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Abstract

Ontologien enthalten eine semantische Beschreibung von Konzejte deren Relationen aus der
realen Welt und liegen in maschinenlesbarer Foon Im Rahmen des DFG geférderten Prgekt
SNIK (Semantisches Netz des Informationsmanagement im Krankenhaus) wird eine Ontologie erstellt,
die Aufgaben, Rollen und Objekttypen detmationsmanagements abbildet.

In der IT Umgebung des Krankenhausdsriaunzéhlige Daten an, die fur EntscheidundeslT-
Leiters oder auch Chief Information Officer (G#gvant sindlUm den CIO bei seinen
Entscheidungen zu unterstitzenird der CIONavigator (CIONn SNIKProjektentwickelt Der

fertige CIONinterstitzt denClOdurchdie Erstellung, Aggregation und Darstellung von relevanten
Informationen aus der FRbteilung im Krankenhauand ermdglichtsodas Trefferobjektiver
EntscheidungerSo entstand die Idee, die Ontologie Blatenmodelimit semantischer &schreibung
zur Datenaggregationu verwenden. Dieser Ansatz wird in der wissenschaftlichen Literatur als
Ontology Based Data Access (OBDA) bezeichmtkkasst sich unter anderem in Frameworks
wiederfinden

Diese Bachelorarbeit zeigt den aktuellen Forsgsstand des Einsatzemer Ontologieals
Datenmodell und zum Zugriff auf Daten im Bereich OBDA. Verschiedene Ansdizeameworks
werden gegenlbergestellt und hinsichtlich der Anforderungen an &ingas Projekt angepasste
Lésungin Form eines Protgps verglichen.

Derin dieser Arbeit entstandenBrototyp zeigt auf, wie die vorhandene Ontologie mit den
verschiedenen Datenquellen (zBxcel) verknipft und so als eine semantische Beschreibung der
Daten verwendet werden kanfir die Entwicklungrerden dessenAnforderungen erhoben und

dann im Prototyp umgesetzDer Prototyp baut auf einem in der Literaturrecherche evaluierten
Framework namens Ontop auf und greift Gber dieses auf die DatdbieuDaten werden Uber einen
Foderationsserver (Teiid) alie virtuelle Datenbank an Ontop exponiert. Um sicher zu stellen, dass
der Prototyp den Anforderungen gerecht winderden manuelle und Unit-Testseingesetzt Zur
Dokumentationder Anforderungemwird UNICASE verwendet.
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1 Einleitung

Diese Bachelorarbeltefasst sich mit der Fragestellymig welcher Form Ontologien ad&mantische
Datenmodellbeschreibung und zutugriffauf Datenquellen verwendet werden kénne@ntologien
haben ihren Ursprung in der Philosophie und werden in der Informatik dazu verwdelgiffe und
deren Beziehungen in einer bestimmten Domé&ne abzubil@grDie Modellierung der Informationen
erfolgt durch eine festgelegte Syntax, durch die ein Computer in der Lage ist, die Daten zu
verarbeiten. Eine Verarbeitung der Daten kann dazu eingesetzt weudeimhalte der Ontologie zu
interpretieren oder aus dieser Schlussfolgerungen zu ziehen (KighitelSchlussfolgern
(Reasoning) Reasoningrmdoglicht das Extrahieren vamplizierteninformationenaus einer
Ontologie diesich aus modellierte@usammenhangeand Aussagen ergebefRir diese Arbeit
wichtig ist zudem die Bgestellung, wie eingerwendungeiner Ontologie als ein gemeinsames
Datenmodell der Datenquellen umgesetzt werden kann. Kordeét esin dieser Arbeium den
Einsaz einer vorhandenen Ontologidieinnerhalb desDFE N2 2S 1 GSa a{ SYlI yiAaOKSa
N2 NY I GA2yaYlyl3SYSyia entstéht inNRahmerdyskelojekdndstett dine L Y 0
Ontologie, die diAufgaben des Chief Information Officer (Cédbhalt, derdie fur das
Informationsmanagement und Projektmanagement im Krankenhaus zustandigist.lO muss mit
den in der IT Umgebung des Krankenhauses anfallenden Informationen projektiteleva
Entscheidungen treffen. Die Datenquell@ans denen die Informationen kommen (wie z.B. eine
Projektwarteliste in Form einer Exdehtei) sind heterogen undemantischweder beschrieben,
nochmiteinander verknupft. DaBusammenfihren der Daten sowiewenden ded/Nissens Uber die
Datenist eine manudé Aufgabe des CIO, die durch eine Software erleichtert werden soll.

Im engen Zusammenhang mit dem hier zusamgefassten Weg zur Losung der beschrielpene
Aufgabenstellung steht der Begriff d@sitology Based Data Access (OBRR)Er beschreibtien
Prozess des Zugriffs auf Daten lber eine Ontologie als DatenmriddslAuslesen von Daten liefert
keine Information dazu, in welchem semantiscliarsammenhang dieezogenerDaten(z.B. aus
einer Datenbankinit anderenDatenstehen. So ist earstdurch dieNutzung einer Ontologie
moglich derenzusatzliché&semantikmit den Daterzu verknupfen.

Ziel dieser Arbeit ist es durch den Einsatz einer @gte als Datenmodell die verschiedenen Daten

aus unterschiedlichen, heterogenen Datenquellen semantisch zu beschrgidezu aggregieren

Die Ontologie soll also ein gemeinsames Datenmodell der verschiedenen Daten sein, welches ein
aSYFylGAaoKbha @ +BUMIGNYRSY YAl ,dadégemandskhg 3G d 5ASa A
Zusammenhang der Daten dem/der Nutzerln eine weitere Ebene der Information bringt. Durch das
gemeinsame Datenmodell der Ontologie lassen sich auf3erdem die verschiedenen Datenquellen
zentral zusammenfihren, wodurch der manuelle Schritt des Betrachtens und Zusammenfligens von
verschiedenen Daten eingespart wifdie Daten sind zwar vorhanden (z.B. in Form einer Zelle in

einer Excel Mappe), was aber fehlt sind Informationen dartiber, was Diaten reprasentieren und

in welchem Zusammenhang sie mit anderen Daten stehen. Genau das soll eine Software erfillen, um
so Entscheidungsprozesse im Umfeld des CIO zu erleicBtaro.tragt vor allem bei, dass es mit der
neuen Software moglich wird, durdehlichtes Zuordnen von Datenquellen zu Elementen der

Ontologie komplexe Zusammenhéange, die in der Ontologie beschrieben sind, mit dishtatsen

Daten zu kombinieren.

Im Rahmen der Arbeit wird hierzu eine Lésung in Form eines Soffivatetyps entwikelt, welcher
OBDAKonzepte einsetzt, um Uber eine gegebene Ontologie auf verschiedene Datenquellen (wie z.B.
Excel und Word) zuzugreifen. Auf diese Weisd die Liicke zwischen den heterogenen

Datenquellen und derejeweiligemsemantischem Verstandnisis der Ontologie geschlossen.
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DievorliegendeArbeit ist dabei wie folgt strukturierKapitel3 beschreibt die durchgefiihrte
Literaturrecherche zur Begutachtung daktuellen Forschungsandes sowie eine Analysend Suche
verfigbarer OBDArameworksDabeiwird auchdie Fragebeantwortet, welcheOBDAANsatze es
gibt und wie diese umgesetzt siridas KapitelPlanung und Gestaltung einer Losutakumentiert

die an den Prototyp gestellten Anforderungend dessen Aufbau. Die Anforderungen spielen eine
priméare Rolle bei der Planung und Entwicklung des ProtoDiese werden fur die Bewertung der
Frameworks, in Bezug auf deren Eignung zur Umsetzung des Prototyps, herangenogieder
Berlcksichtigunget Ergebnisse des ersten Teils wird der Prozess beschyigheie fur die
Gestaltung der Software getroffenen Entscheidungendenbegrindet und diskutiertAuRerdem
wird eine Beispielldsung entwickelt an der sich der Prototyp orientiegiitel 5 beschreibtdie
tatsachlichedmsetzungles gewahlten Ansatzes in einem Protgtgpwiedie notwendige
Quialitatssicherung deslben Fir dieUmsetzung und Qualitatssicherutiggt der Fokus auf der
Beschrdbung und Dokumentation der Entwicklungd besonders deQualitatssicherung. Nach der
Planung der Softwaretests, welche sicherstellen, dass die Anforderungen erfllt sind, werden diese
erstellt urd anschlieRend durchgefiihBei derDarstellungder entsprehendenErgebnisseverden
die Existenz und der Zweck der Tests begrinélbschnitt asst dann die Vemund Nachteile der
Lésunginklusive des Prototypgusammen und bewertadiese.Der letzte Abschnitf7) gibt einen
Ausblck fur zukinftige Verbesserungebazu werden moglich&nsatze mit denen sich der Prototyp
schlielich in eine vollwertige Software umwandeln IdsssprochenAber auch
Verbesserungsmaoglichkeiten beziiglich des OBDA Ansatzes allgemein und den Prapesgean r
den Prototypwerden thematisiert.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitebeschreilh wichtige Grundlagen undegriffe, die in diegeBachelor Arbeit verwendet

werden und fir das Verstandnis benétigt werdém. UnterkapiteloBegriffatwerden allgemeine

ThemerwA S 1T ®. & o5 | D&y folgt gife BesGiedbund\deidBayriffe Ontadogid

verwandter¢ KSY Sy 1 dz h. 5! ®DdenidtegratibriiidNdeh LIA G St «

Problematkd 6 S a O K NB Adie iaus deBJnfeld dérDatenintegratibekannt sind, da es

Ahnlichkeiten zu den Schwierigkeiten im Umgang mit OBDALgi¥st. | vy i SNJ 4 INR @85 (@ { k1A K.
abschlieBendlasSNIKProjektkurz vorgestellt.

2.1 Begriffe

2.1.1 Datenmodell

Das Datenmodell einer Datei beschreileren AufbauLaut ®mmervile [3] werden Datenmodelle

sehr ahnlich zu Klassenmodellen dargestellt. In ihnen werden die Zusammenhange und Attribute der
Daten Entitdten modelliert. Die Beschreibung kann hierbei tiber UML stattfinden: Die Datenentitaten
werden als Ofekt-Klassen, die Attribute als ObjektasserAttribute und die Relationen zwischen

ihnen als Assoziationen umgesetzt. Zum besseren Verstandnis ein Beispiel Datenmodell in UML.:

pkg

Projekt

- Projektnummer : String
- Projektbeginn ; int
- Budget : int

- Mann-Tage : int \
1 besteht aus Projektplan

1. 1

Vernw Itet,]

Mitarbeiter | Projektleiter

- Mame : String bst*unterstevt* B - MName : String

Abbildungl Beispiel Vereinfachtes Datenmodell

Im Zusammenhang mit Datenmodellen, wfdllsbenétigt)auch die physische Repréasentation der
Daten in einend 2 3 Sy I ghysisgh Datenmodéimodelliert. Cer physische Aufbau
beschreibf wie die Daten in eine Datei geschrieben werden. Hierbei spielallem die technische
Umgebung der Datei eine Rolle. AuRerdem beeinflusst der physische Awibalie Datei am
effizientesten ausgelesen werden kann.

