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Abstract

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

In der IT Umgebung des Krankenhauses fallen unzahlige Daten an, die flir Entscheidungen des IT-
Leiters oder auch Chief Information Officer (CIO) relevant sind. Um den CIO bei seinen
Entscheidungen zu unterstiitzen, wird der CIO-Navigator (CION) im SNIK Projekt entwickelt. Der
fertige CION unterstiitzt den CIO durch die Erstellung, Aggregation und Darstellung von relevanten
Informationen aus der IT-Abteilung im Krankenhaus, und ermdglicht so das Treffen objektiver
Entscheidungen. So entstand die Idee, die Ontologie als Datenmodell mit semantischer Beschreibung
zur Datenaggregation zu verwenden. Dieser Ansatz wird in der wissenschaftlichen Literatur als
Ontology Based Data Access (OBDA) bezeichnet und lasst sich unter anderem in Frameworks
wiederfinden.

Diese Bachelorarbeit zeigt den aktuellen Forschungsstand des Einsatzes einer Ontologie als
Datenmodell und zum Zugriff auf Daten im Bereich OBDA. Verschiedene Ansdtze und Frameworks
werden gegenlibergestellt und hinsichtlich der Anforderungen an eine an das Projekt angepasste
Losung, in Form eines Prototyps, verglichen.

Der in dieser Arbeit entstandene Prototyp zeigt auf, wie die vorhandene Ontologie mit den
verschiedenen Datenquellen (z.B. Excel) verknipft und so als eine semantische Beschreibung der
Daten verwendet werden kann. Fiir die Entwicklung werden dessen Anforderungen erhoben und
dann im Prototyp umgesetzt. Der Prototyp baut auf einem in der Literaturrecherche evaluierten
Framework namens Ontop auf und greift Gber dieses auf die Daten zu. Die Daten werden {iber einen
Foderationsserver (Teiid) als eine virtuelle Datenbank an Ontop exponiert. Um sicher zu stellen, dass
der Prototyp den Anforderungen gerecht wird, werden manuelle- und Unit-Tests eingesetzt. Zur
Dokumentation der Anforderungen wird UNICASE verwendet.
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1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Fragestellung, in welcher Form Ontologien als semantische
Datenmodellbeschreibung und zum Zugriff auf Datenquellen verwendet werden kdnnen. Ontologien
haben ihren Ursprung in der Philosophie und werden in der Informatik dazu verwendet, Begriffe und
deren Beziehungen in einer bestimmten Domane abzubilden [1]. Die 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 werden, um Inhalte der Ontologie zu
interpretieren oder aus dieser Schlussfolgerungen zu ziehen (siehe Kapitel Schlussfolgern
(Reasoning)). Reasoning ermoglicht das Extrahieren von implizierten Informationen aus einer
Ontologie, die sich aus modellierten Zusammenhangen und Aussagen ergeben. Fir diese Arbeit
wichtig ist zudem die Fragestellung, wie eine Verwendung einer Ontologie als ein gemeinsames
Datenmodell der Datenquellen umgesetzt werden kann. Konkret geht es in dieser Arbeit um den
Einsatz einer vorhandenen Ontologie, die innerhalb des DFG-Projektes ,,Semantisches Netz des
Informationsmanagements im Krankenhaus” (SNIK) entsteht. Im Rahmen des Projekts entsteht eine
Ontologie, die die Aufgaben des Chief Information Officer (CIO) enthélt, der/die fir das
Informationsmanagement und Projektmanagement im Krankenhaus zustdndig ist. Der CIO muss mit
den in der IT Umgebung des Krankenhauses anfallenden Informationen projektrelevante
Entscheidungen treffen. Die Datenquellen, aus denen die Informationen kommen (wie z.B. eine
Projektwarteliste in Form einer Excel-Datei), sind heterogen und semantisch weder beschrieben,
noch miteinander verkniipft. Das Zusammenfiihren der Daten sowie Anwenden des Wissens (iber die
Daten ist eine manuelle Aufgabe des CIO, die durch eine Software erleichtert werden soll.

Im engen Zusammenhang mit dem hier zusammengefassten Weg zur Losung der beschriebenen
Aufgabenstellung steht der Begriff des Ontology Based Data Access (OBDA) [2]. Er beschreibt den
Prozess des Zugriffs auf Daten (iber eine Ontologie als Datenmodell: Das Auslesen von Daten liefert
keine Information dazu, in welchem semantischen Zusammenhang die bezogenen Daten (z.B. aus
einer Datenbank) mit anderen Daten stehen. So ist es erst durch die Nutzung einer Ontologie
moglich, deren zusatzliche Semantik mit den Daten zu verknipfen.

Ziel dieser Arbeit ist es durch den Einsatz einer Ontologie als Datenmodell die verschiedenen Daten
aus unterschiedlichen, heterogenen Datenquellen semantisch zu beschreiben und zu aggregieren.
Die Ontologie soll also ein gemeinsames Datenmodell der verschiedenen Daten sein, welches ein
semantisches ,Verstandnis” der Daten mit sich bringt. Dies ist wichtig, da der semantische
Zusammenhang der Daten dem/der Nutzerln eine weitere Ebene der Information bringt. Durch das
gemeinsame Datenmodell der Ontologie lassen sich auBerdem die verschiedenen Datenquellen
zentral zusammenfiihren, wodurch der manuelle Schritt des Betrachtens und Zusammenfiigens von
verschiedenen Daten eingespart wird. Die Daten sind zwar vorhanden (z.B. in Form einer Zelle in
einer Excel Mappe), was aber fehlt sind Informationen dariiber, was diese Daten reprasentieren und
in welchem Zusammenhang sie mit anderen Daten stehen. Genau das soll eine Software erfillen, um
so Entscheidungsprozesse im Umfeld des CIO zu erleichtern. Dazu tragt vor allem bei, dass es mit der
neuen Software maoglich wird, durch schlichtes Zuordnen von Datenquellen zu Elementen der
Ontologie komplexe Zusammenhange, die in der Ontologie beschrieben sind, mit den tatsachlichen
Daten zu kombinieren.

Im Rahmen der Arbeit wird hierzu eine Lésung in Form eines Software-Prototyps entwickelt, welcher
OBDA-Konzepte einsetzt, um Uber eine gegebene Ontologie auf verschiedene Datenquellen (wie z.B.
Excel und Word) zuzugreifen. Auf diese Weise wird die Llicke zwischen den heterogenen
Datenquellen und deren jeweiligem semantischem Verstandnis aus der Ontologie geschlossen.
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Die vorliegende Arbeit ist dabei wie folgt strukturiert: Kapitel 3 beschreibt die durchgefiihrte
Literaturrecherche zur Begutachtung des aktuellen Forschungsstandes, sowie eine Analyse und Suche
verfligbarer OBDA Frameworks. Dabei wird auch die Frage beantwortet, welche OBDA Ansatze es
gibt und wie diese umgesetzt sind. Das Kapitel Planung und Gestaltung einer L6sung dokumentiert
die an den Prototyp gestellten Anforderungen und dessen Aufbau. Die Anforderungen spielen eine
primare Rolle bei der Planung und Entwicklung des Prototyps. Diese werden fiir die Bewertung der
Frameworks, in Bezug auf deren Eignung zur Umsetzung des Prototyps, herangezogen. Unter der
Berlicksichtigung der Ergebnisse des ersten Teils wird der Prozess beschrieben, und die fir die
Gestaltung der Software getroffenen Entscheidungen werden begriindet und diskutiert. AuRerdem
wird eine Beispielldsung entwickelt an der sich der Prototyp orientiert. Kapitel 5 beschreibt die
tatsachliche Umsetzung des gewahlten Ansatzes in einem Prototyp, sowie die notwendige
Qualitatssicherung desselben. Fir die Umsetzung und Qualitatssicherung liegt der Fokus auf der
Beschreibung und Dokumentation der Entwicklung und besonders der Qualitatssicherung. Nach der
Planung der Softwaretests, welche sicherstellen, dass die Anforderungen erfiillt sind, werden diese
erstellt und anschliefend durchgefiihrt. Bei der Darstellung der entsprechenden Ergebnisse werden
die Existenz und der Zweck der Tests begriindet. Abschnitt 6 fasst dann die Vor- und Nachteile der
Losung, inklusive des Prototyps, zusammen und bewertet diese. Der letzte Abschnitt (7) gibt einen
Ausblick fiir zukiinftige Verbesserungen. Dazu werden mogliche Ansatze, mit denen sich der Prototyp
schliefilich in eine vollwertige Software umwandeln lasst, besprochen. Aber auch
Verbesserungsmaoglichkeiten beziiglich des OBDA Ansatzes allgemein und den Prozessen rund um
den Prototyp werden thematisiert.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt wichtige Grundlagen und Begriffe, die in dieser Bachelor Arbeit verwendet
werden und flr das Verstandnis benotigt werden. Im Unterkapitel ,Begriffe” werden allgemeine
Themen wie z.B. ,Datenbank” erklart. Dann folgt eine Beschreibung der Begriffe Ontologie und
verwandter Themen zu OBDA. Das Unterkapitel ,Datenintegration und deren

Problematik” beschreibt Probleme, die aus dem Umfeld der Datenintegration bekannt sind, da es
Ahnlichkeiten zu den Schwierigkeiten im Umgang mit OBDA gibt. Im Unterkapitel ,SNIK-Projekt” wird
abschlieRend das SNIK-Projekt kurz vorgestellt.

2.1 Begriffe

2.1.1 Datenmodell

Das Datenmodell einer Datei beschreibt deren Aufbau. Laut Sommerville [3] werden Datenmodelle
sehr dhnlich zu Klassenmodellen dargestellt. In ihnen werden die Zusammenhéange und Attribute der
Daten Entitaten modelliert. Die Beschreibung kann hierbei (iber UML stattfinden: Die Datenentitdten
werden als Objekt-Klassen, die Attribute als Objekt-Klassen-Attribute 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
Wernw Itet,]
Mitarbeiter Projektieiter |

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

Abbildung 1 Beispiel Vereinfachtes Datenmodell

Im Zusammenhang mit Datenmodellen, wird (falls benotigt) auch die physische Reprasentation der
Daten in einem sogenannten ,physischen Datenmodell” modelliert. Der physische Aufbau
beschreibt, wie die Daten in eine Datei geschrieben werden. Hierbei spielt vor allem die technische
Umgebung der Datei eine Rolle. AuRerdem beeinflusst der physische Aufbau, wie die Datei am
effizientesten ausgelesen werden kann.
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Abbildung 2 zeigt den Prozess, der in die Modellierung einer Datei flieBt, schematisch auf. Dieser
Prozess wird im Allgemeinen dazu verwendet, um 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

Abbildung 2 Datenmodellierungsprozess. Quelle: [4]

2.1.2 Datenaggregation

Der Begriff der Datenaggregation beschreibt den Vorgang des Zusammenfiihrens und Ordnens von
Daten. Das kann virtuell, aber auch physisch passieren. Virtuell bedeutet, dass die Ursprungsdaten
nicht verdandert werden, sondern z.B. nur zur Laufzeit in aggregierter Form vorhanden sind. Physisch
wirde bedeuten, dass eine tatsachliche Veranderung der Daten stattfindet.

2.1.3 Datenbank

Eine Datenbank stellt eine in einer bestimmten Art und Weise geordnete Ansammlung von Daten
dar. Eine Datenbank zeichnet sich durch ein Schema aus, welches definiert, wie und in welcher Form
die Daten in Tabellen abgelegt werden kdnnen. Eine Tabelle beinhaltet Spalten, in denen alle
einzelnen Daten eines bestimmten Typs vorhanden sind (z.B. Spalte ,,Name”). AuRerdem gibt es
Zeilen, die wiederum einen zusammenhangenden Datensatz (z.B. 1,Luke,20.1.2000) enthalten. Eine
Zeile ist wiederum aus einzelnen Daten (Felder oder Zeile X Spalte) aufgebaut (z.B. , Leia“). Tabelle 1
zeigt eine Beispiel-Tabelle.
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Tabelle 1 Tabellen-Beispiel

ID | Name | Geburtstag

1 | Luke | 20.1.2000
2 | Leia 13.2.1990

Das Beziehen der Daten erfolgt liber Abfragen (Queries) an ein Datenbank-Management System
(DBMS) in einer herstellerspezifischen Abfragesprache. Bei den meisten heutigen DBMSs wird dazu
SQL verwendet. 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 ihrer Funktionalitdt nur kaum von einer klassischen relationalen 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 méglich von Daten abgeleitet wird, die in
ihrem Aufbau keiner relationalen Datenbank entsprechen. Eine VDB wird also durch Abstraktion von
vorhandenen Daten erzeugt.

