiel herangezogen und auch theoretisch behandelt wurde.

Zur Umsetzung des Query-Wizards standen mehrere Ansétze zur Wahl. Die Erfahrun-
gen, die bei der Umsetzung gemacht wurden haben gezeigt, dass bei der Umsetzung eines
RDF-basierenden Systems einige Dinge beachtet werden miissen. Zum einen sollte man
versuchen die Anzahl der Abfragen an ein Repository méglichst gering zu halten und bei
der Abfrage selbst nach Mdoglichkeit rechenintensive Abfragekonstrukte wie beispielsweise
Pattern in Kombination mit reguldren Ausdriicken vermeiden. Das Betreiben eines ge-
spiegelten Repositories ist bei relativ kleinen externen Datenstdnden eine durchaus gute
Losung, wenn es um die Schaffung eines performanten Systems geht, und die Aktualitit
der Daten nicht so wichtig ist. Bei Wissensbasen in der Gréffenordnung von DBpedia ist
eine Kopie des Repositories auf Grund des enormen Resourcenverbrauchs nicht sinnvoll.
Durch die Nutzung der Originalrepositories unterliegt man natiirlich, neben allen Vortei-
len der Resourcenschonung und der Aktualitdt der generierten Daten, dessen Beschrén-
kungen. Dies macht sich besonders beim verwendeteten SPARQL-Endpoint bemerkbar.
Die Lange einer Abfrage ist auf eine bestimmte Anzahl von Zeichen beschriankt. Auch die

81
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Anzahl der maximal zuriickgegebenen Ergebnisse ist eingeschrinkt. Dadurch steht man
bei automatisch generierten Queries vor dem Problem, den Generierungsprozess an diese
Gegebenheiten anzupassen. Auch unterliegt man in Fragen der Performance weitgehend
der Leistungsfihigkeit der angesteuerten Endpoints. Timeouts bei der Abfrage grofserer
Datenmengen sind beispielsweise bei DBpedia keine Seltenheit.

6.2 Zukiinftige Arbeiten

Im Hinblick auf die in dieser Arbeit definierten Anforderungen an einen SPARQL-Wizard
gibt es noch einige Verbesserungen die an dem bestehenden Prototypen vorgenommen
werden konnen um seine bestehenden Funktionalitdaten zu erweitern oder zu verbessern.

Erweiterung der SPARQL-Query Abdeckung

Der Wizard deckt in seiner jetzigen Version Basis-Sprachkonstrukte der SELECT-Anweisung
von SPARQL ab. Fiir zukiinfitge Version ist eine Erweiterung der Funktionalitdt um wei-
tere SPARQL-Sprachkonstrukte denkbar. Zum Beispiel wére eine Erweiterung der Filter-
Funktionalitdten um weitere Datentypen oder die Unterstiitzung von Regularen Ausdriicken.

Export-Funktionalitét

Derzeit konnen die generierten Daten nicht aus dem Wizard extrahiert werden. Hier wére
eine Export-Funktionalitdt, die den Export der Daten in unterschiedlichen Formaten wie
CSV, RDF, XLS und dergleichen unterstiitzt denkbar.

Webinterface zur Repositoryerweiterung

Fiir die Erweiterung des Wizard um weitere Datenséatze bzw. weitere Repositories konnte
es eine Backendfunktionalitdt fiir den Administrator geben. Hier kann der Admin entweder
weitere Sourcefiles direkt uploaden, oder einen Link zu einem weiteren Dump angeben. Der
Dump wird dann vom System automatisiert geladen und iiber das Import-Skript wird die
aktuelle Datenbank um diese RDF-Resource erweitert.

Ranking von Suchergebnissen

Im aktuellen Wizard werden die vorgeschlagenen Entitdten oder Pradikate auf Grund von
Héaufigkeitsinformationen gereiht und dem User vorgeschlagen. Zusétzlich konnte eine Art
Page-Rank Algorithmus wie in Dali et al. (2012) beschrieben implementiert werden, um
die Autovervollstdndigung zu optimieren.

Caching

Um die Performance bei hdufigen Abfragen zu verbessern konnte ein weiterer Caching-
Mechanismus, zum Beispiel nach Vorbild von Yang and Wu (2012) zwischengeschalten
werden.
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Mehrsprachigkeit

Bei der Labelexraktion wird bisher keine Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Spra-
chen getroffen. Hier kann das System um die Unterstiitzung von Mehrsprachigkeit sowohl
bei der Aufbereitung der Daten, als auch im Userinterface hinzugefiigt werden. Der User
ist dann in der Lage Ergebnisse einer gewiinschten Zielsprache anzuzeigen bzw. Sprache
des Interfaces nach seinen Wiinschen anzupassen.
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