15von 133



Abbildung2 zeigt den Prozessder in die Modellierung einer Datei fliefs&thematisch aufDieser
Prozess wird im Allgemeinen dazu verwendeh Daten mit dem Datenmodell auszustatten, welches
der jeweiligen Situation angepasst ist.

Activity
Model

Detailed Data
Requirements

Create/Update
Logical Data
Model

Conceptual Data Model

Entities/Subtypes
Attributes
Relationships
Integrity Rules

Technical
Environment

Create/Update
Physical Data
Model

Performance
Considerations

Physical Data Model
Tables
Columns

Keys/Indicies
Triggers

Business
Data

Create/Update
Data

Data

Abbildung2 DatenmodellierungsprozesQuelle:[4]

2.1.2 Datenaggegation

Der Begriff der Datenaggregatioesthreibtden Vorgang des Zusammenfiihrens und Ordrvems
Daten. Das kann virtuelber auch physisch passieren. Virtuell bedeutet, dass die Ursprungsdaten
nicht verandert werden, sondern z.B. nur zur Laufzedtggregierter Form vorhanden sind. Physisch
wuirde bedeuten, dasgine tatséchliche Veranderung der Datgattfindet.

2.1.3 Datenbank
Eine Datenbank stellt eine in einer bestimmten Art und Weise geordnete Ansammlung von Daten

dar. Eine Datenbank zeichnet sidbrch ein Schema aus, welches definiert, wie und in welcher Form

die Daten in Tabellen abgelegt werden kénnen. Eine Tabelle beinBpiédten in denen alle

SAyT StySy 51iSy SAySa 06SaldAayYyYidiSy ¢eLla @2NKIyRSy
Zeilen die wiederum einen zusammenhangenden Datenéa®. 1,Luke,20.1.2008hthalten. Eine

Zeile istwiederum aus einzelnen DatgRelder oder Zeile X Spalufgebauto T ®. ®. TabglI&A | & 0
zeigt eine Beispielabelle.
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Tabellel TabellerBeispiel

ID | Name | Geburtstag

1 | Luke | 20.1.2000
2 | Leia | 13.2.1990

Das Beziehen der Daten erfolgt Uber Abfragen (Queries) an ein DateMzrdgement System
(DBMS) in einer herstellerspezifischen AbfragespraBbeédemmeisten heutigen DBMSs wird dazu
SQLlverwendet.Im Kontext von Datenbanken wird meist von relationalen Datenbanken gesprochen.

2.1.4 Virtuelle Datenbank

Im Kontext dieser Arbeit wird von virtuellen Datenbanken (VDBs) gesprochen. Diese unterscheiden
sich in iher Funktionalitéat nur kaum von einer klassisahelationalen Datenbank. Der Unterschied

liegt darin, dass es sich bei der Datenbank nicht um eine echte und persistente Datenbank handelt,
sondern diese nur in einer Software existiert und wohl moglich \aterbabgeleitet wird, die in

ihrem Aufbau keiner relationalen Datenbank entsprechen. Eine VDB wird also durch Abstraktion von
vorhandenen Daten erzeugt.

2.1.5 JDBC

JDBEA & SAyS !Javh Natabase/CHnndctigBeidd DBC handelt es sich um eine-Java
Schnittstelledie fir die Kommunikation mitelationalen DatenbaniSystemen verschiedenster
Herstellerverwendet wird.Hersteller von DBMS bringen produktspezifische JDB{er fir ihr

DBMS mit, um eine standardkonforrk®mmunikatiorewischenIDBESchrittstelle und Datenbank

zu ermoglichenJava Applikatioen greifen tUber diese JDBC Schnittstelle und den passenden Treiber
auf Datenbanken zu.

2.1.6 Ontologie

Ursprunglich ist der Begriff der Ontologie (wie vidaesder Mathematik und Informatik) der
Philosghie entnommen. Dort handelt es sich um ein Teilgebiet der theoretischen Philosdjghie

sich mit der Kategorisierung von Entitaten (z.B. abstrakte aber auch konkrete Dinge) und deren
Beziehungen befasdilach Aussageon Guarino und Giarettgb], sind Ontologien in der Informatik
klar definiert.Die Ontologievird demnach als eine formale Art der Wissensdarstellung verstanden.
Wissen ist hier nicht zwangslaufig als Allgemeinwissen, sondern auch als Wissen Uber spezielle
Vorgange zwerstehen. Wie auch in der Philosophie werden hier Entitdten und deren Beziehungen
zueinander in einem Netzwerk dargestellt. Das Besondere an Ontologien ist, dass diese Axiome
enthalten, die es moglich machgBchlussfolgerungen aus den reprasentiertefiorimationen zu
ziehen.Dies wird in AbschnittoSchlussfolgern (Reasonifg) y 2 OK S ( érladtert. A& GrundzS NJ
der Moglichkeit defRReasoningtiber vorhandenedVissen sind Ontologien inWeb der Dateh

1 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/jdbc/index.html
2 https://www.w3.0rg/2013/data/
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O0SKSYI fa oivéh¥luohgrarer@edsuiung. Ontologien bestehen meist aus den
folgenden Bestandteilen:

T

T

Klassenwelche Dinge oder Mengen von Objekten bzw. Instanzen ZumdBeispiel eine
Stadt

Instanzenoder Objekte, welche die konkreten Elemente der Klassen singhi@eis
Heidelberg (als eine Instanz einer Stadt)

Eigenschaftendie Parameter, Eigenschaften oder Attribute von Objekten oder Klassen sein
konnen.

Ereignissedie Veranderungen von Eigenschaften oder Relationen sind.

Relationen die bestimmenwie Klassemnd Instanzen miteinandarmd untereinandein

Verbindung stehen

Axiome, welche wie in der Mathematik auch, allgemeingiiltige, oft globale Regeln darstellen.

ZurbesseremAnschauungler Elemente einer Ontologiéjer ein Auszug aus der Ontologies SNIK
Projektsfir den Bereich Projektmanagemei@bbildung3):

r Projektreview }

|
= Projekteskalati | * Projektdarstell
on ‘ ung
‘ -
+| ‘ .
Projektbudgetve ' | r Projekteplanung ‘
rwaltung \ | ~
\\ \ T //
AN N | 4 /
\\ ‘ | // = Projektportfoli
A | <7 oplanung

“\ . s - = :
+ y ™ ® Information_Man Projekimanageme - — [ Projektplanung ]
owl:Thing ' = j
agement_Functio... nt ]

'@ Projektpriorisi
erung

= Projektiiberwach
ung

*® Projektdurchfith
rung

Projektfreigabe }

= Projektleiterzu
weisung

Abbildung3 Ausschnitt "Projektmanagement” d&iOxOntologiedes SNHRrojekts

(OntoGraf Expoijt

3 https://www.w3.0rg/2001/sw/
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Die inAbbildung3 in Gelb dargestellten Elemente sind Klassen, die Redaitionen (isa)

miteinander erknupft sind.Die Ontologie des SNRojekts folgt einem MetdViodell, welches

ISy dzSNJ A DieCloxDdologick (4.8.2 beschrieben wird. Die Relation (is a) ist im Kontext
RASASNI hy(2ft23AS & aAdad SAyS 1 dzF3r6S @2ya
t Ne2S1dYryl3aSySyidaao

Die nachfolgendébbildung4 zeigt dieElementelnstanz(siehe Projektprioritatt K 2 O KAGIZG Sof Y&
ogeringdt 0 I dzFf Y

+

# hoch

g

= # gering

* Information_Man o~ Projektpriorita
agement_Entity_... t

ii

+ c
* & Projekt # mittel

Abbildungd Ausschnitt Projektmanagement déiOxOntologie mit Fokuauf
bt NE2S1 G LINR 2Bx@oi)NG & ohyGd2DNI T

Jeder dieser Bestandteile KlassejaRh usw. solln einer fir die Beschreibung der Ontologie
verwendeten Sprache vorhanden sgiim garantieren zu kénnen, dass auch das Modellieren von
komplexen Zusammenhangen mdaglich @ntologien kénnen deshalb verwendet werden um
semantische Zusammagange zu beschreibeks gibt verschiedereschreibunggsachen um
Inhalte inOntologienzu beschreibenDerde-facto Standard zuBeschreibung islie oweb Ontology
Language (OWf )es gibt aber eine Vielzahl anderer SpracharBeschreibungPersistiert werden
Ontologienmeistim XML-Format. Je nacBeschreibunggsache kanrdie Strukturder XMLDatei
allerdings variieren. Es gibt einige offene Frameworks Baarbeiten und Lesen vdbntologien. Ein
prominentes Beispiel fur risolches Framework ist Apache Jedasim Bereich des semantischen
Webshéaufig verwendewird und in Java implementieist.

Auch kompletteWerkzeuge zur Bearbeitung von Ontologien sind verfugbar. Ein gangiges Programm
zumVerarbeitenvon Ontologien isProtégé, welchesaucheine grafische Oberflache bereitstellt und
somitnicht nur zum Bearbeiten eingesetzt wird sondern auch beim Betrachten unterstitzt

SowohlApachelena als auch Protégémdglichendas Abfragen von Informationen aus der
Ontologie ber eine eigene Abfragesprach®RARQL.welchein ihrer Syntax SQL &hnelt.

Zur Vervollstandigung ist anzumerketass es einige 6ffentliche Ontologien gibt, die Wissen aus
verschiedensten Bereichabbilden Dazu zahlen hauptsiélaech medizinische und biologische, aber

4 https://jena.apache.org/
5http:// Protégéstanford.edu/
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auch literarische Bereiche der ForschuBkgmen Einblick gewahrt die Bibliothek in der Y&ikite von
Protégé.

2.1.7 Resource Description Framework (RDF)

Beim Resource Description Framework, welches von der RDF AnbpgitsglesWorld Wide Web
Consortium \\W3Q’ entwickelt wurde, handelt es sich um ein StandMddell fir Datenaustausch im
Web. Genauer wird es heuttazueingesetztum logische Aussagen lber Dinge in einer bestimmten
Form zu dokumentieren. Die Form lasith dabei als ein gerichteter Graph beschreiben. Dieser
entsteht durch das Zusammenfiigen der einzelnen Tripel. Jedes Tripel ist eine Aussage in der Form:
Subjekt, Pradikat, Objekt. Hierdurch kénnen Informationen dargestellt werden.