2.1.5 JDBC

JDBC! ist eine Abkiirzung fiir ,Java Database Connectivity”. Bei JDBC handelt es sich um eine Java-
Schnittstelle, die fir die Kommunikation mit relationalen Datenbank-Systemen verschiedenster
Hersteller verwendet wird. Hersteller von DBMS bringen produktspezifische JDBC-Treiber fir ihr
DBMS mit, um eine standardkonforme Kommunikation zwischen JDBC-Schnittstelle und Datenbank
zu ermoglichen. Java Applikationen greifen Uiber diese JDBC Schnittstelle und den passenden Treiber
auf Datenbanken zu.

2.1.6 Ontologie

Urspriinglich ist der Begriff der Ontologie (wie vieles aus der Mathematik und Informatik) der
Philosophie entnommen. Dort handelt es sich um ein Teilgebiet der theoretischen Philosophie, die
sich mit der Kategorisierung von Entitaten (z.B. abstrakte aber auch konkrete Dinge) und deren
Beziehungen befasst. Nach Aussage von Guarino und Giaretta [5], sind Ontologien in der Informatik
klar definiert. Die Ontologie wird demnach als eine formale Art der Wissensdarstellung verstanden.
Wissen ist hier nicht zwangslaufig als Allgemeinwissen, sondern auch als Wissen liber spezielle
Vorgange zu verstehen. Wie auch in der Philosophie werden hier Entitdaten und deren Beziehungen
zueinander in einem Netzwerk dargestellt. Das Besondere an Ontologien ist, dass diese Axiome
enthalten, die es moglich machen, Schlussfolgerungen aus den reprasentierten Informationen zu
ziehen. Dies wird im Abschnitt ,Schlussfolgern (Reasoning)” noch etwas genauer erlautert. Auf Grund
der Méglichkeit des Reasonings iiber vorhandenes Wissen, sind Ontologien im Web der Daten?

Lhttp://www.oracle.com/technetwork/java/javase/jdbc/index.html
2 https://www.w3.org/2013/data/
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(ehemals ,semantisches Web3“) von groRer Bedeutung. Ontologien bestehen meist aus den
folgenden Bestandteilen:

e Klassen, welche Dinge oder Mengen von Objekten bzw. Instanzen sind. Zum Beispiel eine
Stadt.

e Instanzen oder Objekte, welche die konkreten Elemente der Klassen sind. Beispiel:
Heidelberg (als eine Instanz einer Stadt).

e Eigenschaften, die Parameter, Eigenschaften oder Attribute von Objekten oder Klassen sein
kénnen.

e Ereignisse, die Verdanderungen von Eigenschaften oder Relationen sind.

e Relationen, die bestimmen, wie Klassen und Instanzen miteinander und untereinander in
Verbindung stehen.

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

Zur besseren Anschauung der Elemente einer Ontologie, hier ein Auszug aus der Ontologie des SNIK-
Projekts fur den Bereich Projektmanagement (Abbildung 3):

r Projektreview }

|
‘+ Projekteskalati 1 |
|

= Projektdarstell

on ung
‘ -
+ | .
Projektbudgetve ' | r Projekteplanung ‘
rwaltung | 7
\ T e g
AN . | <] e
AN ‘ ‘ S ’ @ Projektportfoli
Ve ‘ 7 oplanung
| y
. | p / )
/ 2d

nt

\ // ] N i
+ y ™ ® Information_Man Projekimanageme - — [ Projektplanung ]
owl:Thing ' = j
agement_Functio... i

'@ Projektpriorisi
erung

= Projektiiberwach
ung

*® Projektdurchfith
rung

Projektfreigabe }

= Projektleiterzu
weisung

Abbildung 3 Ausschnitt "Projektmanagement" der CIOx Ontologie des SNIK-Projekts
(OntoGraf Export)

3 https://www.w3.0rg/2001/sw/
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Die in Abbildung 3 in Gelb dargestellten Elemente sind Klassen, die liber Relationen (is-a)
miteinander verknlpft sind. Die Ontologie des SNIK-Projekts folgt einem Meta-Modell, welches
genauer im Abschnitt ,Die CIOx-Ontologie” (2.3.2) beschrieben wird. Die Relation (is a) ist im Kontext
dieser Ontologie als ,,ist eine Aufgabe von” zu lesen. Beispiel: ,Projektfreigabe ist eine Aufgabe des

Projektmanagements”.

|ll

Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt die Elemente Instanz (siehe Projektprioritat ,hoch”, ,mittel” und

,gering”) auf:

+

# hoch

g

* Information_Man 1 Projektpriorita + .
= = # gering

agement_Entity_... t

ii

+ c
* & Projekt # mittel

Abbildung 4 Ausschnitt Projektmanagement der CIOx-Ontologie mit Fokus auf
"Projektprioritdt” (OntoGraf Export)

Jeder dieser Bestandteile Klasse, Objekt, usw. soll in einer fiir die Beschreibung der Ontologie
verwendeten Sprache vorhanden sein, um garantieren zu kénnen, dass auch das Modellieren von
komplexen Zusammenhdngen moglich ist. Ontologien kénnen deshalb verwendet werden um
semantische Zusammenhange zu beschreiben. Es gibt verschiedene Beschreibungssprachen, um
Inhalte in Ontologien zu beschreiben. Der de-facto Standard zur Beschreibung ist die ,Web Ontology
Language (OWL)“, es gibt aber eine Vielzahl anderer Sprachen zur Beschreibung. Persistiert werden
Ontologien meist im XML-Format. Je nach Beschreibungssprache kann die Struktur der XML-Datei
allerdings variieren. Es gibt einige offene Frameworks zum Bearbeiten und Lesen von Ontologien. Ein
prominentes Beispiel fiir ein solches Framework ist Apache Jena?, das im Bereich des semantischen
Webs haufig verwendet wird und in Java implementiert ist.

Auch komplette Werkzeuge zur Bearbeitung von Ontologien sind verfiigbar. Ein gdngiges Programm
zum Verarbeiten von Ontologien ist Protégé®, welches auch eine grafische Oberfliche bereitstellt und
somit nicht nur zum Bearbeiten eingesetzt wird sondern auch beim Betrachten unterstiitzt.

Sowohl Apache Jena als auch Protégé ermdoglichen das Abfragen von Informationen aus der
Ontologie Uber eine eigene Abfragesprache (SPARQL), welche in ihrer Syntax SQL dhnelt.

Zur Vervollstandigung ist anzumerken, dass es einige 6ffentliche Ontologien gibt, die Wissen aus
verschiedensten Bereichen abbilden. Dazu zahlen hauptsachlich medizinische und biologische, aber

4 https://jena.apache.org/
5 http://Protégé.stanford.edu/
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auch literarische Bereiche der Forschung. Einen Einblick gewahrt die Bibliothek in der Wiki-Seite von

Protégé®.

2.1.7 Resource Description Framework (RDF)

Beim Resource Description Framework, welches von der RDF Arbeitsgruppe des World Wide Web
Consortium (W3C)” entwickelt wurde, handelt es sich um ein Standard-Modell fiir Datenaustausch im
Web. Genauer wird es heute dazu eingesetzt, um logische Aussagen Uber Dinge in einer bestimmten
Form zu dokumentieren. Die Form l&sst sich 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 konnen Informationen dargestellt werden.

Tabelle 2 Beispiele fiir 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-
Ressourcen werden diese mittels URIs bezeichnet, die auch in Ontologien vorkommen. URIs sind
dhnlich zu URLs in ihrem Aufbau, stellen aber nicht zwangslaufig einen aus dem Web-Umfeld
bekannten “Link” z.B. zu einer Webseite oder allgemein einer Netzwerkressource dar. Durch die
Nutzung von URIs sind Ressourcen eindeutig (auch Gber die aktuell betrachtete Datei hinaus)
identifiziert und konnen ggf. mit anderen RDF-Daten zusammengefasst werden, wenn auf gleiche
URIs verwiesen wird. Anders als Subjekt und Pradikat verhalt sich das Objekt, welches in einer
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 gespeichert werden. Hierzu
wird unter anderem XML verwendet, um die Informationen kodiert abspeichern zu kdnnen. Auf
Grund des Aufbaus von RDF-Graphen bietet sich das Speichern in Form einer relationalen Datenbank
an. Da das reine Ablegen der Tripel in einer relationalen Tabelle aber nicht fiir effiziente Abfragen
geeignet ist, werden RDF-Daten meist in einem sog. , Triplestore” gespeichert. Ein Triplestore ist eine
spezielle Datenbank, die auf das Speichern von Tripeln ausgelegt ist und so schnelleren Datenzugriff
Uber Abfragen erlaubt.

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

Element der Ontologie zu Daten. Diese Zuordnung kann z.B. zwischen einer Instanz einer Klasse einer
Ontologie und einer Datenquelle erfolgen, aber auch zwischen mehreren Ontologien. Zuordnungen

6 http://Protégéwiki.stanford.edu/wiki/Protégé Ontology Library
7 http://www.w3.org/
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kénnen dann als eine Art Referenz verstanden werden. Bei der Zuordnung von zwei Ontologien geht
es aber auch darum, die semantischen Konzepte der Beiden Ontologien miteinander vergleichbar zu
machen, dazu eine Erklarung aus [6]:

Eine Ontologie sei ein Paar 0 = (C, A), sei C eine Menge von Konzepten und A eine Menge von
Axiomen. Um zwei Ontologien C; und C,miteinander zu verkniipfen, brauchen wir eine Abbildung
f:C; = C,, die die beiden semantischen Konzepte in Relation stellt. Und zwar so, dass die Axiome
von Cyund Cynicht verletzt werden. Es kann auch partielle Zuordnungen geben, welche eine
Zuordnung zwischen einer Teil-Ontologie von C;und der Ontologie C,darstellen.

Flr Zuordnungen zwischen Ontologien und relationalen Datenquellen gibt es den vom W3C
verabschiedeten Standard R2RMLE. Mit Hilfe von R2RML und anderen Zuordnungssprachen kénnen
relationale Datenquellen zu RDF-Datenmengen zugeordnet werden. Eine solche Zuordnung ist auf

Projekt(warte)liste

Anzahl Projekte :int

einer schematischen Ebene wie folgt dargestellt:

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

Abbildung 5 Beispiel Zuordnung zwischen Ontologie-Element "Projekt" und dessen
Eigenschaften mit der Datenquelle "Projekt(warte)liste

Die in Abbildung 5 dargestellte Zuordnung geschieht von der Datenquelle ,,Projektwarteliste” auf das
Ontologie-Element ,,Projekt”. Die Projekt(warte)liste ist in Abbildung 6 als SQL-Datenquelle
eingebunden. Die Blauen Pfeile zeigen an, dass die Eigenschaften Name, Jahr, Projektbeginn, usw. zu
Projekt gehoren. Hingegen zeigen die grauen Pfeile die Zuordnung zwischen der Datenquelle und der
Ontologie auf.

Ein Beispiel fur eine Zuordnung zwischen der CIOx-Ontologie des SNIK Projekts und einer SQL-
Datenquelle, die in dieser Arbeit verwendet werden, sieht wie folgt aus:

8 http://www.w3.org/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"

Abbildung 6 Zuordnung zwischen ClOx-Ontologie und SQL-Datenquelle in OBDA-Syntax

Bei der Syntax handelt es sich um die Syntax eines betrachteten Frameworks (Ontop).

Die unter ,Target” angegebene Information reprasentiert die zu erstellende Struktur der Ontologie
fir die Klasse ,,Projekt”. Die nach dem ,:“ folgenden Elemente sind Klassen der Ontologie. Jede in
,Target” angegebene Information ist durch ,; vom folgenden Teil getrennt. Der Text innerhalb der
geschweiften Klammern (z.B. ,, { PN} “) markiert jeweils die Stelle, die mit den Daten aus der SQL-
Abfrage befillt wird. Die Bezeichnung (PN) innerhalb der Klammern und in der SQL-Abfrage missen
hierflr identisch sein.

Die erste Information (:Projekt/{PN}/ a :Projekt ; :Projektnummer {PN} ;)gibt
zunachst eine eindeutige Bezeichnung (in diesem Fall: : Projekt/ {PN} /) fur das in der Ontologie
virtuell zu erzeugende Element an. Zusammen mit dem darauf folgenden a und dem angegebenen
Typ (, : Projekt”) ergibt sich der folgende Datensatz fiir ein Projekt:

<http://example.org/Projekt/2007-08-001> rdf:type :Projekt.
Die nachfolgenden Eigenschaften (: Name) und Relationen (:isAssociatedwith) sindin der
gleichen Art und Weise angegeben.

Eine detailliertere Erkldrung der Zuordnungssyntax, die von der in der Arbeit erzeugten Losung
verwendet wird, ist im Anhang in Abschnitt 8.4.5 zu finden.