Tabelle2 Beispiele fur valide Tripel:
Subjekt  Pradikat Objekt

Vater hat Kind
Vater ist Mannlich
Kind hat Vater

Subjekt und Pradikat stellen Ressourcen dar, die eindeutig sind. Zur Identifikation von RDF
Ressourcemerden diese mittels URIs beZenet, die auch in Ontologien vorkommedRIs sind

ahnlich zu URLs in ihrem Aufbau, stellen aber nicht zwangslaufigaisedem WeHJmfeld

bekanntend [ A z/Bjzé einer Webseite oder allgemein einer Ri@erkressource dar. Durch die

Nutzung von URIs sirfRlessourcen eindeutiguch tber die aktuell betrachtete Datei hindus
identifiziertund kénnen ggfinit anderen RDIPaten zusammenmefasst werden, wenn auf gleiche

URIs verwiesen wirddnders als Subjekt und Préadikagrhalt sich das Objekivelches in eine

Aussage referenziert wird: Dabei kann es sich um eine Ressource oder einfach nur ein Attribut in der
Form eines Strings oder anderen Daten (Zahlen, Datum, etc.) handeln.

Wie jedes Format muss auch RDF in einer bestimmten Form als Datei gespeichent. \wbedzeu

wird unter anderemXML verwendetum die Informationen kodiert abspeichern zu kénnaof

Grund des Aufbaus von RGiFaphen bietet sich das Speichern in Form einer relationalen Datenbank
an.Da das reine Ablegater Tripelin einer relationalen dbelleabernicht fur effiziente Abfagen
geeignet ist, werden REBaten meist in einend 2 T dplestoréigespeichertEin Triplestore ist eine
spezielle Datenbank, die auf das Speichern von Tripeln ausgelegt ist sclthsedieren Datenzugriff
Uber Abfragen erlaubt.

2.1.8 Zuordnung (Mapping)
Generell bezeichnet eine Zuordnung im Kontext dieser Arbeit immer eine Vengindun einem

Element der OntologieuDaten Diese Zuordnung kann z.B. zwischen dingtanz einer Klasse einer
Ontologie und einer Datenguelerfolgen, aber auch zwischen mehreren Ontologien. Zuordnungen

8 http:// Protégéviki.stanford.edu/wikiProtégé Ontology Library
" http://Iwvww.w3.org/
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kénnen dann als eine Art Referenz verstanden werden. Bei der Zuordnung von zwei Ontologien geht
es aber auch darupgie semantischen Konzepte der Beid@ntologienmiteinander vergleichbar zu
machen, dazu e Erklarungus|6]:

Eine Ontologie sei eaard k 6 , seid eine Menge von Konzepten uiideine Menge von
Axiomen. Um zwei Ontologign undd miteinander zu verknipfen, brauchen wir eiAbbildung

@0 © O, die die beiden semantischen Kop#ein Relation stellt. Und zwar so, dass die Axiome
von6 und O nicht verletzt werden. Es kann auch partielle Zuordnungen geben, welche eine
Zuordnung zwischen einer T@htologie vord und der Ontologi& darstellen.

Fiar Zuordnungen zachen Ontologien uncelationalenDatenquellen gibt edenvomW3C
verabschiedegn StandardR2RME. Mit Hilfe von R2RML und anderen Zuordnungsspradiemen
relationale Datenquellemu RDFDatenmengen zugeordnsterden Eine solch&€uordnungst auf

einerschematischen Ebene wie folgt dargestellt:

Anzahl Projekte :int

Summe :int

Auswahl :bool
P SR Projektleiter
& Prio :int

Ausschreibung :bool
Projekt
M Jahr :string
- ProjektNr. :string
Projektbeginn

— Bezeichnung :string
PL :string
geplanter
Projektbeginn :string

Abbildung5 Beispiel Zuordnung zwischen OntoleBlement "Projekt" und dessen
Eigenschaften mit der Datenquelle "Projekt(warte)liste

Die inAbbildung5 dargestellte Zuordnungeschieh@ 2y RSNJ 51 1Sy ljdzSft £t S at N2 2S"
Ontologie9 f SYSy i at NB2S] Uad HAbbSdurtgie® 8@DaterauelleNl SOt AaGS )
eingebunden. Die Blauen Pfeile zeigen an, dass die Eigeteschaime, Jahr, Projektbeginn, usw. zu

Projekt gehdren. Hingegen zeigen die grauen Pfeil@dadnungzwischen der Datenquelle und der

Ontologie auf.

Ein Beispiel fur eine Zuordnung zwischen der @@wlogie des SNIK Projekts und einer-SQL
Datenquelledie in dieser Arbeit verwendet werden, sieht wie folgt aus:

8 http://www.w3.0rg/TR/r2rml/
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target :Projekt/{PN}/ a :Projekt ; : Projektnummer {PN} ; :Name
{Beschreibung} ; :Projektbeginn {Beginn} ; :Jahr

{Jahr} ; :isAssociatedWith :Controllingliste_Invest/{PN}/, :Controllingl

iste_Budget/{PN}/ , :Projektprioritat/{Prio}/ , :Projektleiter/{PL}/ .

source select "ProjektNr" as PN, "Beschreibung und Bemerkung"
as Beschreibung, "PL" , "geplanter Projektbeginn" as Beginn, "Prio",
"Jahr" from "projLst"."Tabellel"

Abbildung6 Zuordnung zwischen CHOxtologie und SQDatenquelle in OBD8yntax

Bei der Syntax handelt es sich die Syntaxeines betrachteten Framework®ntop)

5AS dzy i SNJ a¢ | NBEnRalicn repricanfer 8idz8 gr&ellende Struktur der Ontologie

furdieK  aaS ot IR8SYHOK RSY avYa F2t3ISYyRSy 9t SYSyidsS
a¢l NBSGa InfgrAdiahiStalBgicSTvam folgenden Teil getrennDer Text inarhalb der

geschweiften Klammern (z.B.{ P N))markiert jeweils die Stellalie mit den Daten aus der SQL

Abfrage befullwird. DieBezeichnundPN) innerhalb der Klammern und in der S®bfrage mussen

hierflr identisch sein.

Dieerstelnformation (:Projekt/{PN}/ a :Projekt ; :Projektnummer {PN} ; ) gibt

zunachst eine eindeutige Bezeiwing (in diesem FalProjekt/{PN}/ ) fur dasin der Ontologie
virtuell zu erzeugende Element an. Zusammen mit dem darauf folgeaden dem angegebenen
¢@LProfekd a0 SNBAOU &AOK RiSeMPrejekt ISYyRS 51 GdSyal il
<http://example.org/Projekt/2007 - 08- 001> rdf:type :Projekt.

Die nachfolgenden EigenschafteNdme) und RelationergisAssociatedWith ) sind in der

gleichen Art und Weise angegeben.

Einedetailliertere Erklarung der Zudnungssyntax, die von der in der Arbeit erzeugten Losung
verwendet wrd, ist im Anhang in Abschni&4.5zu finden.

2.1.9 Schlussfolgern (Reasoning)
In einer Ontologie sind Beziehungen und Regeln hinterlegt. Nicht immer ist eine sich aus den

Eigenschaften der Ontologargebende Konsequenz explizitgegebenlmplizit angegebene

Eigenschaften musseaus derKombinatioren vorhandenerEigenschaften erschlossen werden. Der
+2NHIFIYy3 RSa 9NBOKfASGSya RASaAaSNmMAasASYyaOKI FUSy gA
veranschaulicherhier ein Beispiel:

In einer Ortologie ist folgende Beziehung hinterlggt beispielhafterSyntax)

= AND hatEin ( )
= AND ist ( )
Wobei aange eigefarbte Elemente eine Klassia keingefarbte Elemente eine Instanz usldu
eingefarbte Elemente eine Reion darstellen. Die gleiche Farbkodierung gilt auchAfitibildung?7. In

der Abbildung sind die Relation¢Rfeile)zusatzlichmit verschiedenen Farben eingezeichnet:

FTNN aKI &Blaud NNIE @ K Iy HSfior ¥ K A8 Sy a RoyFiN-Nd oS04 day RO Y £ | ¢
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Betrachten wir die Instanz vom Typater mit dem Namem B aibdie der RelatiohatEin () ein
Kind AJ uni augéwiesen hat.

owl:Thing . [ Mann } [ Vater }, -—
Mannlich

Abbildung7 Schema Beispi€dntologie

Stellt man nun eindbfrage an den Reasoner kann dieser aus der gegebenen Information mit
logischemReasoningenerelle Fragen beantworteiine Abfragan den Reasond@nn z.B. die

FrageAWe | che Menschen h asenmbieseikanh beantwortet werden, weratle

Subklad Sy dzy R RS NB yMehsdnd | DISENEYKABYT azy R RASaS yIl OK F
chatEin & | dzZF RHNB A YRHAMB KA dzOKG ¢ S NRoBagabst b tigsenoFhlRIiS 60 y A & R
Yl FdteBa® ClLffa RAS hyi(2t23AS 3INIGSNI Y2RSEfASNI ¢
oMutterad T dzZNNO]1 ISt ASTFSNI 6SNRSy o

Jede Beschreibungsspraather Ontologieverlangt einerpassenderReasoner, dder Reasonevon

der Syntax der Sprache abhangiguistl sie verarbeiten kdnnen muss

2.1.10 Web Ontology Language (OWL)

OWList eine Sprache zur Bescheng von Ontologien. Die im SNIK Projekt verwendete Ontologie
ist in OWL beschrieben. Aus diesem Grutirdl Web Ontology Language (OWind dessen
Bedeutunggenauer erklart.

OWL ist nicht genau eine Sprache, sondern eine Fanoiti€Sprachen, die in ihrer Art sehr @hnlich
zueinander sindUnterschiede gibt es vor allem dahingehenie ausdrucksstark die Sprachen sind
undweshalb sie fiir verschiedene Einsatzzwecke besser geeignet sein kénnen.

Ab OWL 2verden die Untersprachen a&prachProfilebezeichnet die sichauch inihrem Einsatzziel
unterscheider:

1 OWL 2 ElDieses Profil wird haufig fur Ontologien verwendet, die eine grol3e Zahl an
Eigenschaften und Klassen besitzen. Die Ausdrucksmdglichkeiten sind an solche Ontologien
angepasst undReasoningst moglich.

1 OWL 2 QLDas Profil ist darauf ausgelegtit grolRen Mengewon Instanznumzugehen und
die Abfragezeit® gering wie moglich zu halten.

9 https://www.w3.0rg/TR/owl2overview/
0 https://www.w3.0rg/TR/2012/FEGowl2-profiles-20121211/#Introduction
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1 OWL 2 DUst darauf ausgelegtlie komplette Ausdrucksstarkeon OWL 2ir bessere
Leistungzu tauschenwas fur gof3e Ontologierilfreich ist

Im Vergleich zu RD$ OWL eine machtigere Spraathingehend, dass sie zrBcht nur die von
RDFRgegebene Syntasereitstellt, sondern auch komplexere Konzepte wie Vereinigungen und
logiste Verknipfungen zwischen Objekt€WL ist daher als eine Untermenge von RDF zu
verstehen AulRerdem ist es moglicdurch die Auswahl einer bestimmten OWL Sgrache zu
beeinflussen, wie hoch der Rechenaufwand fiir Abfragen oder Reasoning ist. Man &ufstiese

Art Teile der Beschreibungsfreiheit gegen eine hohere Geschwindigkeit beim Berechnen ein. Ein
Reasoner muss deshalb rdiér von der Sprache bereitgediten Syntax kompatibel sei@dur Abfrage
von Informationen aus Ontologien ka@gsofern vom Rasoner unterstiitztSPARQL verwendet
werden.

2.1.11 SPARQL
Bei SPARQL handelt es sich um goma W3¢ entwickelte Abfragespracheum Zugriff auf RBDEnd

OWL:Daten. Die Syntax ist é&hnlich zu SQL, was eine Konvertierung von SPARQL eanb @it
Ein Beipiel zur Anschauung:

Gegeben sei forndes Datentripel im REFormat:

<http://example.org/book/book1> <http://purl.org/dc/elements/1.1/title>
"SPARQL Tutorial" .

Das Tripel ist dabei wie folgt zu verstehen:

Subjekt Pradikat Objekt

Buch [book1] Titel [title] Daten [SPARQL Tutorigl"

Die in SPARQL Syntaxvartai S ! 0 FNI 38 1T dzNJ 9EGNI {GA2y RS& 9f

SELECT 2title

WHERE

{
<http://example.org/book/book1>

<http://purl.org/dc/elements/1.1/title> ?title .

}

Die Bearbeitung dieseknfragedurch den Reasoner fihrt zu folgenddrgebnis

title

"SPARQL Tutorial"

Dieser Datensatz kann je nach Wunsch in den folgenden maschinenlesbaren Formaten ausgegeben
werden:

1 Extensible Markup Language (XRjL

Whttp://mww.w3.org/
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1 JavaScript bBlect Notation (JSOR
1 Comma Separated Values (E$V
1 Tab Separated Values (t3V

Durch den UPDATE Befehl iskademmoglich wie auchin einer DatenbankDatenzu modifizieren

2.1.12 Ontology Based Data Access (OBDA)
Der Begriff des Ontologieasierten Datenzgriffs, engl. Ontology Based Data Access, (OBDA)
bezeichnetvVorgehensweisezum Zugriff auf Dateriiber Ontologien.

Bei OBDA2] geht es darumdurch die Verwendung einer Ontologie ihr zugeordnete Daten
semantisch zu beschreiben und auf diese zu zugrdifenprinzipielle Aufbau eing8BDA Systems in
einervereinfachten Darstellungst in Abbildung8 dargestellt.

Ontologie

<::> Nutzerln

=

3
Datenquelle
2

Datenquelle Datenquelle

Abbildung8 Schematischer Aufbau OBDA
Der generelle Aufbau ein€3BDA Systems ist wie folgt:

Es gibt ein@©ntologie, de als semantisches Datenmodell dient und mit der die Daten aus
verschiedenematenquellerverknipft werden Die Verkniipfung der Ontologie zu den Dakamn
z.B.mittels Zuordnungererfolgen in denen angegeben ist wie die Elemente der Ontologie mit den
Daen der Datenquelletin Verbindung stehertellt der/die Nutzerln eine Abfrage zum Beziehen
von OntologieDaten areine Ontologieso muss die Abfrage unter der Berticksapmg der
Verknupfungauf die Datenquellen angepasst werden.

2 http:/lwww.w3.0rg/ XML/

Bhttps://www.ietf.org/rfc/rfc4627 .txt

Y https://www.ietf.org/rfc/rfc4180.txt

S http://www.iana.org/assignments/medidypes/text/tab-separatedvalues
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Nun gibt es prinzipiekwei Ansatze zum Einbeziehen der Zuordnungen zwischen Ontologie und
Datenquellen:

9 Statische, bei denen z.B. aus der Ontologie ein festes Datenbankschema erzeugt wird, in
welches die Daten aus den Datenguellen tGbertragen werden.

1 Dynamische, bei denenadZzuordnungen zur Laufzeit evaluiert und Abfragen auf die
Ontologie in Abfragen auf die Datenquellen Ubersetzt werden. Dieser Ansatz wird von allen
in 3.3.2vorgestellten Frameworks verwendet.

Ergebnis isbei beiden Ansatzemass der der/didNutzerindie der Ontologie zugeordnetddaten
aus den Datenquellen erh&luf diese Weise kann also uber eine Ontologie auf Datenquellen
zugegriffen werdenwas der Vorgehensweise des OBDA entspricht.

Im Abschnitt3.1 werden weitere Ansétze zur Vorgehensweise OBDA vorgestellt.

2.1.13 Query RewritingAbfragerUmschreiben)

DieTechnikdes Query Rewritingrird von OBDA Ldsungen eingesegtii¢ einen direkten und
dynamischen Zugrifiuf die Datenquellen benotigen. Daibwird eineAbfrage der Ontologie in
SPARQL mittels einer Ubersetzungssoftware, die oft in den Reasoner integriert ist, in eine Abfrage
der angebundenen Datenquejle.B. SQlilbersetzt. Diese Ubersetzung setzt voraus, dass
Zuordnungen vorgenommen wurdedlie es dem Reasoner ermoglichen die passende Datenquelle
mit der richtigen Abfrage anzusprechen. Die in den Zuordnungen angegebenen allgemeinen SQL
Abfragen werden dann der SPARAlfrage entsprechend durch verschiedene Algorithrf#n[6]
umgewandelt, um die gewlinschten Informationen bereitzustelDas nachfolgende Schaubild
(Abbildung9) zeigt den Vorgang schematisch am Beispiel einer Zuordnugiger SQL Datenquelle
auf.

Der/die Nutzerln sendet eine SPARANIrage an das OBEBystem. Dieses evaluiert die Abfrage und
zieht die Zuordnungen heran, um eine passende Abfrage an einD&&nhquelle zu senden. Das
Ergebnis wird dann wieder an den/die Nutzerln zurlickgegeben.
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Nutzerin

7
g/2000/0 cl
< org/2001/XMLSchems
SELECT ?subject
WHERE { ?subject a :Project }

| Zuordnung
OBDA_ mappingld MAPTID-Za0b’Z935aat44d8081d991838ea2883e
target :/ a :Project ; :Kurzbeschreibung {product_type} .
System source select "product type" from "excell.Sheetl"

select "product type" from "excell. Sheetl"

Datenquelle

(SQL)

Abbildung9 Schema QuerRewriting

2.2 Datenintegration und den Problemaik

Der Wunsch nach einer Mdglichkditaten semantisch zu beschreibegrichtschon viele Jahre

zurlick. UrsprunglictverdenDaten in relationalen Datenbanken hinterlegt, von wo sie dann Uber

eine Anfragesprachavie z.B. SQL wieder beschafft werden konrizie. Einschrankung dieser

Methode liegt darin dass sich natirlich sprachliche Zusammenhénge auf diese Art kaum beschreiben
lassen. Zudem ist es nicht ohne weiteres mdglich, Mefiarmationen die sich aus den gewonnen

Daten ergebenzu erheben.

Eine Ondlogie hilft hier weiter und ermdglictds prinzipielljmplizierte Informationen, die sich aus

den Zusammenhangen zwischen den Elementen der Ontologie ergédrehden Einsatz von
Reasoningufzudecken. Dam{Dntology Based Data Access (OBiDAjtioniert, ist es notwendig

eine Verknupfung zwischen den Daten(quellen) und der Ontologie herzustellen. Diese Verknipfung
muss zu einer grol3en Zahl unterschiedlicher Technologien kompatibel seiry z.B.
Datenbanktechnologien wie SQhdrzuunterschiedliche Datenstrukturen wie Texund Binar

Daten. AufRerdem missen die Daten so integriert werden, dass diese von den Werkzeugen der
Ontologie verarbeitet werden kdnnen. Hierbei kann es zu vielerlei Schwierigkeiten kommen, die in
den kommemen Abschnitten beschrieben werden.

2.2.1 Problematik

Der Datenzugriff auf verschiedene, meist heterogene Datenquellen stellt ein Problem dar, da es die
Heterogenitat notwendigmach6 Ay ISYSA YAl YSAa a+SNRAGNyuRdidsda & RS NJ
vergleichbarzu machenHeterogenitat im Zusammenhang mit Dateedeutet, dass sich die Daten in

ihrer Struktur,jhrem Inhalt,dem Speicherort undler Zugriffsmethode unterscheideBei der
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Datenintegration missen diese Unterschiede der Datenquellen aufgeldst wetdesonst kein
effektives Vergleichen und Zusammenfiihren maoglich ist.

Laut Winteret al.[8] gibt esdie folgenderintegrationsartendie in einem Informationssystem
wichtig sind

1 Datenintegrationliegt vor, wenn die Daterdie bereitsvorhanden sindiiberall dortzur
Verfiigung steheywo sie gebraucht werden, ohmass sievorher erneut einggeben
werdenmiussen. Di®aten mussen also nur einmal aufgenommen oder bearbeitet werden
und das unabhangig davpmwelche Softwarekomponente eines Informationssystems dies
durchfuhrt.

1 Semantische Integratioliegt vor, wenn verschiedene Softwarekomponenten @erf
gleichen oderzsammenhangenden Konzepten basieren. Hierdurch werden Daten auf die
gleiche Art interpretiert.

1 Zugriffshtegrationliegt vor, wenn die Softwarekomponenten dort verfigbar sind, wo sie fur
eine bestimmte Aufgabe benotigt werden.

9 Préasentationsitegrationliegt vor, wenn die Arbeitsprozesse einafrmationssystemson
geeigneten Interaktionsmaoglichkeiten in der Applikation unterstiitzt werden.

1 Kontextuelle Integratiotiegt vor, wenn der Kontext einésformationssystemsrhalten
bleibt, auch wenn in eine amde Komponente gewechselt wird. Eine Aufgatie bereits fir
einen bestimmten Zweck durchgefuhrt wurdmll nicht noch einmal durchgefihrt werden
muissenEin Beispiel leifur ist das aktiv halten einer LogBession.

1 Funktionale Integratiotiegt vor, waan Funktionendie in verschiedenen Komponenten der
Applikation gebraucht werdemur einmal implementiert und von dort fiir andere
Komponenten abrufbar sind.