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

Eigenschaften der Ontologie ergebende Konsequenz explizit angegeben. Implizit angegebene
Eigenschaften missen aus den Kombinationen vorhandener Eigenschaften erschlossen werden. Der
Vorgang des ErschlieBens dieser Eigenschaften wird ,Reasoning” genannt. Um das zu
veranschaulichen, hier ein Beispiel:

In einer Ontologie ist folgende Beziehung hinterlegt (in beispielhafter Syntax):

= AND hatEin ( )

= AND ist( )
Wobei orange eingefédrbte Elemente eine Klasse, lila eingefarbte Elemente eine Instanz und blau
eingefarbte Elemente eine Relation darstellen. Die gleiche Farbkodierung gilt auch fiir Abbildung 7. In

der Abbildung sind die Relationen (Pfeile) zusatzlich mit verschiedenen Farben eingezeichnet:

flr ,has” (Instanz), Blau fir , has“ (Klasse), @ fir ,,hatEin“ (Klasse) und Rot fir ,,ist” (Klasse).
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Betrachten wir die Instanz vom Typ Vater mit dem Namen ,,Bob™, die der Relation hatEin () ein
Kind ,Junior™ zugewiesen hat.

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

Abbildung 7 Schema Beispiel-Ontologie

Stellt man nun eine Abfrage an den Reasoner kann dieser aus der gegebenen Information mit
logischem Reasoning generelle Fragen beantworten. Eine Abfrage an den Reasoner kann z.B. die
Frage ,Welche Menschen haben Kinder?™ sein. Diese kann beantwortet werden, wenn alle
Subklassen und deren Subklassen von ,Mensch” betrachtet und diese nach der Relation

,hatEin” auf die Klasse ,Kind“ durchsucht werden. Das Ergebnis der Abfrage ist in diesem Fall die
Klasse , vater”. Falls die Ontologie groRer modelliert ware, wiirde z.B. auch

,Mutter” zurlickgeliefert werden.

Jede Beschreibungssprache der Ontologie verlangt einen passenden Reasoner, da der Reasoner von
der Syntax der Sprache abhangig ist und sie verarbeiten kdnnen muss.

2.1.10 Web Ontology Language (OWL)

OWL’ ist eine Sprache zur Beschreibung von Ontologien. Die im SNIK Projekt verwendete Ontologie
ist in OWL beschrieben. Aus diesem Grund wird Web Ontology Language (OWL) und dessen
Bedeutung genauer erklart.

OWL ist nicht genau eine Sprache, sondern eine Familie von Sprachen, die in ihrer Art sehr dhnlich
zueinander sind. Unterschiede gibt es vor allem dahingehend, wie ausdrucksstark die Sprachen sind
und weshalb sie fiir verschiedene Einsatzzwecke besser geeignet sein kdnnen.

Ab OWL 2 werden die Untersprachen als Sprach-Profile bezeichnet, die sich auch in ihrem Einsatzziel
unterscheiden®:

e OWL 2 EL: Dieses Profil wird haufig fiir Ontologien verwendet, die eine groRe Zahl an
Eigenschaften und Klassen besitzen. Die Ausdrucksmoglichkeiten sind an solche Ontologien
angepasst und Reasoning ist moglich.

e OWL 2 QL: Das Profil ist darauf ausgelegt, mit groRen Mengen von Instanzen umzugehen und
die Abfragezeit so gering wie moglich zu halten.

% https://www.w3.org/TR/owl2-overview/
10 https://www.w3.org/TR/2012/REC-owl2-profiles-20121211/#Introduction
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e OWL 2 DL: Ist darauf ausgelegt, die komplette Ausdrucksstarke von OWL 2 fiir bessere
Leistung zu tauschen, was fiir groBe Ontologien hilfreich ist.

Im Vergleich zu RDF ist OWL eine méachtigere Sprache dahingehend, dass sie z.B. nicht nur die von
RDF gegebene Syntax bereitstellt, sondern auch komplexere Konzepte wie Vereinigungen und
logische Verkniipfungen zwischen Objekten. OWL ist daher als eine Untermenge von RDF zu
verstehen. AuBerdem ist es moglich, durch die Auswahl einer bestimmten OWL Sub-Sprache zu
beeinflussen, wie hoch der Rechenaufwand fiir Abfragen oder Reasoning ist. Man tauscht auf diese
Art Teile der Beschreibungsfreiheit gegen eine hohere Geschwindigkeit beim Berechnen ein. Ein
Reasoner muss deshalb mit der von der Sprache bereitgestellten Syntax kompatibel sein. Zur Abfrage
von Informationen aus Ontologien kann (sofern vom Reasoner unterstitzt) SPARQL verwendet
werden.

2.1.11 SPARQL
Bei SPARQL handelt es sich um eine vom W3C! entwickelte Abfragesprache zum Zugriff auf RDF- und
OWL-Daten. Die Syntax ist dhnlich zu SQL, was eine Konvertierung von SPARQL nach SQL ermdoglicht.

Ein Beispiel zur Anschauung:

Gegeben sei folgendes Datentripel im RDF-Format:

<http://example.org/book/bookl> <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 Tutorial"]

Die in SPARQL Syntax verfasste Abfrage zur Extraktion des Elements ,title” sieht wie folgt aus:

SELECT ?2title
WHERE
{
<http://example.org/book/bookl>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/title> ?title .

}

Die Bearbeitung dieser Anfrage durch den Reasoner fiihrt zu folgendem Ergebnis:

title

"SPARQL Tutorial"

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

e Extensible Markup Language (XML'?)

11 http://www.w3.org/
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e JavaScript Object Notation (JSON*3)
e Comma Separated Values (CSV**)
e Tab Separated Values (TSV?)

Durch den UPDATE Befehl ist es zudem moglich, wie auch in einer Datenbank, Daten zu modifizieren.

2.1.12 Ontology Based Data Access (OBDA)
Der Begriff des Ontologie-basierten Datenzugriffs, engl. Ontology Based Data Access, (OBDA)

bezeichnet Vorgehensweisen zum Zugriff auf Daten lber Ontologien.

Bei OBDA [2] geht es darum, durch die Verwendung einer Ontologie ihr zugeordnete Daten
semantisch zu beschreiben und auf diese zu zugreifen. Der prinzipielle Aufbau eines OBDA Systems in
einer vereinfachten Darstellung ist in Abbildung 8 dargestellt.

Ontologie

<}:> Nutzerln

3
Datenquelle
2

3
Datenquelle
N

3
Datenquelle
1

Abbildung 8 Schematischer Aufbau OBDA

Der generelle Aufbau eines OBDA Systems ist wie folgt:

Es gibt eine Ontologie, die als semantisches Datenmodell dient und mit der die Daten aus
verschiedenen Datenquellen verkniipft werden. Die Verkniipfung der Ontologie zu den Daten kann
z.B. mittels Zuordnungen erfolgen, in denen angegeben ist wie die Elemente der Ontologie mit den
Daten der Datenquellen in Verbindung stehen. Stellt der/die Nutzerln eine Abfrage zum Beziehen
von Ontologie-Daten an eine Ontologie, so muss die Abfrage unter der Berlicksichtigung der

Verknilpfung auf die Datenquellen angepasst werden.

12 http://www.w3.org/XML/

13 https://www.ietf.org/rfc/rfc4627.txt

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

15 http://www.iana.org/assignments/media-types/text/tab-separated-values
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Nun gibt es prinzipiell zwei Ansatze zum Einbeziehen der Zuordnungen zwischen Ontologie und
Datenquellen:

e Statische, bei denen z.B. aus der Ontologie ein festes Datenbankschema erzeugt wird, in
welches die Daten aus den Datenquellen lbertragen werden.

e Dynamische, bei denen die Zuordnungen zur Laufzeit evaluiert und Abfragen auf die
Ontologie in Abfragen auf die Datenquellen libersetzt werden. Dieser Ansatz wird von allen
in 3.3.2 vorgestellten Frameworks verwendet.

Ergebnis ist bei beiden Ansatzen, dass der der/die Nutzerln die der Ontologie zugeordneten Daten
aus den Datenquellen erhalt. Auf diese Weise kann also Uiber eine Ontologie auf Datenquellen
zugegriffen werden, was der Vorgehensweise des OBDA entspricht.

Im Abschnitt 3.1 werden weitere Ansatze zur Vorgehensweise OBDA vorgestellt.

2.1.13 Query Rewriting (Abfragen-Umschreiben)

Die Technik des Query Rewriting wird von OBDA Losungen eingesetzt, die einen direkten und
dynamischen Zugriff auf die Datenquellen bend6tigen. Dabei wird eine Abfrage der Ontologie in
SPARQL mittels einer Ubersetzungssoftware, die oft in den Reasoner integriert ist, in eine Abfrage
der angebundenen Datenquelle, z.B. SQL, iibersetzt. Diese Ubersetzung setzt voraus, dass
Zuordnungen vorgenommen wurden, die es dem Reasoner ermdglichen die passende Datenquelle
mit der richtigen Abfrage anzusprechen. Die in den Zuordnungen angegebenen allgemeinen SQL-
Abfragen werden dann der SPARQL-Abfrage entsprechend durch verschiedene Algorithmen [2], [6]
umgewandelt, um die gewiinschten Informationen bereitzustellen. Das nachfolgende Schaubild
(Abbildung 9) zeigt den Vorgang schematisch am Beispiel einer Zuordnung zu einer SQL Datenquelle
auf.

Der/die Nutzerln sendet eine SPARQL-Abfrage an das OBDA-System. Dieses evaluiert die Abfrage und
zieht die Zuordnungen heran, um eine passende Abfrage an eine SQL-Datenquelle zu senden. Das
Ergebnis wird dann wieder an den/die Nutzerln zurtickgegeben.
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Nutzerin

PREFTX
PREFIX
PREFIX
PREFIX xsd:
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)

Abbildung 9 Schema Query Rewriting

2.2 Datenintegration und deren Problematik

Der Wunsch nach einer Méglichkeit, Daten semantisch zu beschreiben, reicht schon viele Jahre
zurick. Urspriinglich werden Daten in relationalen Datenbanken hinterlegt, von wo sie dann liber
eine Anfragesprache, wie z.B. SQL wieder beschafft werden kénnen. Die Einschrankung dieser
Methode liegt darin, dass sich natiirlich sprachliche Zusammenhange auf diese Art kaum beschreiben
lassen. Zudem ist es nicht ohne weiteres moglich, Meta-Informationen, die sich aus den gewonnen
Daten ergeben, zu erheben.

Eine Ontologie hilft hier weiter und ermdglicht es prinzipiell, implizierte Informationen, die sich aus
den Zusammenhadngen zwischen den Elementen der Ontologie ergeben, durch den Einsatz von
Reasoning aufzudecken. Damit Ontology Based Data Access (OBDA) funktioniert, ist es notwendig,
eine Verkniipfung zwischen den Daten(quellen) und der Ontologie herzustellen. Diese Verkniipfung
muss zu einer groRen Zahl unterschiedlicher Technologien kompatibel sein, z.B. zu
Datenbanktechnologien wie SQL und zu unterschiedlichen Datenstrukturen wie Text- und Binar-
Daten. AuRerdem miissen 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 kommenden Abschnitten beschrieben werden.

2.2.1 Problematik

Der Datenzugriff auf verschiedene, meist heterogene Datenquellen stellt ein Problem dar, da es die
Heterogenitat notwendig macht, ein gemeinsames ,Verstandnis” der Daten zu entwickeln, um diese
vergleichbar zu machen. Heterogenitat im Zusammenhang mit Daten bedeutet, dass sich die Daten in
ihrer Struktur, ihrem Inhalt, dem Speicherort und der Zugriffsmethode unterscheiden. Bei der
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Datenintegration mussen diese Unterschiede der Datenquellen aufgelost werden, da sonst kein
effektives Vergleichen und Zusammenfiihren moglich ist.