1 Prozessitegrationliegt vor, wenn die Arbeitsprozesse von Interaktionsmdglichkeiten
zwischen deiKomponenten untersttitzt werden. Ein Beispiel hierfir ist im Krankenhaus die
Notwendigkeit auf verschiedene Komponenten zugreifen zu miissen, wenn man einen
Report erzeugen mochte.

In[9] wird der aktuelle Stand der Datenintegration beschrieben. Die Autoren stellen zunachst eine
Studie vor, in der verschiedene Unternehmmeach den Mengen ihrer Datenquellen befragtraken.
Auffallig ist hier, dass fast 80% der Unternehmen angaben, mehr als zwei Dokurgatieher zu
verwenden. Das ist zunachst wenig tberraschend, viel schwerwiegender ist, dass 25% der
Unternehmen Uber 15 verschiedene Dokument®peicher einsetzen. D&tudie gibt einen guten
Einblick, wie viele heterogene Daten in Unternehmen erhoben werden. Dem gegeniber steht der
Wunsch des Managements, schnell und effizient auf Veranderungen zu reagieren. Dazu ist eine
Voraussetzung, die fir Entscheidungen notweadi@aten zu verarbeiten und entsprechend
verfigbar zu machen. Heute werden meist so viele Daten an verschiedenen Stellen erzeugt, dass die
viel groRere Aufgabe, die Nutzbarmachung der Daten geworden ist. Es ist schlicht sehr schwer
geworden die vielen Quben zu verwalten bzw. zu aggregieren. Auch das SNIK Projekt mit der
Software des CION verfolgt dieses Ziel.

Der hierflr notwendige Prozess der Datenintegration lasst siclelaet Publikatiorf9] methodisch
in folgendeTeilschritte unterteilen:

1 Verstehen.Zunachst missen die zu integrierenden Daten verstanden werden. Dazu werden
die Daten auf ihre Qualitat und distische Eigenschaften analysiert. Dabei kdnnen z.B.
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Verknlpfungen zwischen den Daten aufgedeckt werden, die im spateren Verlauf des
Prozesses wichtig sein konnen.

9 StandardisierungHierbei wird die vorher gewonnene Information dazu verwendet, um den
begen Weg der einheitlichen Représentation der Daten auszuwahlen. Dazu wird festgelegt,
wie die unterliegenden Daten behandelt, angepasst oder repariert werden. So wird versucht
Probleme mit inkompletten, doppelten sowie Daten, die die gleichen Objekteereteren,
zu entfernen.

1 Spezifikation.In diesem Schritt werde8pezifikationerzur eigentlichen Ausfiihrung der
Integration erstellt.Spezifikationerkdnnen z.B. Konfiguratiori3aten fur
Zuordnungswerkzeuge sein, die den Zusammenhang zwischen QuellZreierd
beschreibenum diese in das gewlinschte Format umwandeln zu kénnen.

9 Ausfuhrung.In diesem Schritt wird die eigentliche Integration mittels der Zuordnunge
Umwandlungsregeln durchgefihrt. gt dazu mehrere Ansatze:

Materialisierung.Dabei weden die Daten an einer Stelle eingelesen, verarbeitet und
dann in einer vereinten Datenbank zusammengefuhrt.

Foderalisierungst im Gegensatz zur Materialisierung nur eine virtuelle Form des
Zusammenfihrens in einer Datenbank. Bei der Fdderalisierundeneknfragen zur
Laufzeit an einen Mediator gesendet, der diese wiederum fir das unterliegende Format
umwandelt um an die gewlinschten Daten in der gewlinschten Form heran zu kommen.

Die Suchewiederum erstellt einen gemeinsamen Index, Uber die zu integniden
Daten. Dieser Ansatz wird meistens fir unstrukturierte Daten verwendet und ist als eine
partielle Materialisierung anzusehen.

Allgemein kdnnen bei der Integration von Daten auf verschiedenen Ebenen Probleme auftreten.
Schwierigkeiten im Zusamment@amit heterogenen Daten sind in der Vergangenheit besonders im
Bereich der Datenbanken aufgetreten, die sich auch auf das Problem des OBDA (libertragemiassen.
Fall OBDA treten diederobleme genauso auf: Es gibt Unterschiede bei den Datenquellen, die
angesprochen werden missen. Zum einen werden die Datenquellen auf unterschiedliche Art und
Weise zur Verfigung gestellind deren Daten sind nicht immer direkt miteinander vergleichbar. All
diese und die nachfolgenden Schwierigkeiten sind daher beim ErstidleZuordnungen und der
Konfiguration des Frameworks relevaBei der Planung der Zuordnungen und der Durchfiihrung
werden die oben genannten Schritte bericksichtigt.

Die folgenden Abschnitte zeigen die Probleme der Datenintegration im Allgemeindg]laut.
Man teilt die Konflike, die auftreten konnengrob in drei Kategorien ein:

1. Syntaktisch Da es unterschiedliche Beschreibungen fiir semantisch gleiche Daten geben
kann, treten Probleme der Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Datenmodellen oder
Typen auf (z.B.: Enti#elationship Schema im Vergleich zu relationaler/objektorientierter
Modellbeschreibung oder unterschiedliche Abfragesprachen).
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2. Strukturell: Unterschiede in der Art und Weisgie Daten in dem Systemen abgelegt
werden. Beispiel: XMDatei und SQDatenbank.

3. Semartisch: Bezieht sich auf den Inhalt der Daten und deren Bedeutung, die zwischen den
Systemen klar sein muss, um den Austausch zwischen Systemen zu ermdglichen.
Semantische Interoperabilitat muss sowohl in der Applikation als auch beim Verstandnis der
Datenbeachtet werden.

Semantische Heterogenitét kann verschiedene Grinde haben, die die Interoperabilitat
beeintrachtigen:

1. VerwechslungLiegtvor, wenn zwei Informationen scheinbar die gleiche Bedeutung
haben, in Wirklichkeit allerdings (z.B. auf Grund voreagil Zeitepochen) eine andere
Bedeutung haben.

2. Skalenunklarheit Diese liegvor, wenn bei der Erhebung der Daten verschiedene
Messmethoden oder Skalen verwendet wurden, die die Daten wiederum nicht
miteinander vergleichbar machen.

3. Benennungskonflikte Tregen auf, wenn sich Namenskonventionen voneinander
unterscheiden. Dazu gehoren die Wortgruppen der Homonyme und Synonyme.

Damit in einer Applikation die Integration gelingt, mussen Kdafljelost bzw. vermieden werden,
nur dann kann die Integration reilngslos vonstattengehen. Gerade das Lésen solcher Konflikte ist
immer noch ein Prozess, der sich kaum automatisieren lasbtlaher manuell durchzufihren is

ist essenziell, die vorliegenddaten genau zu kennen und einen geeigneten Rla.6sung doher
Konflikte zu erstellenin diesem Plan geht es primar um die Fraad welchem Weg die Konflikte

und Unterschiede gelost werdetJber die Problematik der Datenkonflikte hinaus ist es sinnbell

der Wahl eines Integrationskonzegts die Daterderen Einsatzzweck zu berlcksichtigen.

2.2.2 Datenintegration

Konzeptionell haben sich mehrere Ansétdie in[6] beschrieben werdergur Umsetzung von
Datenintegration herauskristallisiert, die sich in heutigen Frameworks wiederfinden. Im Folgenden
werden diese Ansatze kymit ihren Vor und Nachteilen, erlautert.

2.2.2.1 Multibank System
Ein Multibank System erlaubt &sttzerinnen, durch ein gemeinsames globales Schema die

Datenbank wie eine einzelne foderierte Datenbank zu betrachten. Hierbei wird allerdings nicht
versucht die Semantik der Dat zu vereinen. Ein Multibank System basiert auf zwei Komponenten:
Ein Werkzeugur Schemaerstellung und ein Anfragebearbeitungssystem. Das Séhstabungs
Werkzeug wird von Datenbartkntwicklern eingesetztim Zuordnungen zwischen den lokalen
Datenbanken und dem globalen Schema zu definieren. Diese Zuordnungen werden dann wiederum
vom Abfragesystem verwendaim globale Anfragen in lokale umzuwandeln. Zur lllustration kann
Abbildungl0 betrachtet werden.
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Abbildungl0 Schematische Darstellung eines Multibank Systems

Ein grol3er Vorteil des Modells ist, dass hier mit den Quelldaten gearbeitet wird. Schwierigkeiten
ergeben sich vor allem zu Beginn der Umsetzung des Systems, da die verschiedenenaSuiitemat

Hilfe des Werkzeugs erstellt werden miissen und diese recht statisch sind. Daher ist das System nicht
geeignet fir Anwendungen, in sich stetig verandernden Umgebungen. Schwierig bzw. unmdglich ist
es ebenspDatenbanksysteme von verschiedenen Herstellauf Basis dieses Ansatzes miteinander

zu integrieren, da diese im Zweifelsfall nicht durch ein gemeinsames Schema abgebildet werden
kénnen und sich die Abfragemethoden unterscheiden.

DerMultibank-Ansatz ist ahnlich zu OBDwie es Uber die Frameworksngesetzt wird. An Stelle
einer Datenbankwie im Multibank Systenkann aber in einem OBBAamewok auch ein
foderiertes System angesprochen werden, welches mehrere Datenquellen zusammebDéihrt.
grol3e Unterschied zu OBDA ist, dass statt eines statisSbhemas bei den meisten OBDA
Frameworks dynamisches Qudrewritingeingesetzt wird und der Zugriff auf die Daten Uber eine
Ontologie erfolgt.

2.2.2.2 FOoderiertes System
Bei einem foderierten Systeft0] findet die Integration auf der Schentzbene jeder Datenquelle

statt. Bei derGestaltung eines foderierten Schemaisd versucht die Quellschemata zu vereinen und
Heterogenitat dadurch zuermeiden Dabei ist es notwendig genau dieseltematiken mit dem
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neuen Schema zu beheben. Diese Form der Integration wird als statisch bezeichnet, da die
Zuordnungen zwischen den lokalen und dem globalen Schema statisch sind.

Ein foderiertes System ist im Vergleich zu einem Multibank Syatsétzich darauf ausgelegt
semantische Unterschiede zwischen den Datenquellen zu entfernen. Die Zuordnungen zu den
verschiedenen Quellekbnnenmittels Regeln, bestimmten Spracherber auch tber eine Ontologie
erfolgen, die die Aufgabe einer Schefhersetzungwischen verschiedenen lokalen Datenbank
Schemataerfillen kann

2.2.2.3 MediationsSystem
Ein Mediator ist eine Software, die kodiertes Wissen Uber eine (JMenge von Daten dazu

verwendet Informationen fir eine hdhere Schicht der Applikation herzustelleanMediator ist eine
Art Vermittler zwischen dem/der Nutzerln und den tatsachlichen Datenquellen. Die Daten werden
dafuir nicht im Mediator gespeichert, sondevarbleiben an ihrem urspriinglichen Ort. Beim Zugriff
auf die Datenquellen werden Wrapper eingededie die Anfrage auf das darunterliegende System
anpassen und die gewonnen Daten wiederum an den/die Nutzerin weitergegeben.

Je nachdenwie viele unterschiedliche Technologien fiir die verschiedenen Datenquellen eingesetzt
werden ist es dementspreched aufwandigdie Mediatoren uniform zu gestalten. Ein grof3er Vorteil
liegtaberdarin, dass die Daterlie bezogen werderstets aktuell sind, da direkt auf den Quelldaten
operiert wird.

2.2.2.4 Data Warehouse (DWH)
Data Warehouses allgemein ermdglichen einligdie Abfragen auf importierten Daten aus

unterschiedlichen Quellen.

Dieses Konzept hat den grol3en Vorteil, dass nur relevante DatBatawarehouse in genau der

Form in der sie benotigt werderverfligbar sind. Das bringt erhhte Geschwindigkeit bgriffen

auf Daten des DWH mit sich, da diese bereits in der Forder sie von der Applikation bendtigt
werden hinterlegt sind. Dadurch kann ein DWH fur den Einsatz in bestimmten Situationen optimiert
werden. Allerdings hat das Modell auch durchauseé@iachteile: Der Prozess der Extraktund die
Verarbeitung benétigerine gewisse Zeiin der keine neuen Daten mehr in das System eingespielt
werden kénnen. Daher muss bei der Verwendung klar sein, dass mit veralteten Daten gearbeitet
wird, bis die Andrungen an das Datawarehouse propagiert wurden.
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Abbildungll Schematisches Beispiel eines Data Warehouse

Solche Szenarien wiirden dem Ziel eines Systems zur Entschidtergtiitzung entgegenwirken
dadie Mdglichkeitbesteht unabsichtlich mit nicht aktuellen Daten zu arbeiten

Im Vergleich zu OBDA gibtm@mlicheinen dedizierten ExtraktionsTransformationsund Lade
ProzesgETEProzess)Dabei werderdie Daten aus derrapringlichen Quelléz.B. SQL oder Log
Dateien)extrahiert, in die gewtinschte Form transformiert uimceine Datenbank deBWH geladen

Erst dann stehen die Datetem/der Nutzerlrzur Verfigung.Dieser Aufbau ist iAbbildungll
schematisch dargestellBei OBDA erfolgt auf Basis der Abfrage des/der NutzerIn ein direkter Zugriff
auf die darunter liegenden Daten.

2.3 SNIKProjekt

2.3.1 Das SNHRrojekt und CION

Das SNHRrojekt ist ein DFG gefordertes Forschungsprajekt eineKooperation der Universitat
Heidelberg und dem IMISE der Universitat LetpARyiméares Ziel des Projektes ist die Entwicklung
einer Ontologie defnformationsmanagements im Krankenhaus, die dessen Bestandteile aus
Literatur und realer Umgebung abbildet. Ein weiteres ZigliesEntwicklung eines
entscheidungsunterstiitzenaeSystem€&IONavigator (CION das derKrankenhausClOdei seinen
Aufgabenunterstitzt.

1 http://www.snik.eu/
33von133


http://www.snik.eu/

2.3.2 DieClOxOnologie

Die im Rahmen des SNPKojekts entstandene Ontologie, die die Aufgaldes

Informationsmanagements einem grof3erKrankenhausn Deutschlananodelliert, ist eine wichtige
Komponente dieser Arbeit. Sémtstehtim bishergen Verlaufies Projektsind wird als das
Datenmodellverwendet,auf Basis dessen diziordnungen gemacht werden verwend&enauer

handelt es sich um ein@ntologie, die durch die Betrachtung désbeitsbereicls des ClOn einem

groRen Deutschen Krankenigentstandenist5 A S&S hy G2t 23AS 6ANR AY C2f 3
hy (2t 2 3A S dBesmiBiéb&ist GiK@h®lbgie iOWL. Die nachfolgende Tabelle zeigt einige

Metriken auf:

Tabelle3 CIOxOntologie Metriken

Axiome 907
Klasen 186
Objekteigenschafter 11
Dateneigenschaften 29
Individuen 28

Auf Grund ihrer Gré3e, kann die Ontologie hier nicht in ihrer Ganze beschrieben werden. Hierfr wird
auf[11] verwiesenDas Metamodélder Ontologie ist ilbbildungl2 beschrieben.

isDecomposedin isSpecialized isDecomposedin

isSpecialized

isinvolvedin

Function SEpIoves

isResponsibleFor

isResponsibleFor

Abbildungl2 Schema des Metamodells delOxOntologie Quelle: SNIK Projekt, IMISE
Leipzig
Das hier dargestellte Metamodell der Ontologie wird miféHier klassischen Ontologikgnente,
wie z.B. Klasen aufgebaut(siehe2.1.10.
Die im Metamodell definiertex Cdzy' { G A2y Sy d o0Cdzy O A2y 0> aw2ffSya 6
¢CeLISYya o6t aanag® @y dz b aity) sy Bifer Ondologielsélbsalle als Klassen
modelliert.

Um die Modellierung besser verstandlich zu machen, wird diese antesBeispiels aus dem

Bereich des Projektmagements erklartHierfr kanrAbbildung3, die dieKlassen im Bereich
Projektmanagement darstellhetrachtet werden. Die als Unterklassen des

at N22S10YlylF3SYSyidaa Y2RSt fzh&NBhen/dievh  aaSy aiAyR |
Zusammenhang mit dem Projektmanagement stehen. Diese Funktionen kdnnen wiedamum

verschiedenen Rollen durchgefuhrt werden. Eine Rolle kann z.B. der Projektleiter sein, der tiber die
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Abbildungl3). Auf diese Weise wirder reale Umstand modelliert, dass der Projektleiter bei der

Erstellung des Wartungsvertrags beteiligt Bassive Entitaten Typen sind Elemente wie z.B.

at N22S10ax ¢St ORsBssocibted®it) M Sw'S ft INR RSy Bigh& A (G SNI T dz3 ¢
Abbildungl4). Passive Entitatestellen Elemente dar, die fir Funktionen verwendet werd&ach

hier ist die Modellierung Realitéat nachempfunden: Ein Projektleiter ist fur ein Projekt zustandig.

Equivalent To

SubClass Of
Information_Management_Staff
isInvolvedIn some Wartungsvertagserstellung
isResponsibleFor some Projekt
Name some xsd:string
Ursachen some xsd:string

Abbildungl3 Projektleiter Details (Screenshot Protégé)

Die inAbbildungl4 dargestellten Elementamit Datentypen (z.B. Projektnummesind
Eigenschaften der Klasse. In diesem Fall handelt es sich um eine im Metamodell als Paisgive Enti
Y2RStf ASNIGS YflaasS YAG RSy 9A3ISyaloKIFGSY aWFKNXZ

Equivalent To

SubClass Of
Information_Management_Entity_Type
isAssociatedWith exactly 1 Controllingliste_Dienstleistungen
isAssociatedWith exactly 1 Controllingliste_Invest
isAssociatedWith exactly 1 Geplante_Aktivierbare_Dienstleistungsmittel
isAssociatedWith exactly 1 Geplanter_Personalaufwand
isAssociatedWith exactly 1 Plansumme_Dienstleistungsmittel
isAssociatedWith exactly 1 Plansumme_Fremdmittel
isAssociatedWith exactly 1 Plansumme_Investitionsmittel
isAssociatedWith exactly 1 Projektprioritat
isAssociatedWith exactly 1 Projektrisiko
isAssociatedWith some Projektleiter
isAssociatedWith some Projektwebsite
isDecomposedIn some Projektdefinition
Jahr exactly 1 xsd:dateTime
Name some xsd:string
Projektbeginn exactly 1 xsd:dateTime
Projektnummer some xsd:int

Abbildungl4 Projekt Detail§Screenshot Protége)

Bei den inAbbildungl2, links von den PassirdEnitaten Typengrin dargestdten Elementen
handelt es sich um Software Komponent&iese unterstiitzen balen jeweiligen Funktionen und
habendamit Einflusauf die Passiven Entitdten Typdtin Beispiel hierfisi die Funktion
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oPersomel_Planning, welche von einem Personaleinsatzplanungssystem unterstitzt wird (siehe
Abbildunglh).

Equivalent To

SubClass Of
isSupportedBy some Personaleinsatzplanungsystem
Personalmanagement

Abbildungl5 Personell_Planning Details (Screenshot Protégé)

Die hier aufgefiihrten Elemente sind alle Elemente Tigst FuctionddesMetamodelk. Das ist

RFNIYY SN] SyyolNE RIFI&d3a RAS aA&yYPylayEfal Sy SdzF 8b ¢ &
YElFAaaS olMdia@eMeMEdzf @y A2y ad Y2RSEEASNI AadGd {2YAG &A
im Metamodell als Funktioneru verstehen. Genauso verhélt es sich bei den Rollen:

4 Hospital_Staff =1=3 _infnrmatinn_Management_Staﬁ_.F:II—iia—. Chief_Infarmation_Officer

Abbildungl6 Ausschnitt Rollen der Ontologie (OWLWiz export)
Auchdie RollensinglsY f 84S Y2RStt ASNIZ | ffSNRAy3Ia | fa {dz]
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3 Literaturecherche

Dieses Kapitddeschreibt \drgehen und Ergebnisse der Literaturrecherchéee Recherche besteht
aus zwei Teilen. Der erste Teil beschéftigt sich miFdagestellungwelcheAnsatzesszur
Verwendung von Ontologien als Dateradjen und als Datenodell gibt Im zweiten Teil, welcher ab
Abschnitt3.3beginnt, wird die Frage beantwortet welcl@ameworks fiir OBDA es gibt und welche
Eigenschaften d&eFrameworkdesitzen.

Dabeiwerdenzuerstdie folgenderkonkretenFragetellungen beantwortet:

1 dWelche Ansatze zur Verwendung von Ontologien als Datenquelle gibt es?
1 dWelche Ansatze zur Verwendung von Ontologien als Datenmodell gibt es?

Zur RechercheverdenSucherauf verschiedengiteraturQuellenausgefinhrt.