Laut Winter et al. [8] gibt es die folgenden Integrationsarten, die in einem Informationssystem
wichtig sind:

e Datenintegration liegt vor, wenn die Daten, die bereits vorhanden sind, tiberall dort zur
Verfligung stehen, wo sie gebraucht werden, ohne dass sie vorher erneut eingegeben
werden missen. Die Daten missen also nur einmal aufgenommen oder bearbeitet werden
und das unabhangig davon, welche Softwarekomponente eines Informationssystems dies
durchfihrt.

e Semantische Integration liegt vor, wenn verschiedene Softwarekomponenten auf den
gleichen oder zusammenhdngenden Konzepten basieren. Hierdurch werden Daten auf die
gleiche Art interpretiert.

e Zugriffsintegration liegt vor, wenn die Softwarekomponenten dort verfiigbar sind, wo sie fiir
eine bestimmte Aufgabe bendtigt werden.

e Prasentationsintegration liegt vor, wenn die Arbeitsprozesse eines Informationssystems von
geeigneten Interaktionsmoglichkeiten in der Applikation unterstitzt werden.

e Kontextuelle Integration liegt vor, wenn der Kontext eines Informationssystems erhalten
bleibt, auch wenn in eine andere Komponente gewechselt wird. Eine Aufgabe, die bereits fiir
einen bestimmten Zweck durchgefiihrt wurde, soll nicht noch einmal durchgefiihrt werden
missen. Ein Beispiel hierfir ist das aktiv halten einer Login-Session.

e Funktionale Integration liegt vor, wenn Funktionen, die in verschiedenen Komponenten der
Applikation gebraucht werden, nur einmal implementiert und von dort fiir andere
Komponenten abrufbar sind.

e Prozessintegration liegt vor, wenn die Arbeitsprozesse von Interaktionsmoglichkeiten
zwischen den Komponenten unterstiitzt werden. Ein Beispiel hierfir ist im Krankenhaus die
Notwendigkeit, auf verschiedene Komponenten zugreifen zu missen, 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 Unternehmen nach den Mengen ihrer Datenquellen befragt wurden.
Auffallig ist hier, dass fast 80% der Unternehmen angaben, mehr als zwei Dokumenten-Speicher zu
verwenden. Das ist zundchst wenig iberraschend, viel schwerwiegender ist, dass 25% der
Unternehmen lber 15 verschiedene Dokumenten-Speicher einsetzen. Die Studie gibt einen guten
Einblick, wie viele heterogene Daten in Unternehmen erhoben werden. Dem gegenliber steht der
Wunsch des Managements, schnell und effizient auf Verdanderungen zu reagieren. Dazu ist eine
Voraussetzung, die flir Entscheidungen notwendigen Daten zu verarbeiten und entsprechend
verfligbar 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 Quellen zu verwalten bzw. zu aggregieren. Auch das SNIK Projekt mit der
Software des CION verfolgt dieses Ziel.

Der hierflir notwendige Prozess der Datenintegration lasst sich laut einer Publikation [9] methodisch
in folgende Teilschritte unterteilen:

e Verstehen. Zundchst mussen die zu integrierenden Daten verstanden werden. Dazu werden
die Daten auf ihre Qualitat und statistische Eigenschaften analysiert. Dabei kénnen z.B.
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Verknilipfungen zwischen den Daten aufgedeckt werden, die im spateren Verlauf des
Prozesses wichtig sein kdnnen.

e Standardisierung. Hierbei wird die vorher gewonnene Information dazu verwendet, um den
besten Weg der einheitlichen Reprasentation 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 Objekte referenzieren,
zu entfernen.

o Spezifikation. In diesem Schritt werden Spezifikationen zur eigentlichen Ausfiihrung der
Integration erstellt. Spezifikationen konnen z.B. Konfigurations-Daten fiir
Zuordnungswerkzeuge sein, die den Zusammenhang zwischen Quellen und Zielen
beschreiben, um diese in das gewiinschte Format umwandeln zu kénnen.

e Ausfiihrung. In diesem Schritt wird die eigentliche Integration mittels der Zuordnungs- und
Umwandlungsregeln durchgefiihrt. Es gibt dazu mehrere Ansatze:

> Materialisierung. Dabei werden die Daten an einer Stelle eingelesen, verarbeitet und
dann in einer vereinten Datenbank zusammengefihrt.

> Foderalisierung ist im Gegensatz zur Materialisierung nur eine virtuelle Form des
Zusammenfihrens in einer Datenbank. Bei der Foderalisierung werden Anfragen zur
Laufzeit an einen Mediator gesendet, der diese wiederum fiir das unterliegende Format
umwandelt, um an die gewiinschten Daten in der gewiinschten Form heran zu kommen.

> Die Suche wiederum erstellt einen gemeinsamen Index, liber die zu integrierenden
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 Zusammenhang mit heterogenen Daten sind in der Vergangenheit besonders im
Bereich der Datenbanken aufgetreten, die sich auch auf das Problem des OBDA {ibertragen lassen. Im
Fall OBDA treten diese Probleme genauso auf: Es gibt Unterschiede bei den Datenquellen, die
angesprochen werden missen. Zum einen werden die Datenquellen auf unterschiedliche Art und
Weise zur Verfligung gestellt, und deren Daten sind nicht immer direkt miteinander vergleichbar. All
diese und die nachfolgenden Schwierigkeiten sind daher beim Erstellen der Zuordnungen und der
Konfiguration des Frameworks relevant. Bei der Planung der Zuordnungen und der Durchfiihrung
werden die oben genannten Schritte berlcksichtigt.

Die folgenden Abschnitte zeigen die Probleme der Datenintegration im Allgemeinen laut [6] auf.
Man teilt die Konflikte, die auftreten kénnen, grob 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.: Entity-Relationship Schema im Vergleich zu relationaler/objektorientierter
Modellbeschreibung oder unterschiedliche Abfragesprachen).
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2. Strukturell: Unterschiede in der Art und Weise, wie Daten in dem Systemen abgelegt
werden. Beispiel: XML-Datei und SQL-Datenbank.

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

Semantische Heterogenitat kann verschiedene Griinde haben, die die Interoperabilitat
beeintrachtigen:

1. Verwechslung: Liegt vor, wenn zwei Informationen scheinbar die gleiche Bedeutung
haben, in Wirklichkeit allerdings (z.B. auf Grund von anderen Zeitepochen) eine andere
Bedeutung haben.

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

3. Benennungskonflikte: Treten auf, wenn sich Namenskonventionen voneinander
unterscheiden. Dazu gehoéren die Wortgruppen der Homonyme und Synonyme.

Damit in einer Applikation die Integration gelingt, missen Konflikte geldst bzw. vermieden werden,
nur dann kann die Integration reibungslos vonstattengehen. Gerade das Losen solcher Konflikte ist
immer noch ein Prozess, der sich kaum automatisieren lasst und daher manuell durchzufiihren ist. Es
ist essenziell, die vorliegenden Daten genau zu kennen und einen geeigneten Plan zur Losung solcher
Konflikte zu erstellen. In diesem Plan geht es primar um die Frage, auf welchem Weg die Konflikte
und Unterschiede gelést werden. Uber die Problematik der Datenkonflikte hinaus ist es sinnvoll, bei
der Wahl eines Integrationskonzepts fiir die Daten deren Einsatzzweck zu bericksichtigen.

2.2.2 Datenintegration

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

2.2.2.1 Multibank System
Ein Multibank System erlaubt es Nutzerlnnen, durch ein gemeinsames globales Schema die

Datenbank wie eine einzelne foderierte Datenbank zu betrachten. Hierbei wird allerdings nicht
versucht, die Semantik der Daten zu vereinen. Ein Multibank System basiert auf zwei Komponenten:
Ein Werkzeug zur Schemaerstellung und ein Anfragebearbeitungssystem. Das Schema-Erstellungs-
Werkzeug wird von Datenbank-Entwicklern eingesetzt, um Zuordnungen zwischen den lokalen
Datenbanken und dem globalen Schema zu definieren. Diese Zuordnungen werden dann wiederum
vom Abfragesystem verwendet, um globale Anfragen in lokale umzuwandeln. Zur lllustration kann
Abbildung 10 betrachtet werden.
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Abbildung 10 Schematische Darstellung eines Multibank Systems

Ein groRRer Vorteil des Modells ist, dass hier mit den Quelldaten gearbeitet wird. Schwierigkeiten
ergeben sich vor allem zu Beginn der Umsetzung des Systems, da die verschiedenen Schemata mit
Hilfe des Werkzeugs erstellt werden miissen und diese recht statisch sind. Daher ist das System nicht
geeignet flir Anwendungen, in sich stetig verdndernden Umgebungen. Schwierig bzw. unmaéglich ist
es ebenso, Datenbanksysteme von verschiedenen Herstellern auf Basis dieses Ansatzes miteinander
zu integrieren, da diese im Zweifelsfall nicht durch ein gemeinsames Schema abgebildet werden

kénnen und sich die Abfragemethoden unterscheiden.

Der Multibank-Ansatz ist ahnlich zu OBDA, wie es lber die Frameworks umgesetzt wird. An Stelle
einer Datenbank, wie im Multibank System, kann aber in einem OBDA-Framework auch ein
foderiertes System angesprochen werden, welches mehrere Datenquellen zusammenfihrt. Der
grolRe Unterschied zu OBDA ist, dass statt eines statischen Schemas bei den meisten OBDA
Frameworks dynamisches Query Rewriting eingesetzt wird und der Zugriff auf die Daten liber eine

Ontologie erfolgt.

2.2.2.2 Féderiertes System
Bei einem foderierten System [10] findet die Integration auf der Schema-Ebene jeder Datenquelle

statt. Bei der Gestaltung eines foderierten Schemas wird versucht die Quellschemata zu vereinen und
Heterogenitat dadurch zu vermeiden. Dabei ist es notwendig genau diese Problematiken 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 System zusatzlich darauf ausgelegt,
semantische Unterschiede zwischen den Datenquellen zu entfernen. Die Zuordnungen zu den
verschiedenen Quellen kénnen mittels Regeln, bestimmten Sprachen, aber auch Uber eine Ontologie
erfolgen, die die Aufgabe einer Schema-Ubersetzung zwischen verschiedenen lokalen Datenbank-
Schemata erfiillen kann.

2.2.2.3 Mediations-System
Ein Mediator ist eine Software, die kodiertes Wissen Uber eine (Unter-)Menge von Daten dazu

verwendet, Informationen fiir eine hohere Schicht der Applikation herzustellen. Ein Mediator ist eine
Art Vermittler zwischen dem/der Nutzerln und den tatsachlichen Datenquellen. Die Daten werden
dafir nicht im Mediator gespeichert, sondern verbleiben an ihrem urspriinglichen Ort. Beim Zugriff
auf die Datenquellen werden Wrapper eingesetzt, die die Anfrage auf das darunterliegende System
anpassen und die gewonnen Daten wiederum an den/die Nutzerln weitergegeben.

Je nachdem, wie viele unterschiedliche Technologien fiir die verschiedenen Datenquellen eingesetzt
werden, ist es dementsprechend aufwandig, die Mediatoren uniform zu gestalten. Ein groRer Vorteil
liegt aber darin, dass die Daten, die bezogen werden, stets aktuell sind, da direkt auf den Quelldaten
operiert wird.

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

unterschiedlichen Quellen.

Dieses Konzept hat den groRen Vorteil, dass nur relevante Daten im Data Warehouse in genau der
Form, in der sie benétigt werden, verfligbar sind. Das bringt erh6hte Geschwindigkeit bei Zugriffen
auf Daten des DWH mit sich, da diese bereits in der Form, in der sie von der Applikation bendtigt
werden, hinterlegt sind. Dadurch kann ein DWH fiir den Einsatz in bestimmten Situationen optimiert
werden. Allerdings hat das Modell auch durchaus seine Nachteile: Der Prozess der Extraktion und die
Verarbeitung bendtigen eine gewisse Zeit, in der keine neuen Daten mehr in das System eingespielt
werden kdnnen. Daher muss bei der Verwendung klar sein, dass mit veralteten Daten gearbeitet
wird, bis die Anderungen an das Datawarehouse propagiert wurden.
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Abbildung 11 Schematisches Beispiel eines Data Warehouse

Solche Szenarien wiirden dem Ziel eines Systems zur Entscheidungsunterstiitzung entgegenwirken,
da die Moglichkeit besteht unabsichtlich mit nicht aktuellen Daten zu arbeiten.

Im Vergleich zu OBDA gibt es namlich einen dedizierten Extraktions-, Transformations- und Lade-
Prozess (ETL-Prozess). Dabei werden die Daten aus der urspriinglichen Quelle (z.B. SQL oder Log-
Dateien) extrahiert, in die gewiinschte Form transformiert und in eine Datenbank des DWH geladen.
Erst dann stehen die Daten dem/der Nutzerin zur Verfligung. Dieser Aufbau ist in Abbildung 11
schematisch dargestellt. Bei OBDA erfolgt auf Basis der Abfrage des/der Nutzerln ein direkter Zugriff
auf die darunter liegenden Daten.

2.3 SNIK-Projekt

2.3.1 Das SNIK-Projekt und CION

Das SNIK-Projekt ist ein DFG geférdertes Forschungsprojekt und eine Kooperation der Universitat
Heidelberg und dem IMISE der Universitit Leipzig®®. Priméres Ziel des Projektes ist die Entwicklung
einer Ontologie des Informationsmanagements im Krankenhaus, die dessen Bestandteile aus
Literatur und realer Umgebung abbildet. Ein weiteres Ziel ist die Entwicklung eines
entscheidungsunterstiitzenden Systems CIO-Navigator (CION), das den Krankenhaus-ClOs bei seinen
Aufgaben unterstitzt.

16 http://www.snik.eu/
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2.3.2 Die ClOx-Ontologie

Die im Rahmen des SNIK-Projekts entstandene Ontologie, die die Aufgaben des
Informationsmanagements in einem grof3en Krankenhaus in Deutschland modelliert, ist eine wichtige
Komponente dieser Arbeit. Sie entsteht im bisherigen Verlauf des Projekts und wird als das
Datenmodell verwendet, auf Basis dessen die Zuordnungen gemacht werden verwendet. Genauer
handelt es sich um eine Ontologie, die durch die Betrachtung des Arbeitsbereichs des CIO in einem
groRen Deutschen Krankenhaus entstanden ist. Diese Ontologie wird im Folgenden als die ,,CIOx-
Ontologie” bezeichnet. Beschrieben ist die Ontologie in OWL. Die nachfolgende Tabelle zeigt einige
Metriken auf:

Tabelle 3 ClIOx-Ontologie Metriken

Axiome 907
Klassen 186
Objekteigenschaften | 11
Dateneigenschaften | 29
Individuen 28

Auf Grund ihrer GrélRe, kann die Ontologie hier nicht in ihrer Ganze beschrieben werden. Hierfiir wird
auf [11] verwiesen. Das Metamodell der Ontologie ist in Abbildung 12 beschrieben.

isDecomposedin isSpecialized isDecomposedin

isSpecialized

isinvolvedin

increases

Function pproves

isResponsibleFor

decreases

isResponsibleFor

Abbildung 12 Schema des Metamodells der CIOx-Ontologie. Quelle: SNIK Projekt, IMISE
Leipzig

Das hier dargestellte Metamodell der Ontologie wird mit Hilfe der klassischen Ontologieelemente,
wie z.B. Klassen, aufgebaut (siehe 2.1.10).

Die im Metamodell definierten ,, Funktionen” (Function), ,,Rollen” (Role), ,,Passive Entitaten

Typen“ (Passive Entity Types) und ,,Qualitdten” (Quality) sind, in der Ontologie selbst, alle als Klassen
modelliert.

Um die Modellierung besser verstandlich zu machen, wird diese anhand des Beispiels aus dem
Bereich des Projektmanagements erklart. Hierfiir kann Abbildung 3, die die Klassen im Bereich
Projektmanagement darstellt, betrachtet werden. Die als Unterklassen des
,Projektmanagements” modellierten Klassen sind als Funktionen zu verstehen, die im
Zusammenhang mit dem Projektmanagement stehen. Diese Funktionen kénnen wiederum von
verschiedenen Rollen durchgefiihrt werden. Eine Rolle kann z.B. der Projektleiter sein, der (iber die
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Relation ,islnvolvedIn” mit der Funktion , Wartungsvertragserstellung” verbunden ist (siehe
Abbildung 13). Auf diese Weise wird der reale Umstand modelliert, dass der Projektleiter bei der
Erstellung des Wartungsvertrags beteiligt ist. Passive Entitaten Typen sind Elemente wie z.B.
,Projekt”, welches liber die Relation , isAssociatedWith” einen Projektleiter zugeteilt hat (siehe
Abbildung 14). Passive Entitaten stellen Elemente dar, die fiir Funktionen verwendet werden. Auch
hier ist die Modellierung Realitat nachempfunden: Ein Projektleiter ist fir ein Projekt zustandig.

Equivalent To

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

Abbildung 13 Projektleiter Details (Screenshot Protégé)

Die in Abbildung 14 dargestellten Elemente, mit Datentypen (z.B. Projektnummer), sind
Eigenschaften der Klasse. In diesem Fall handelt es sich um eine im Metamodell als Passive Entitat
modellierte Klasse mit den Eigenschaften ,Jahr”, ,Name®, , Projektbeginn”“ und , Projektnummer®”.

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

Abbildung 14 Projekt Details (Screenshot Protégé)

Bei den in Abbildung 12, links von den Passiven Entitaten Typen, griin dargestellten Elementen
handelt es sich um Software Komponenten. Diese unterstiitzen bei den jeweiligen Funktionen und
haben damit Einfluss auf die Passiven Entitaten Typen. Ein Beispiel hierfir ist die Funktion
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,Personnel_Planning”, welche von einem Personaleinsatzplanungssystem unterstitzt wird (siehe
Abbildung 15).

Equivalent To

SubClass Of
isSupportedBy some Personaleinsatzplanungsystem
Personalmanagement

Abbildung 15 Personell_Planning Details (Screenshot Protégé)

Die hier aufgefiihrten Elemente sind alle Elemente des Typs ,,Function” des Metamodells. Das ist
daran erkennbar, dass die Funktion, bzw. Aufgabe ,Projektmanagement” als eine Subklasse der
Klasse , Information Management Function” modelliert ist. Somit sind die hier aufgefiihrten Klassen
im Metamodell als Funktionen zu verstehen. Genauso verhalt es sich bei den Rollen:

4 Hospital_Staff :Flil—m—'_.'_il-'lfl:-rmatinn_Managernent_Sta'HE_.hil—iia—: .Chief_lnfu:-rmaticnn_ﬂfficer_ 3

Abbildung 16 Ausschnitt Rollen der Ontologie (OWLWiz export)

Auch die Rollen sind als Klasse modelliert, allerdings als Subklasse der Rolle ,,Hospital_Staff”.
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3 Literaturrecherche

Dieses Kapitel beschreibt Vorgehen und Ergebnisse der Literaturrecherche. Die Recherche besteht
aus zwei Teilen. Der erste Teil beschaftigt sich mit der Fragestellung, welche Ansatze es zur
Verwendung von Ontologien als Datenquellen und als Datenmodell gibt. Im zweiten Teil, welcher ab
Abschnitt 3.3 beginnt, wird die Frage beantwortet welche Frameworks fiir OBDA es gibt und welche
Eigenschaften diese Frameworks besitzen.

Dabei werden zuerst die folgenden konkreten Fragestellungen beantwortet:

e ,Welche Ansatze zur Verwendung von Ontologien als Datenquelle gibt es?”
e ,Welche Ansatze zur Verwendung von Ontologien als Datenmodell gibt es?“

Zur Recherche werden Suchen auf verschiedene Literatur-Quellen ausgefiihrt.

e |EEEY
e Heidi*®
e ACMY

e Google Scholar® (GooSch)

Das Vorgehen bei der Literaturrecherche wurde nach den Richtlinien der Arbeitsgruppe Software
Engineering der Universitat Heidelberg [12] durchgefiihrt. Zusammenfassend verlief die Recherche
wie folgt:

Zur Einarbeitung in die Fragestellungen werden allgemeinere Suchbegriffe abgeleitet:

e Ontology
e Data model
e Data source

Deren Ergebnisse werden zunichst dafiir verwendet, um einen Uberblick tiber die Thematik zu
erhalten. Hierbei kommt schnell der Begriff ,OBDA” auf, welcher mit beiden Fragen eng in
Verbindung steht, da bei OBDA eine Ontologie sowohl als Datenmodell als auch Datenquelle fiir den
Zugriff auf Daten zum Einsatz kommt. Als nachstes werden daher spezifischere Suchen, die sich mit
OBDA und verwandten Themen beschaftigen, abgeleitet:

e Ontology based access

e ontology based data access

e ontology as data source

o OBDA

e Ontology based database access

Diese werden dazu verwendet um oben genannte Fragen zu beantworten und gleichzeitig konkrete
Anwendungsbeispiele fiir OBDA zu finden. Auf diese Weise wird auch die Fragestellung nach den
existierenden OBDA-Ansatzen beantwortet.

Die o.g. Literaturquellen werden jeweils mit diesen Suchbegriffen befragt.

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

18 http://www.ub.uni-heidelberg.de/helios/kataloge/heidi.html
1% https://www.acm.org/

20 https://scholar.google.de/
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Um die Relevanz der Ergebnisse zu verbessern, sind folgende Exklusions-Kriterien definiert:

e Die gefundenen Ergebnisse werden auf die letzten 10 Jahre (2005-2015) beschrdnkt, da mehr

als 10 Jahre in die Vergangenheit gerade in der Informatik eine enorme Zeitspanne ist, in der

sich viel verandert.

e AulBerdem werden nur die ersten flinfzig Treffer pro Suchanfrage betrachtet, da eine
Sichtung sonst zu viel Zeit in Anspruch nimmt.

Als relevant wird eine Publikation eingestuft (siehe ,# relevante Ergebnisse” in Tabelle 4), wenn das

Thema eine Anwendung oder Forschung zu Prinzipien des OBDA in Abstract und Einleitung

beschreibt. Dabei wird darauf geachtet, dass sowohl Inhalte die sich mit allgemeineren

Fragestellungen wie z.B. ,,Wie kann OBDA durchgefiihrt werden?“, aber auch spezielleren
Fragestellungen, wie OBDA fiir ein bestimmtes Einsatzgebiet eingesetzt werden kann, betrachtet
werden. Falls die gefundene Publikation eine potenzielle Quelle ist, so wird es dem Mendeley?!
Katalog hinzugefiigt.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der im Zeitraum November 2015 durchgefiihrten Literaturrecherche:

Tabelle 4 Suchergebnisse Literaturrecherche

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

Insgesamt sind so 23 relevante Publikationen gefunden worden.

Nach der Identifikation der relevanten Publikationen, wurden alle Publikationen gelesen und
zusammengefasst. Dabei werden auch Publikationen identifiziert, die weniger relevant sind, z.B. weil

es keine besonderen Hinweise in Bezug auf die Verwendung einer Ontologie als Datenmodell/-Quelle

21 https://www.mendeley.com/
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gibt. Wenn mehrere Publikationen ein bestimmtes Framework vorstellen wird die aktuellste
Publikation verwendet. Gibt es mehrere Publikationen, die das gleiche Framework nutzen, so wird
betrachtet ob es durch eines der beiden Publikationen einen besonderen Aspekt gibt, der von
anderen Publikationen nicht betrachtet wird. Ist das nicht der Fall, so wird die Publikation nicht
verwendet.

Fir diese Arbeit werden 14 der 23 Publikationen verwendet. Tabelle 5 zeigt die gelesenen Quellen
mit Bemerkungen und einer kurzen Zusammenfassung auf. Die Spalten ganz rechts geben Aufschluss
dariber ob und warum eine Quelle (nicht) verwendet wurde. Die wesentlichen Ergebnisse der
Literatursuche und den ausgewahlten Publikationen sind im anschlieRenden Kapitel 3.3 beschrieben.
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Tabelle 5 Ubersicht gefundener Publikationen

Autoren, Titel, Veroffentlichungsjahr

kurze Zusammenfassung

Bemerkung Verw.

Begriindung

#in
Literaturverz.

Calbimonte, J.P., Corcho, O., Gray, A.J.G.:

Enabling ontology-based access to
streaming data sources. (2010).

Calvanese, D., Cogrel, B., Komla-ebri, S.,
Kontchakov, R., Lanti, D.: Ontop :
Answering SPARQL Queries over
Relational Databases. (2015).

Calvanese, D., De Giacomo, G., Lembo,
D., Lenzerini, M., Poggi, A., Rodriguez-
Muro, M., Rosati, R., Ruzzi, M., Savo,
D.F.: The MASTRO system for ontology-
based data access. (2011).

Calvanese, D., Giacomo, G. De, Lembo,
D., Lenzerini, M., Poggi, A., Rosati, R.:

Ontology-based database access. (2007).

Problematik: Datenstréme von
verschiedenen Medien sind
heterogen und sollen auf
Ontologie-Level beschreibbar sein.
Vorstellung eines Erweiterten
SPARQL-Abfrage-Sets fiir
Streaming Quellen
(SPARQLStream). Beschreibung
der Zusammenfiihrung der
heterogenen Datenquellen

Vorstellung der Funktionsweise
und Umfang des Ontop-
Frameworks. Detaillierte
Beschreibung des Aufbaus und
moglicher Einsatzziele.

Vorstellung der Funktionsweise
und Umfang der Software
"Mastro". Mit dem Fokus auf den
Reasoner. Detaillierte
Beschreibung des Aufbaus.

Spezielle
Datenquellen

Aktuell (2015)

X

v

Konzeptionell im Vergleich
zu anderen Publikationen
nicht besonders und
aulerdem auf
Datenstrome ausgelegt

Umfangreiche Publikation
mit konkreter Vorstellung
eines Frameworks und
dessen Aufbau.
Allgemeine Hilfreiche
Erklarungen
Umfangreiche Publikation
mit konkreter Vorstellung
eines Frameworks und
dessen Aufbau.