1 IEEF

1 Heidi®

1 ACM?®

1 Google Schol&t(GooSch)

Das Vorgehen bei der Literaturrecbbe wurde nach den Richtlinieler Arbeitsgruppe Software
Engineering der Universitat Heidelbdi®] durchgefuhrt. Zusammenfassend verlief die Recherche
wie folgt:

ZurEinarbeitung in di€ragestellungemerdenallgemeinere Suchbegriffe abgeleitet:

1 Ontology
91 Datamodel
 Data source

Deren Ergbnissewerdenzunachst dafiir verwendetim einen Uberblick tber die Thematik zu

erhalten. Hierbekommtd OKy St f RSNJ . SANATTF ah. 5! a | dzFX 4SSt OK
Verbindung steht, da bei OBDA eine Ontologie sowohl als Datgglirals auch Datenquelfér den

Zugriff auf Daterzum Einsatz kommt. Als nachstesrdendaher spezifischere Suchen, die sich mit

OBDA und verwandten Themen beschaftigdigeleitet:

1 Ontology based access

1 ontology based data access

i ontology as data soue

1 OBDA

1 Ontology based database access

Diese werden dazu verwendet um oben genannte Fragen zu beantwantbgleichzeitig knkrete
Anwendungsbeispiele fir OBDA zu finden. Auf diese Weise wird auch die Fragesttiumgn
existierenden OBDAnNsatzerbeantwortet.

Dieo.g. Literaturquellenverdenjeweils mitdiesenSuchbegriffen befragt.

7 https://www.ieee.org/index.html

B http://www.ub.uni-heidelberg.de/helios/kadloge/heidi.html
B https://www.acm.org/

20 https://scholar.google.de/
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Um die Relevanz der Ergebnisse zu verbesserdfolgende ExklusionKriterien definiert:

91 Die gefundenen Ergebnisaerdenauf die letzten 10 Jahr@0052015)beschrakt, da mehr
als 10 Jahre in die Vergangenheit gerade in der Informatik eine enorme Zeitspanne ist, in der
sich viel verandert.

1 AuRerdem werden nur die ersten flnfzig Treffer pro Suchanfrage betrachtet, da eine
Sichtung sonst zu viel Zeit in Anspruch nimm

Als relevanwird eine Publikationeingestuft6 8 A SKS al NBf S Tabejfled)Sverm NEB So Yy A & & S
Thema eine Anwendung oder Forschung zu Prinzipien des BbAtract und Einleitung

beschreibt. Dabewird darauf geachtetdass sowohl Inhalte die sich mit allgemeineren

CN} 3SaiStftdzy3aSy 6AS T . & a2AS {lyyleten 5! RdzZNOK3IST
Fragestellungen, wi®BDA flr ein bestimmtes Einsatzgebiet eingesetzt werden kann, betrachtet

werden Fallsdie gefundenePublikationeine potenzielle Quelle ist, svird es dem Mendeled

Katalog hinzugeflgt.

Tabelle4 zeigtdie Ergebnisselerim Zeitraum November 2015 durchgefuhrteiteraturrecherche:

Tabelle4 Suchergehisse Literaturrecherche

Such Ort Suchdatum  Suchbeschrankun¢ Suchanfrage # # relevante
Ergebnisse Ergebnisse
IEEE 16.11.2015 20052015 | ontology based data acces 555 5
GooSch  16.11.2015 20052015 ontology as data sourc 301.000 2
GooSch 16.11.2015 2006-2015 OBDA 4900 2
GooSch  16.11.2015 20052015 Ontology based databas 62.100 6
access
IEEE 28.11.2015 20052015 ontology as data sourc 1.232 3
IEEE 28.11.2015 20052015 OBDA 6 3
IEEE 28.11.2015 20052015 Ontology based databas 252 4
access
GooSch 28.11.2015 20052015 Ontology based acces 410.000 4
ACM| 28.11.2015 20052015 Ontology based acces 120.906 2
ACM| 16.11.2015 20052015 | ontology based data acces 159.866 3
ACM| 28.11.2015 20052015 ontology as data sourc 173.732 1
ACM| 28.11.2015 2005-2015 OBDA 7 4
ACM| 28.11.2015 20052015 Ontology based databas 127.505 4
access
Heidi| 28.11.2015 20052015 Ontology based acces 11.384 5
Heidi| 16.11.2015 20052015 | ontology based data acces 5.416 5
Heidi| 28.11.2015 20052015 ontology as data saue 6.338 5
Heidi| 28.11.2015 20052015 OBDA 211 5
Heidi| 28.11.2015 20052015 Ontology based databas 2.577 1
access

Insgesamt sind so 23 relevarReblikationergefunden worden.

Nach der Identifikation der relevantdpublikationenwurden allePublikdionen gelesen und
zusammengefassDabei werden aucRublikationendentifiziert, dieweniger relevant sindz.B.well
es keine besonderen HinweigeBezug auf die Verwendung einer Ontologie als DatenmoeQeiglle

2L https://lwww.mendeley.com/
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gibt. Wenn mehrerePublikationerein bestimmtes Framework vorstellen witle aktuellste
Publikationverwendet. Gibt es mehrer@ublikationendie das gleiche Framework nutzen, so wird
betrachtet ob es durch eines der beidBablikationereinen besonderen Aspekt gibt, der von
anderenPublikationennicht betrachtet wird. Ist das nicht der Fall, so wdiid Publikationnicht
verwendet.

Furdiese Arbeit werden lder 23 Publikationernverwendet.Tabelle5 zeigt die gelesenen Quellen

mit Bemerkungen und einer kurzen Zusammfassung auf. Die Spalten ganz rechts geben Aufschluss
dartiber ob und warum eine Quelricht) verwendet wurde Die wesentlichen Ergebnisse der
Literatursuche und den ausgewahltBublikationensind im anschlieRenden Kapi@&B beschrieben.
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Tabelle5 Ubersicht gefundene?ublikationen

Autoren, Titel, Veroffentlichungsjahr

kurze Zusammenfassung

Bemerkung Verw.

Begrindung

#in
Literaturverz.

Calbimonte, J.P., Corcho, O., Gray, A.J.
Enabling omology-based access to
streaming data sourceg2010).

Calvanese, D., Cogrel, B., Korealari, S.,
Kontchakov,R[  YGAZ 5 dY
Answering SPARQL Queries over
Relational Databaseg2015).

Calvanese, D., De Giacomo, G., Lembo
D., Lenzeni, M., Poggi, A., Rodriguez
Muro, M., Rosati, R., Ruzzi, M., Savo,
D.F.: The MASTRO system for ontolegy

based data acces$2011).

Calvanese, D., Giacomo, G. De, Lembo
D., Lenzerini, M., Poggi, A., Rosati, R.:
Ontology-based database acces007).

Problematik: Datenstréme von
verschiedenen Medien sind
heterogen und sollen auf
OntologieLevel beschreibbar seir
Vorstellung eines Erweiterten
SPARQRbfrage-Sets flr
Streaming Quellen
(SPARQLStreanBeschreibung
der Zusammenfuhrung der
heterogenen Datenquellen

Spezielle &)
Datenquellen

Vorstellung der Funktionsweise
und Umfang des Ontep
FrameworksDetalillierte
Beschreibung des Aufbaus und
maoglicher Einsatzziele.

Aktuell (2015)

15

Vorstellung der Funktionsweise n
und Umfang der Software

"Mastro". Mit dem Fokus auf den
ReasonerDetaillierte

Beschreibung &s Aufbaus.

Konzeptionell im Vergleicl
zu andererPublikationen
nicht besonders und
aulRerdem auf
Datenstréme ausgelegt

UmfangreichePublikation
mit konkreter Vorstellung
eines Frameworks und
dessen Aufbau.
Allgemeine Hilfreiche
Erklarungen
UmfangreichéPublikation
mit konkreter Vorstellung
eines Frameworks und
dessen Aufbau.

[13]

[14]
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Beschreibt den Einsatz von OBD

Calvanese, D., Mosca, A., Remesal, J., 5] Konzeptionell im Vergleicl
wST 1Z adx wdzZ £ I D¢ fiir die Aggregabn von zu andererPublikationen
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3.1 OBDAAnsatze

Bisherist nur die Integration der Daten allgemein beleuchtetrden, nicht aberwie es sich mit
Ontdogien in diesem Zusammenhang verhalt. Beim O&BWt/en Uber den verschiedenen
Datenquellen eine gemeinsame (oder mehrere lokale) Ontologie(n), die die Daten in der darunter
befindlichen Ebene durch Zuordnungen miteinander vergleichbar machen und antsschen

Kontext stellen. Die Daten sind z.B. die Instanzen der in der Ontologie modellierten Klassen. Aus
diesem Grund sind diderausforderungendie sich bei der Integration von Daten auf
Datenbankebene ergebenuch analog fiir OBDA relevaht:beidenFallenmuss klar sein, wie die
Datenuntereinander, z.B. zu den in der Ontologie hinterlegten Klassen, in Verbindung sean.
OBDA gilt es auch die folgend&spektebei der Integration von Daten in die Ontologie zu I6sen.
AuftretendeKonflikte(siehe2.2.2 werden vom OBDA Framewadkrch passende Zuordnungen
gelost:

1. SyntaktischIm Allgemeinen istid Syntax der Datenquellen ist h&ufig heterogesnist
daher nicht ohneveiteresmaoglich z.B.Daten aus eineExcelDatei nit Daten aus einer
Datenbank zsammen zu fiihrenDie Syntax der Formate muss vom Framework normiert
werden. In den aktuellen Frameworks (wie z.B. Ontop, Stardog und Mastro) wird das durch
den Einsatz von JDH@eibern bewerkstelligt, die eine JDBChnittselle anbieten, an die
SQLEAbfragen gestellt werden kdnnen. Auf diese Weise sind die Ddtetin das Framework
eingebunden werdefin ihrer Syntavauf SQL normiert

2. Strukturell: In welcher Forndie Daten auf Speichermedien abgelegt werdspielt fir OB
eine untergeordnete Rolle. Es ist lediglich wichtig, dass das Framework auf die Daten
zugreifen kann. Auch hier erfolgt der Zugriff wieder indirekt tber einen-JD&ker,
welcher die Schnittstelle zwischen der Datenquelle und dem OBDA FrameworkustleAk
JDBETreiber unterstiitzen Datenquellen auf entfernten Systsm

3. SemantischDiese Probleme sind zumeist manuell zu |6sen. Bei der Zuordnung von
Ontologie und Datenquelle ist manuelles Eingreifen notwendigzu bestimmenwie die
Daten aus der Quid interpretiert werden sollen. Hiewird auch der Typ festgelegt. An
dieser Stelle ist es daher wichtig, dass die Daten, die man den Elementen der Ontologie
zuordnet auch semantisch zu einander passen.

Nach Beachtung obiger Aspekte werden Datgteinander vergleichbar und in Kontext zueinander
gebracht. Wo genau in einer Softwarelésung die Ontologie eingesetztspigdt dabei auch eine
Rolle.In derPublikation[6] gehen die Autoren auf die Frage ein, wie nun Daten mit Ontologien
verbunden werden kénnen. Eine Moglichkegsteht dain, ein globales Datenbankschema zu
erstellen, um den/den Nutzerlnnen einen zentralen Zugriffspunkt zu geben. Dazu wurde von den
Autoren die Umsetzung tber Ontologien siisnvollbefunden.