[13]

[14]




EET UOATY

Calvanese, D., Mosca, A., Remesal, J.,
Rezk, M., Rull, G.: A “Historical Case” of
Ontology-Based Data Access. (2015).
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Entwicklungen
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OBDA dar. Ist vor allem fiir
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3.1 OBDA Ansatze

Bisher ist nur die Integration der Daten allgemein beleuchtet worden, nicht aber, wie es sich mit
Ontologien in diesem Zusammenhang verhilt. Beim OBDA steh/t/en tiber den verschiedenen
Datenquellen eine gemeinsame (oder mehrere lokale) Ontologie(n), die die Daten in der darunter
befindlichen Ebene durch Zuordnungen miteinander vergleichbar machen und in semantischen
Kontext stellen. Die Daten sind z.B. die Instanzen der in der Ontologie modellierten Klassen. Aus
diesem Grund sind die Herausforderungen, die sich bei der Integration von Daten auf
Datenbankebene ergeben, auch analog fiir OBDA relevant: In beiden Fallen muss klar sein, wie die
Daten untereinander, z.B. zu den in der Ontologie hinterlegten Klassen, in Verbindung stehen. Beim
OBDA gilt es auch die folgenden Aspekte bei der Integration von Daten in die Ontologie zu I6sen.
Auftretende Konflikte (siehe 2.2.2) werden vom OBDA Framework durch passende Zuordnungen

gelost:

1. Syntaktisch: Im Allgemeinen ist die Syntax der Datenquellen ist haufig heterogen. Es ist
daher nicht ohne weiteres moglich, z.B. Daten aus einer Excel-Datei mit Daten aus einer
Datenbank zusammen zu fihren. Die 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 JDBC-Treibern bewerkstelligt, die eine JDBC-Schnittstelle anbieten, an die
SQL-Abfragen gestellt werden konnen. Auf diese Weise sind die Daten, die in das Framework
eingebunden werden, in ihrer Syntax auf SQL normiert.

2. Strukturell: In welcher Form die Daten auf Speichermedien abgelegt werden, spielt fiir OBDA
eine untergeordnete Rolle. Es ist lediglich wichtig, dass das Framework auf die Daten
zugreifen kann. Auch hier erfolgt der Zugriff wieder indirekt iber einen JDBC-Treiber,
welcher die Schnittstelle zwischen der Datenquelle und dem OBDA Framework ist. Aktuelle
JDBC-Treiber unterstiitzen Datenquellen auf entfernten Systemen.

3. Semantisch: Diese Probleme sind zumeist manuell zu |6sen. Bei der Zuordnung von
Ontologie und Datenquelle ist manuelles Eingreifen notwendig, um zu bestimmen, wie die
Daten aus der Quelle interpretiert werden sollen. Hier wird 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 Daten miteinander vergleichbar und in Kontext zueinander
gebracht. Wo genau in einer Softwareldsung die Ontologie eingesetzt wird, spielt dabei auch eine
Rolle. In der Publikation [6] gehen die Autoren auf die Frage ein, wie nun Daten mit Ontologien
verbunden werden kénnen. Eine Mdoglichkeit besteht darin, ein globales Datenbankschema zu
erstellen, um den/den Nutzerlnnen einen zentralen Zugriffspunkt zu geben. Dazu wurde von den
Autoren die Umsetzung liber Ontologien als sinnvoll befunden.

Allerdings bestehen Unterschiede in der Erstellung von Datenbank-Schemata und der Erzeugung und
Verwendung von Ontologien. Im Vergleich zu Schemata sind Ontologien durch z.B. Relationen darauf
ausgelegt, reichere Semantik bereitzustellen. Durch den Einsatz von Ontologien und passenden
Zuordnungen ist es auBerdem moglich, Integrationsprobleme zu I6sen und die Daten mit einander in
Verbindung zu bringen.
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Es lassen sich zwei grofRe Trends beim Einsetzen von Ontologien fiir OBDA feststellen. Beim Einen
werden die Ontologien verwendet, um Anfragen oder Ergebnisse zu Gbersetzen, z.B. SPARQL nach
SQL, was besonders fiir sich haufig andernde Schemata nitzlich 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 statischer Ansatz unkritisch ist. Auf Basis der
abgeleiteten Schemata ist es dann moglich, die Datenquellen z.B. iber SQL direkt abzufragen. Die
Ontologie wird nach der Erstellung des Schemas nicht mehr zwangsweise bendtigt, folglich ist ein
Zugriff auf die Daten dann auch ohne sie moglich.

Das Zusammenspiel zwischen Ontologie und Schema wird generell durch Zuordnungen ermaéglicht. In
der Publikation von Wache et al. [18] kommen die Autoren zu dem Schluss, dass mehrere
Datenmodelle von verschiedenen Applikationen verarbeitet werden kénnen. Die Reprasentation
dieser Daten durch zugeordneten Ontologien, als eine Art gemeinsamer Ebene, dient dazu, die
Information semantisch korrekt austauschbar zu machen. Es geht in diesem Ansatz also darum, durch
den Einsatz mehrerer Ontologien die mit ihnen verbundenen Datenquellen miteinander vereinbar zu
machen. Aus diesem Grund ist in dieser Ebene eine Zuordnung zwischen Ontologien notwendig. In
[6] werden drei Ansatze bei der Integration von Ontologien vorgestellt:

1. Der Globale Ontologie-Ansatz, wie in Abbildung 17(a) dargestellt, verfiigt Gber eine
integrierte Ontologie, die alle Datenquellen beschreibt. Jegliche Anfragen werden tiber diese
globale Ontologie abgewickelt.

2. Der Multiple Ontologien-Ansatz, wie in Abbildung 17(b) dargestellt sieht folgendermaRen
aus: Jede Datenquelle wird durch ihre eigene lokale Ontologie dargestellt. Zuordnungen
zwischen den Ontologien miissen aufgestellt werden. Anfragen lber die integrierten Daten
geschehen liber die Zuordnungen auf den lokalen Ontologien.

3. Der Hybrid-Ontologie-Ansatz, wie in Abbildung 17(c) dargestellt, in dem die Daten jeder
Quelle durch eine lokale Ontologie beschrieben werden. Es existiert ein gemeinsames
Vokabular zwischen den Ontologien, um Begriffe zwischen den Ontologien austauschbar zu
machen.
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Abbildung 17 Ansdtze der Integration von Ontologien. Quelle: [6]

Flr die Ansatze 2. und 3. ist es notwendig, Ontologien miteinander zu verkniipfen, wie in Abbildung
17(b, c) dargestellt. Deshalb gibt es hier einige Bestandteile die beachtet werden missen, um die
Kompatibilitdt zwischen diesen zu gewahrleisten: der Kontext der Ontologien bzw. deren Doménen,
das Mal} der Allgemeinheit, Abstraktion bzw. Genauigkeit und die Ontologie-Sprache, in der sie
beschrieben sind.

Aktuelle kommerzielle Losungen zur Integration und Aggregation von verschiedenen Daten sind
meistens ,Spezialanfertigungen®, die fir spezifische Aufgaben verwendet werden. Allgemeine
Losungen wie die Frameworks, die im Abschnitt 3.3.2 vorgestellt werden, sind eher selten. Die
Software ist zwar fir den jeweiligen Einsatzzweck gut geeignet, mochte man das System allerdings
anpassen oder umbauen, stof3t man schneller an dessen Grenzen. In diesen Spezialanfertigungen
wird zwar oft Wissen aus Ontologien verwendet, Gber die auf Daten zugegriffen wird, dieses Wissen
wird aber von den Entwicklern fest in die Software eingebaut. Auch in diesem Fall kann man daher
von OBDA sprechen — sofern die Software auf einer Ontologie basiert. Nachteil beim Einbauen des
Zugriffs auf Datenquellen in eine Software ist, dass es sich um einen sehr statischen Ansatz handelt.
Das hat zur Folge, dass Anderungen an den Datenquellen oder der Ontologie, die als Schablone fiir
die Software verwendet wird, nur mit groem Aufwand vorgenommen werden kdnnen.

Es besteht bei allen Ansatzen des OBDA eine Gemeinsamkeit darin, dass die Zuordnungen zwischen
Ontologie und Datenquellen einen groRen Aufwand bedeuten. Gerade die Ableitung von Schemata
aus Ontologien ist bei einem statischen Ansatz zeitaufwandig. Es gibt erste Ansatze, OBDA weiter zu
automatisieren. Ein solches System zur Verringerung des Aufwands wird in der Publikation [16]
vorgestellt. Die Idee beruht auf der Integration der verschiedenen Datenquellen durch automatisches
Ableiten von Schemata und Datenbankskripten aus einer Ontologie. Durch die Nutzung von
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Algorithmen lassen sich viele Schritte, die bei der Integration vorher miihsam manuell von einem
Experten umgesetzt wurden (z.B. Datenbank-Schema-Entwicklung), auf Basis eines einmalig
erstellten Modells automatisieren. Die Autoren stellen hierfiir ein Framework mit dem Namen
,Health-Connect” vor, welches auf Basis von manuell erstellter ER-Modelle der unterliegenden Daten
und deren Zusammenhinge, automatisiert, die benétigten Schema-Ubersetzungen und die
Extraktion erstellt und durchfiihrt. Ein solches System hat den groRen Vorteil, dass es zwar statisch
ist, aber dennoch leicht an verdanderte Daten angepasst werden kann. Gerade das ist im Klinik-
Bereich ein durchaus wichtiger Punkt, da sich durch neue Technologien immer mehr Daten erheben
lassen. Das wiederum bedeutet auch, dass diese neue Datenquelle mit bestehenden Systemen und
deren Daten kompatibel gemacht werden muss. Die daflir notwendigen Schritte kdnnen mit dem von
den Autoren vorgestellten Werkzeug 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. Datenbank-Schema Erzeugung
3. Zuordnungs-Regel Erzeugung
4. Abfrage Transformation

In der Datenmodellierung wird ein konzeptionelles Datenbank-Schema auf Basis einer klinischen
Ontologie in Form eines ER-Modells manuell erzeugt. Das ER-Modell stellt dabei den gesamten
Aufbau und die Relationen zwischen den Daten auf einer hohen Ebene dar - dem Aufbau der
Ontologie nachempfunden). Ergebnis der Modellierung ist die Reprasentation des ER-Modells als
XML-Datei. Mit Hilfe der Extensible Stylesheet Language (XSLT??), einer Turing-vollstindigen Sprache,
die mit Hilfe von sog. XSLT-Stylesheets aus einem XML-Dokument Text- oder sogar Bindrdateien
erzeugen kann, wird dann aus der XML-Datei des ER-Modells ein relationales Datenbank-Modell
erzeugt. So wird aus dem Datenmodell ein relationales Modell, welches spater zur Ableitung von
datenbankspezifischen Schema-Skripten herangezogen werden kann. Im nachsten Schritt, der
Zuordnungs-Regel-Erzeugung, wird die Unified Medical Language System (UMLS)? verwendet, um
Verbindungen zwischen der Ontologie und den Daten zu finden. Damit die Anfragen korrekt
verarbeitet werden kénnen, ist es notwendig, aus dem erzeugten relationalen Datenbank-Modell ein
herstellerspezifisches Datenbank-Skript (z.B. flir MySQL) zu generieren. Dazu bedienen sich die
Autoren eines weiteren XSLT Stylesheets, je nach Hersteller, und erhalten so ein Skript um die
Datenbank aufsetzen zu kénnen.

22 https://www.w3.org/TR/xslt
2 https://www.nlm.nih.gov/research/umls/
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Abbildung 18 Schematische Darstellung des modellgetriebenen Ansatzes zur
Datenintegration mittels Ontologien. Quelle: [16]

Wird nun eine Anfrage an das System gestellt, so wird aus dieser zundchst eine herstellerspezifische
Anfrage abgeleitet, die dann wiederum auf das DBMS angewendet wird und so die benétigten Daten
abgreift. Zum besseren Verstandnis wird der beschriebene Prozess in Abbildung 18 dargestellt.

Das von den Autoren vorgestellte Framework, Health Connect, zur Integration von Daten ist nicht
offentlich verfligbar. Dennoch ist es ein gutes Beispiel flir die Verwendung einer Ontologie und das
Ableiten von passenden Ubersetzungs-Schemata. Die Autoren zeigen jedoch mit ihrem Beitrag auf,
wie sich die Landschaft der Datenintegration tGber Ontologien in den kommenden Jahren verandern
konnte. In der Zukunft kdnnte ein solches System viele der aktuellen Probleme (z.B. Heterogenitat
und Komplexitét bei den Zuordnungen) |6sen. Gerade in einer umfangreichen Applikation kdnnte so
flir mehr Dynamik und weniger Zeitverlust durch Wartungsarbeiten gesorgt werden, da es die
notwendigen Prozesse zur Integration der Datenquellen auf einer hoheren Ebene abstrahiert und es
damit Experten Arbeit abnimmt.

Ein weiterer OBDA-Ansatz ist es, die notwendigen Datenquellen vollstdandig in die Ontologie
einzubetten. Auch hier miissen wieder Zuordnungen verwendet werden um die Ontologie mit 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 zusatzlichen Informationen stark vergrofSern kann. AuRerdem 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 Schwierigkeiten mit sich,
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die aber durch keine echten Vorteile ausgeglichen werden: Die Zuordnungen sind genauso
notwendig wie bei anderen Ansdtzen und die Daten in der Ontologie aber am Ende nicht aktuell.

Der haufigste Ansatz bei OBDA ist das Verkniipfen der Ontologie mit einer relationalen Datenbank
(z.B. SQL) als Datenquelle. Um hier die Verbindung zwischen Ontologie und Datenquelle herzustellen,
wird Query Rewriting eingesetzt. Dabei wird aus einer Abfrage iber die Ontologie eine der
Datenquelle angepasste Abfrage (meist SQL)erzeugt. Dieser Ansatz wird auch in allen im Abschnitt
3.3.2 beschriebenen Frameworks verwendet. Der Ansatz ist schematisch wie folgt zu verstehen
(Abbildung 19):

Ontologie

7

<, OBDA-System

Zuordnungen <:> Reasoner <:> Nutzerln

relationale relationale
Datenbank

2

relationale
Datenbank 1

Datenbank
N

Abbildung 19 OBDA (iber Reasoner mit Query Rewriting

Wieder ist eine Ontologie gegeben, die mit verschiedenen Datenquellen verbunden werden soll.
Zuordnungen, die separat erstellt werden mussen, stellen eine Verbindung zwischen den
Datenquellen und der Ontologie selbst her. Stellt der/die NutzerIn eine SPARQL-Abfrage zum
Beziehen von Daten an das OBDA-System, erzeugt der Reasoner des Frameworks auf Basis der
Zuordnungen zwischen Ontologie und Datenquellen eine fiir die Datenquelle angepasste SQL-
Abfrage, um die Daten aus der Datenquelle (meist eine relationale Datenbank) zu extrahieren.
Hierbei wird Query Rewriting verwendet, um SPARQL-Abfragen der Ontologie in SQL-Abfragen
umzuwandeln und um passgenaue Abfragen zu generieren. Die fiir sich agierenden
Datenbanksysteme verarbeiten dann die erhaltene SQL-Abfrage vom Reasoner und geben die
abgefragten Daten zurtick. Der Reasoner kann dann die Daten in SPARQL-Abfragen des/der Nutzerln
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einbeziehen. Das Besondere an diesem Ansatz ist, dass die Abfragen und der Datenzugriff zum einen
zur Laufzeit geschehen und die Zuordnungen und Datenquellen prinzipiell unabhangig voneinander
sind. Es wird zum anderen durch das Umschreiben der Abfragen nur auf Informationen zugegriffen,
die zum Beantworten der Abfrage des/der Nutzerln benétigt werden. Ein weiterer Unterschied zu
manchen der vorangegangenen Ansatze besteht darin, dass die urspriinglichen Datenquellen in
keiner Form verandert werden.

Weiterhin ist es moglich, eine eigene Umschreibungsfunktionalitdt im Reasoner zu entwickeln, durch
die dann eine eigens entwickelte Datenquelle angebunden werden kann. Dadurch ist es mdglich
spezifische Datenquellen einzubinden, die z.B. nicht Gber SQL abgefragt werden.

3.2 Bewertungskriterien der Frameworks

Die in Kapitel 4.2 beschriebene Bewertung der Frameworks setzt die Definition der
Bewertungskriterien der Frameworks voraus. Das Ziel der Bewertung ist die Feststellung der Eignung
eines Frameworks fir die Entwicklung von CION.

Tabelle 6 Bewertungskriterien fiir die Bewertung der Frameworks

ID Kriterium Begriindung

Bei Fehlern, die bei der Entwicklung auftauchen, ist so
die Chance gegeben, dass diese in spateren Versionen
beseitigt sind.

K1 Das Framework wird aktuell aktiv
weiterentwickelt

K2

K3

K4

K5

K6

Umfangreiche und ausfiihrliche
Dokumentation des Frameworks
ist vorhanden.

Aktive Community

Das Framework ist ausgereift und
stabil.

Das Framework greift zur Laufzeit
auf Daten zu.

Es ist moglich das Framework
Gber eine Schnittstelle (CLI, API,
Endpoint) zu programmieren

Der Grad der Dokumentation spielt vor allem bei der
Entwicklung des Prototyps und ggf. bei der spateren
Entwicklung des CION eine Rolle. Ist das Framework
kaum oder nur minimal beschrieben, ist es schwer, die
vorhandenen Funktionen zu beurteilen bzw. bei
auftretenden Unklarheiten oder Schwierigkeiten eine
Losung zu finden.
Dieser Punkt dhnelt dem Kriterium der aktiven
Entwicklung, da durch eine aktive Community Fehler
schneller beseitigt werden kdnnen.
Bei dem Framework soll es sich nicht um eine friihe
Version, sondern um eine moglichst erwachsene und
ausgereifte Losung handeln. Aufschluss dartiber geben
vor allem folgende Punkte:

e Versionsnummer und Beschreibung

e Codezeilen

e Vorhandensein von Unit Tests

e Beginn der Programmierung und letzte

Aktualisierung
e Informationen zum Framework in Publikationen
oder der offiziellen Webseite

Die Daten im Prototyp sollen so aktuell wie méglich sein,
ein Zwischenspeichern ist unerwiinscht.
Da zwischen der Nutzeroberflaiche und dem Framework
eine Verbindung vorhanden sein muss, um dieses aus der
Oberflache zu steuern, ist eine Schnittstelle gewlinscht.
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K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

K15

K16

3.3

bzw. Abfragen abzusetzen.
Das Framework unterstitzt
mehrere Datenquellen.

Das Framework setzt auf
Standards bei der
Zuordnungssprache sowie den
unterstltzten Ontologie-Typen.

Das Framework wird mit einer
projektfreundlichen Lizenz (nicht-
kommerziell) ausgegeben.

Der Quelltext des Frameworks ist
offentlich.

Abgefragte Daten sind aktuell.
Der vom Framework verwendete
Reasoner unterstltzt OBDA.

OWL Ontologien werden
unterstutzt.

SPARQL-Abfragen kdonnen
verwendet werden.

Integration von Excel und Word
als Datenquellen

Zugriff auf Daten Uber eine
Ontologie mittels Zuordnungen
wird unterstitzt.

Mehrere unterschiedliche Datenquellen sind anzubinden,
es muss daher moglich sein, diese auch alle integrieren
zu kénnen.

Standards sind wichtig fiir den weiteren Verlauf im
Projekt und der moéglichen Erweiterbarkeit des Systems,
da so ermoglicht wird, dass die erstellten
Konfigurationsdaten auch wiederverwendet werden
kénnen.

Um das Framework spater auch produktiv einsetzen zu
kénnen, ist es wichtig, dass dessen Lizenz so ausgelegt
ist.

Damit im Fall von notwendigen Anderungen diese auch
selbststandig vorgenommen werden kdnnen, ist ein
offener Quelltext wiinschenswert.

Bei der Abfrage sollen die Datenquellen angesprochen
werden, um so die Gefahr zu vermeiden, dass die Daten
nicht aktuell sind.

Ohne einen Reasoner, der OBDA unterstitzt, ist es nicht
moglich, die SPARQL-Abfragen mit den Daten zu
beantworten.

Das Format der ClOx-Ontologie ist OWL, daher ist es
sinnvoll, wenn dieses Format ohne weitere
Konvertierung vom Framework unterstitzt wird.

Das Abfragen Gber SPARQL-Abfragen ist ein Kernpunkt,
der benétigt wird, um Informationen aus der Ontologie
abzurufen.

Im Projekt geht es vorrangig um das Beziehen von Daten
aus Excel und Word-Dokumenten. Es ist daher wichtig,
dass deren Integration unterstitzt wird.

Ein wichtiger Punkt, da gewtinscht ist, dass es moglich ist,
die Zuordnungen auf Wunsch schnell anzupassen.

Bestandsaufnahme gefundener Frameworks

Bei der Betrachtung der vorher besprochenen Ansatze sind vor allem die Erkenntnisse und
Entwicklungen der letzten Jahre wichtig. Mdchte man heute ein System, welches OBDA verwendet,
aufbauen, so bestehen zwei Moglichkeiten: Ein vorhandenes Framework nutzen oder ein eigenes
System entwickeln. Nicht alle in Publikationen beschriebenen Lésungen sind frei und offen
zuganglich, manche sogar nur als Konzepte zu verstehen. Zur Identifikation von Frameworks zum
Umsetzen eines OBDA Systems ist zunadchst eine Bestandsaufnahme der verfligbaren Frameworks
von Néten.

In diesem Teil der Literaturrecherche werden die Fragestellungen

,Welche Frameworks existieren, um ein OBDA System zu entwickeln?” und

»Welche Eigenschaften haben die gefundenen Frameworks?“ beantwortet.
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Zum Auffinden moglicher OBDA Frameworks und dem Aufdecken der potenziellen Verwendbarkeit,
werden unterschiedliche Quellen verwendet: Zum einen gibt es Referenzen und Beschreibungen zu
Frameworks in den im ersten Teil der Literaturrecherche genannten Quellen, zum anderen dienen
Maillisten, Foren und Google-Suchen als Quellen:

e Referenzen auf Frameworks aus Literatur:

o Ontop
o Mastro
o Virtuoso

e Maillisten:
o Apache Jena*
o Virtuoso-users®

e Foren:
o Stardog-users®®
o Ontop?

In der vorangegangenen Literatur-Suche sind viele Frameworks gefunden worden. Bei der jetzigen
Recherche via IEEE, ACM und GoogleScholar und Google werden die folgenden Suchbegriffe
verwendet.

e obda framework
e ontology based data access framework
e FRAMEWORK_NAME features

Diese haben das Ziel, zum einen passende Frameworks zu finden und zum anderen Informationen zu
diesen zu finden:

Leider ist durch die Suche mit den Suchmaschinen IEEE, ACM und GoogleScholar kein neues
Framework aufgetaucht. Zum Auffinden von Funktionen der Frameworks haben sich eine simple
Google-Suche, sowie das genaue Lesen der Papes, als am aufschlussreichsten herausgestellt.

Das Ergebnis dieser Recherche ist eine Liste von OBDA Frameworks, die in Tabelle 9 und Tabelle 10
dargestellt sind.

Zunachst wird jedes der identifizierten Frameworks kurz vorgestellt und dann in Kapitel ,,Ergebnisse
der Betrachtung der OBDA Frameworks” in Bezug auf das Projekt bewertet.

Alle hier vorgestellten Frameworks sind in Java geschrieben, plattformibergreifend und quelloffen
(wenn nicht ausdriicklich anders festgestellt).

3.3.1 Apache Jena?®
Das Apache Jena Framework ist ein weit verbreitetes Framework zum Verarbeiten von Ontologien
und RDF-Daten. Die aktuellste Version, 3.0.1., wurde am 8. Dezember 2015 veroéffentlicht.

2 https://jena.apache.org/help_and_support/

25 https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/virtuoso-users

26 https://groups.google.com/a/clarkparsia.com/forum/#!forum/stardog
27 https://groups.google.com/forum/#!topic/ontop4obda

28 https://jena.apache.org/
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Jena unterscheidet sich im Vergleich zu den anderen Frameworks dahingehend, als dass es nicht
explizit fir den Einsatz als ein OBDA System entwickelt wurde. Es ist vielmehr ein allgemeines
Framework fiir den Umgang mit Ontologien und verwandten Technologien wie RDF. Der Grund
warum es hier aufgelistet ist, ist der, dass es in Teilen Funktionalitat besitzt die OBDA prinzipiell
ermoglichen wiirden. So ist z.B. Datenintegration mittels Triplestores und SQL moglich. Gute
Voraussetzungen flr den Einsatz von Jena stellen die aktive Community und regelmaRige
Aktualisierungen dar.

Fiir das Projekt wichtige Funktionen, die das Jena Framework bereitstellt, werden hier angesprochen.
Zuerst sei die die Fahigkeit von Ontologien erwahnt, mittels SPARQL abzufragen. Es besteht
aulRerdem die Moglichkeit, externe Reasoner zu verwenden, wodurch eine bessere Anpassung an
unterstiltzte Ontologien moglich ist. In Bezug auf die unterstiitzen Formate ist Jena sehr vielseitig:
sowohl OWL, N32?°, RDF als auch Turtle3® werden unterstiitzt. Praktisch ist auch, dass das Framework
Gber ein Kommandozeileninterface (CLI) gesteuert werden kann. Hierdurch ist es méglich Jena auch
auBerhalb einer Java Applikation einzusetzen.

3.3.2 OBDA-Frameworks
Die Folgenden Frameworks kénnen allgemein als OBDA-Frameworks bezeichnet werden, da diese
explizit fir den Umgang mit Ontologien zum Einsatz fiir OBDA entwickelt wurden.