Allerdings besteheb/nterschieddn der Erstellug von DatenbaniSchemata und der Erzeuguagd
Verwendung von Ontologien. Im Vergleich zu Schemata sind Ontologien durch z.B. Relationen darauf
ausgelegtreichere Semantik bereitzustellen. Durch den Einsatz von Ontologien und passenden
Zuordnungen ist es auRerdem moglitntegrationsproblemezu 16sen und die Daten mit einander
Verbindungzubringen
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Es lassen sich zwei grol3e Trends beim Einsetze@wmmtogienfir OBDA feststellen. Beim Einen

werden die Ontologien verwendet, um Anfragen oder Ergebnisse zu UbersetBeisPARQL nach

SQL, was besonders fir sich hdufig &ndernde Schemata niitzlich ist. Beim Anderen werden
Ontologien dazu bendtigt, globale Schemata abzuleiten, was wiederum sinnvoll ist, wenn es selten zu
Anderungen am Schema kommt und ein eher statisémeatz unkritisch ist. Auf Basis der

abgeleiteten Schemata ist es dann mdglich, die Datenquellen z.B. Gber SQL direkt abzufragen. Die
Ontologie wird nach der Erstellung des Schemas nicht mehr zwangsweise bendtigt, folglich ist ein
Zugriff auf die Daten da auch ohne sie mdglich.

Das Zusammenspiel zwischen Ontologie und Schemageserelldurch Zuordnungen ermaoglicht. In

der Publikationvon Wache etl.[18] kommen die Autoren zu dem Schluss, dass mehrere
Datenmodelle von verschiedenen Applikationamarbeitetwerden konnenDie Reprasentation

dieser Daterdurchzugeordneten Ontologierals eine Art gemeinsaer Ebene dient dazy die

Information semantisch korrekt austauschbar zu machen. Es geht in diesem Ansatz alsadachm

den Einsatz mehrerer Ontologien die mit ihnen verbundenen Datenquellen miteinander vereinbar zu
machen. Aus diesem Grund ist inske Ebene eine Zuordnung zwischen Ontologien notwendig. In

[6] werden drei Ansétze bei der Integration von Ontologien vorgestellt:

1. DerGlobaleOntologie-Ansatz wie in Abbildungl7(a)dargestellt verfiigt Gber éne
integrierte Ontologie diealle Datenquelleteschreibt. JeglichA&nfragenwerdeniber diese
globale Ontologiebgewickelt

2. DerMultiple Ontologien-Ansatz wie in Abbildungl7(b) dargestellt sieht folgendermal3en
aus:Jede Datenquelle wird durch ihre eigene lokale Ontologrgektellt. Zuordnungen
zwischen den Ontologien missen aufgestellt werden. Anfragen tber die integrierten Daten
geschehen Uber die Zuordnungen auf den lokalen Ontologien.

3. DerHybrid-Ontologie-Ansatz wie in Abbildungl7(c) dargestlit, in dem de Daten jeder
Quelle durch eine lokale Ontologie beschriebearden. E existiert ein gemeinsames
Vokabular zwischen den Ontologjerm Begriffe zwischen den Ontologien austauschbar zu
machen.
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(a) Single ontology approach

Local Local Local
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(b'] Multiple ontology approach
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[690T

sargojojuo

(<) Hybrid ontology approach

Abbildungl7 Anséze der Integration von Ontologien. Que[&}

Furdie Angitze 2. und 3 ist es notwendigOntologien miteinander zu verknipfewie inAbbildung
17(b, c)dargestellt Deshalb gibt es hier einidgestandteiledie beachtet werden misseom die
Kompatibilitatzwischen dieserzu gewéahrleisten: der Kontext der Ontologien bzw. deren Domane
das Mal3 der Allgemeinheit, Abstraktion bzw. Genauigkeit und die Ontefspggchein der sie
beschriebersind

Aktuelle kommerzielle Lésungen zur Integration und Aggregatanverschiedenen Daten sind
YSAaGSya of{ LISTAFEFYFSNIAIdzy3ISyasx RAS FNNJ ALISTATA
Lésungen wie die Framewotkdie im AbschnitB.3.2vorgestellt werdensind eher selten. Die

Software ist war fur den jeweiligen Einsatzzweck gut geeignet, mochte man das System allerdings
anpassen oder umbauen, sto3m schneller an dessen Grenzen. iesdnSpezialanfertigungen

wird zwar oft Wissen aus Ontologien verwendéter die auf Daten zugegriffenndj dieses Wissen

wird aber von den Entwicklern fest in die Software eingebaut. Auch in diesem Fall kann man daher
von OBDA sprechensofern die Software auf einer Ontologie basidéttichteil beimEinbauen des
Zugriffs auf Datenquellen in eine Softwarg dass es sich um einen sehr statischen Ansatz handelt.
Das hatur Folge, dass Anderungen an den Datenquellen oder der Ontologie, die als Schablone fiir
die Software verwendet wird, nur mit groRem Aufwarargenommerwerden kbnnen.

Es besteht bei allenn&atzen des OBDA eine Gemeinsamkeit darin, dass die Zuordnungen zwischen
Ontologie und Datenquellen einen grol3en Aufwand bedeu@erade die Ableitung von Schemata

aus Ontologien ist bei einem statischen Ansatz zeitaufwandigitlE erste Ansatz€@OBDA witer zu
automatisierenEin solches System zur Verringerung des Aufwands wird in der Publid&jon
vorgestellt Die Idee beruht auf der Integration der verschiedenen Datenquellen durch automatisches
Ableiten von Schemata undai2nbankskripten aus einer Ontologl2urch die Nutzung von
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Algorithmen lassen sich viele Schrjttiee bei der Integration vorher miihsam manuell von einem
Experten umgesetzt wurden (z.B. Datenb&dhemaEntwicklung)auf Basis eines einmalig

erstellten Modells automatisieren. Die Autoren stellen hierfir ein Framework mit dem Namen

al SHi2yy SOGa @2 NE ¢St OrStaltet ERAFodellelder dinterlie@ehgen Datey dzS €
und deren Zusammenhangautomatisiert die benotigten Schemblbersetzungen uhdie

Extraktion erstellt und durchfuhrt. Ein solches System hat den grof3en Vorteil, dagarestatisch

ist, aber dennocleicht an veranderte Daten angepasst werden kann. Gerade das ist im Klinik
Bereich ein durchaus wichtiger Punkt, da sich durch Aeehnologia immermehr Daten erheben
lassen. Das wiederum bedeutet auch, dass diese neue Datenquebestehenden Systemen und
deren Daterkompatibel gemacht werden muss. Die daflr notwendigen Schritte kbnnen mit dem von
den Autoren vorgestellten Werkeug mit vergleichsweise wenig Aufwand eingepflegt werden.
Manuelle Zuordnungen werden auf ein Minimum reduziert. Der nun notwendige Prozess zur
Integration lasst sich in vier Punkte aufteilen:

1. Datenmodellierung

2. DatenbankSchema Erzeugung
3. ZuordnungsRegeErzeugung
4. Abfrage Transformation

In der Datenmodellierung wird ein konzeptionelles Datenb8ckema auf Basis einer klinischen
Ontologie in Form eines BWodellsmanuellerzeugt. Das ERlodell stellt dabei den gesamten
Aufbau und die Relationen zwischermdeaten auf einer hohen Ebene dadem Aufbau der
Ontologie nachempfunden). Ergebnis der Modellierung ist die Reprasentation ddedsfs als
XML:Datei. Mit Hilfe der Extensible Stylesheet Language R Skifier Turingvollstandigen Sprache
die mit Hife von sog. XSEStylesheets aus einem XNDlokument Textoder sogar Binardateien
erzeugen kann, wird dann aus der XMatei des EfRModells ein relationales Datenbaifkodell
erzeugt. So wird aus dem Datenmodell ein relationales Modell, welches spatbleitung wn
datenbankspezifischen ScheB&ripten herangezogen werden kann. Im nachsten Schritt, der
ZuordnungsRegé-Erzeugung, wird die Unified Medical Language System (JWkeByendet um
Verbindungen zwischen der Ontologie und den Daten zu findemitlie Anfragen korrekt
verarbeitet werden kdnnen, ist es notwendayus dem erzeugten relationalen Datenbaviiodell ein
herstellerspezifisches Datenbai3kript (z.B. fir MySQL) zu generieren. Dazu bedienen sich die
Autoren eines weiteren XSLT Stylesksgiet nach Herstellenind erhalten so ein Skript um die
Datenbank aufsetzen zu kénnen.

22 hitps://www.w3.0rg/TR/xslt
23 https://www.nlm.nih.gov/research/umls/
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Abbildungl8 Schematische Darstellung des modellgetriebenen Ansatzes zur
Datenintegration mittels Ontologien. Quel[@6]

Wird nun eine Anfrage an das System gestellt, so wird aus dieser zunachst eine herstellerspezifische
Anfrage abgeleitet, die dann wiederum auf d2BMSangewendet wird und so die benétigten Daten
abgreift.Zum besseren Verstandnisrd der beghriebene Prozess ibbildungl8 dargestellt

Das von den Autoren vorgestellf@ameworkHealth Connecizur Integration von Dateist nicht
offentlich verfugbarDennoch ist es ein gutes Beispiel fur die Verwendung einer Qyikolmd das
Ableiten von passenden UbersetzurishemataDie Autoren zeigejgdochmit inrem Beitrag auf,

wie sich die Landschaft der Datenintegration Gber Ontologieteitkommenden Jahren verandern
konnte. In der Zukunft kbnnte ein solches System \deleaktuellen Probleme (z.B. Heterogenitat
und Komplexitabei den Zuordnungeridsen. Gerade in einer umfangreichen Applikation konnte so
fur mehr Dynamik und wenigeteitverlust durchWartungsarbeiten gesorgt werden, da es die
notwendigen Prozesse zurtégration der Datenquellen auf einer hoheren Ebene abstrahiert und es
damit Experten Arbeit abnimmt.

Ein weitererOBDAANsatz ist es, die notwendigen Datenquellen vollstéandig in die Ontologie
einzubetten Auch hier miussen wiedetuordnungerverwendet werd@ umdie Ontologiemit den
Datenquellen in Verbindung zu bringen. Aus dieser Information kann dann eine Ontologie erzeugt
werden, die Ontologie und Datenquellen vereint. Das hat zur Folge, dass sich die Ontologie durch das
Einbauen von zusétzlichen Infortizanen stark vergrof3ern kann. Aufl3erdem ist der Ansatz als statisch

zu bezeichnen, da Veranderungen an den Daten aus den Datenquellen erst explizit eingebaut werden
mussen. Das direkte Einbauen von Daten in die Ontologie bringt so ein paar Schwierigkesieh,m
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