3.32.1 D2rg*
Die Entwicklung von D2RQ begann im Jahr 2004 als eines der ersten Systeme fiir OBDA. Die FU Berlin

und DERI sind die Hauptentwickler, aber auch andere Firmen haben zur Entwicklung beigetragen.
D2rq stellt einen SPARQL-Endpoint zur Verfligung und kann Gber die Jena APl und ein CLI gesteuert
werden. Es wird kein Reasoner vom System unterstiitzt. Daflir ermoglicht das System iber Query
Rewriting einen Zugriff auf Daten relationaler Datenbanken. Dabei erfolgt das Mapping in den
Sprachen D2RQ Mapping, R2ZRML.

Zum aktuellen Zeitpunkt ist die neuste Version 0.8.1, und es hat seit fast 4 Jahren keine
Aktualisierung mehr gegeben. Die von der Software bereitgestellten Funktionen sind Query Rewriting
und Zuordnungen.

3.3.2.2 \Virtuoso*

Bei Virtuoso [19] handelt es sich um einen Relationalen Datenbank Server, der zudem den Zugriff auf
verschiedene Datenquellen Uiber eine Ontologie unterstitzt. Der Server ist flir verschiedene
Plattformen verfiligbar, allerdings nicht in Java geschrieben. Daher sind das Ausrollen und die
Konfiguration mancher Funktionen, wie der Zugriff auf Excel-Dateien auf anderen Plattformen als
Windows unterschiedlich. Die aktuelle quelloffene Version 7.2 ist unter der GPL veréffentlicht und
kann unter Github® eingesehen werden. Die quelloffene Version ist in ihren Funktionen
eingeschrankt. Der volle Funktionsumfang ist den kommerziell verfliigbaren ,,Enterprise“-Variante

2 https://www.w3.org/Designlssues/Notation3.html
30 https://www.w3.org/TR/turtle/

31 http://d2rq.org/

32 http://virtuoso.openlinksw.com/

33 https://github.com/
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vorbehalten. Das bezieht sich vor allem auf das Anbinden von JDBC-Quellen, fur die in der freien
Variante ein zusatzliches Modul gekauft werden muss. Zudem ist das Anbinden mehrerer
Datenquellen nicht moglich, da die Foderationsfunktion ebenfalls nicht in der freien Version der
Software enthalten ist. Bezliglich Standards ist Virtuoso gut ausgestattet: Als Schnittstellen werden
eine JenaAPI, Sesame APl und ein SPARQL-Endpoint angeboten. AuRerdem werden Zuordnungen in
der R2ZRML-Sprache unterstiitzt, die intern in eine gleichwertige Sprache libersetzt werden. Als
Ontologie-Formate werden OWL und RDF unterstitzt. In der kommerziellen Version werden
Anbindungen an verschiedene und mehrfache Datenquellen unterstitzt, das ist in der freien Version
nur fir bestimmte Quellen wie z.B. SQL und Triplestores moglich, nicht aber an Excel-Dateien.

Die nachfolgende Grafik (Abbildung 20) zeigt schematisch den Einsatz des Frameworks in einem
Gesamtszenario:
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Abbildung 20 Schema Virtuoso Funktionen und Einsatzszenario. Quelle:
http.//virtuoso.openlinksw.com/
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Rechts ist eine Auflistung der Komponenten, die tiber eine JDBC- oder ODBC-Schnittstelle, welche in
ihrer Funktionsweise sehr ahnlich sind, mit Virtuoso verbunden werden kénnen. Eine Anbindung der
Komponenten lber ein Netzwerk ist ebenfalls moglich (siehe oben). Unten werden Web-
Datenquellen aufgezeigt, wie z.B. Wikis, oder Blogs, aber auch explizite Webseiten wie z.B. Amazon.
Links sind Applikationsservererweiterungen aufgelistet. Im Inneren des Virtuoso Universal Servers
sind die Komponenten ,,Virtual Database Engine” sowie ,Storage Engine” angesiedelt, die steuern
wie die bezogenen Daten gespeichert werden.

3.3.2.3 Stardog*

Dieses Framework wird seit 2010 von Complexible Inc.3 vertrieben. Es handelt sich primar um eine
kommerzielle Losung, die aber auch als eine in ihren Fahigkeiten reduzierte ,Community“-Version
angeboten wird. Konkret wird z.B. die Anzahl moglicher Nutzer auf 4 beschrankt, es diirfen nur 10
Datenbanken angebunden werden und eine OWL Ontologie darf nur 10.000 Axiome3® enthalten. Erst
die Enterprise-Losung ist unbeschrankt. Das Framework erlaubt eine Anbindung an verschiedene
relationale Datenbanksysteme. Die Zuordnungen kénnen im R2RML Standard, aber auch im eigenen

37 erfolgen, welche in einander Ubersetzt werden kénnen. Ein

Format , Stardog Mapping Syntax
SPARQL Endpoint3® ist vorhanden. AuRerdem werden verschiedene APIs angeboten, unter anderem
auch dotNetRDF, welches eine Verwendung in C# erlaubt. Es werden weiterhin ein CLI sowie Java
APls angeboten. Der Reasoner unterstiitzt OWL 2 QL, RL, EL sowie RDFS. Die Dokumentation ist

umfangreich und die Community recht aktiv.

3.3.2.4 Mastro ¥
Mastro [11], [12] ist zusammen mit Ontop das aktuellste OBDA System, das frei zugénglich ist. Dieses

System wird von der Sapienza Universita di Roma*° seit 2006 entwickelt. Reasoning und SPAQRL
Abfragen sind Gber Ontologien der OWL 2 QL Sprache moglich. StandardmaRig kann Mastro an
MySQL, PostgreSQL und MS SQL Server angebunden werden. Sofern ein JDBC Treiber vorhanden ist,
ist auch eine Anbindung an foderierte Datenbanksysteme moglich. Zuordnungen werden in der
Standard-Sprache R2RML ausgedriickt und sind damit mit anderen Frameworks weitgehend

austauschbar.

Obwohl das System sehr ausgereift ist, gibt es einige Nachteile: Die Lizenz fir die Nutzung des
Systems ist von den Entwicklern nicht weiter definiert. AuBerdem fallt die Dokumentation mit
Installationshinweisen und einem kleinen Beispiel sehr mager aus. Ein sinnvoller Einsatz des Systems
Uber einen Prototyp hinaus ist daher fraglich.

34 http://stardog.com/

35 http://complexible.com/

36 http://stardog.com/#plans

37 http://docs.stardog.com/#_stardog_mapping_syntax
38 http://docs.stardog.com/#_sparql_protocol

39 http://www.dis.uniromal.it/~mastro/

40 http://www.uniromal.it/
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3.3.2.5 Ontop™
Das Framework [13], [7] wurde an der Freien Universitit Bozen* ab 2010 entwickelt. Es zeichnet sich
durch Reasoning-Fahigkeiten Gber OWL 2 QL Ontologien und (iber den ,Quest” Reasoner [17] aus.

Der in Ontop eingesetzte Reasoner ,Quest” setzt den PerfectRef Algorithmus in einer veranderten
und verbesserten Form [17] zum Umschreiben von Abfragen von SPARQL nach SQL ein. Die
Verbesserungen (weniger verschachtelte SQL-JOINs*®) haben zur Folge, dass die erzeugten SQL-
Abfragen wesentlich kiirzer sind und von Datenbanksystemen besser verarbeitet werden.

Allgemein gesprochen erfolgt die Anbindung an die Datenbanken durch das Verknipfen der
Elemente in der Ontologie (z.B. Klassen und Eigenschaften) und deren Aquivalent in der Datenquelle.
Hieraus entsteht ein virtueller RDF Graph, der der Ontologie mit den Daten aus der Quelle entspricht.
Dieser wird als virtuell bezeichnet, da er nur zur Laufzeit mit Daten gefiillt ist und diese dynamisch
aus den Quellen abgerufen werden. Die SPARQL-Abfragen, die zum Beziehen von Informationen aus
der Ontologie dienen, werden dann, den Zuordnungen entsprechend, in SQL-Abfragen der
angebundenen Quelle libersetzt.

Die in Abbildung 21 gezeigten Schichten des Ontop Frameworks werden im Folgenden von unten
nach oben genauer erlautert:

3.3.2.5.1 Eingabe-Schicht (Inputs)
e Ontologien werden in den gangigen Sprachen OWL 2 QL und RDFS unterstitzt.

e Zuordnungen werden mit R2ZRML definiert. Darliber hinaus kann eine native Sprache von
Ontop verwendet werden, die von und in R2ZRML konvertiert werden kann. Eine Zuordnung
ist dabei so aufgebaut, dass eine Quelle in Form einer SQL-Anfrage fiir eine Datenbank mit
einem Ziel verbunden wird. Das Ziel ist wiederum ein aus Werten der Quelle definiertes RDF
Tupel. Um Konflikte zu reduzieren, ist es moglich, Zuordnungen so zu definieren, dass gleiche
Objekte vom System als identisch erkannt werden.

e Anfragen in SPARQL 1.0 sowie in Teilen 1.1 werden unterstiitzt.

e Datenbanken kénnen, sofern ein JDBC Treiber vorhanden ist, von Ontop abgefragt werden.
Sowohl gangige kommerzielle (DB2, Oracle, MS SQL Server), als auch quelloffene
(PostgreSQL, MySQL, H2, HSQL) relationale Datenbanken werden dabei unterstitzt. Auch
foderierte Datenbanksysteme wie Teiid oder Exareme* kénnen angebunden werden. Somit
ist es moglich, auf Daten, die z.B. von Teiid verarbeitet werden kdnnen, zuzugreifen. Zum
aktuellen Zeitpunkt gibt es bereits eine Anbindungsmaoglichkeit an Excel-Dateien — fiir die
anderen Daten (Word und SharePoint) ist die Implementierung eines eigenen Plug-Ins notig.
Mehrere Datenquellen kénnen nur (iber eine Foderationssoftware angebunden werden, die
diese zusammenfiihrt, da Ontop lediglich eine Datenquelle erlaubt.

4 http://ontop.inf.unibz.it/

4 http://www.unibz.it/de/

4 http://www.w3schools.com/sql/sql_join.asp
4 http://madgik.github.io/exareme/
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3.3.2.5.2 Ontop-Kern (Core)
Im Kern arbeitet der Reasoner([6] [10] [17], der die SPAQL Abfragen Uber die virtuellen RDF Graphen

in SQL-Abfragen der relationalen Datenbanken lbersetzt. Zudem ist dieser fiir Schlussfolgerungen
aus den in der Ontologie gewonnen Zusammenhdangen zustandig.

3.3.2.5.3 API Schicht (API Layer)
Die API-Schicht erlaubt es Entwicklern, Ontop wie eine Bibliothek zu verwenden. Hierfiir werden vom

Framework zwei Java APIs angeboten:

1. OWL API, welche eine Implementierung zum Bearbeiten von Ontologien ist. Die von Ontop
hinzugefligten Fahigkeiten sind in der OWLReasoner Schnittstelle zu finden.

2. Sesame Storage And Inference Layer (SAIL), welches Reasoning und Abfragen der Ontologien

ermoglicht.

3.3.2.5.4 Applikations-Schicht (Application Layer)
Nicht nur auf API-Ebene kann mit Ontop interagiert werden, sondern auch tber ein schlichtes CLI in

der Applikationsschicht. AuRerdem sind in das Framework bereits mehrere Werkzeuge integriert, die
den Aufbau eines OBDA Systems erleichtern. Hierzu zihlen:

e Ein OWL API basiertes Protégé Plug-In, mit dem essenzielle Schritte, wie das Bearbeiten von
Zuordnungen, das Ausfiihren von SPARQL-Abfragen, Konsistenz-Priifungen der Ontologie
sowie softwaregestitzte Zuordnungen zwischen Ontologie und Datenbanken in einer
grafischen Oberflache ermdglicht werden. Da Protégé auch im Rahmen des SNIK-Projekts
eingesetzt wird, verandert sich der Arbeitsfluss bei der Arbeit mit Ontop kaum, da man mit

gewohnter Software arbeitet.

e Die Webapplikation Sesame OpenRDF Workbench ermoglicht das Administrieren von Sesame
Repositories. Diese kdnnen dann als ein SPARQL Endpunkt zum Absetzen von Abfragen

verwendet werden.
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Abbildung 21 Aufbau der Schichten des Ontop Frameworks. Quelle: [13]

Die Vorteile von Ontop liegen hier auf der Hand: Es handelt sich um ein gut dokumentiertes und
aktuelles Framework, das viele Funktionen bereits mitbringt. Das Plug-In wiirde es den Nutzerlnnen
spater mit wenig Aufwand fiir Umgew6hnung erméglichen, Zuordnungen vorzunehmen und Ontop
zu verwenden.

3.3.3 Teiid®

Da im Zusammenhang mit Ontop auch das Datenféderationssystem Teiid erwahnt wird [13] und
dieses von Relevanz ist, da hierdurch der Zugriff auf mehrere Datenquellen ermoglich wird, wird an
dieser Stelle separat darauf eingegangen. Bei der Entwicklung des CION und des Prototyps kann Teiid
dazu eingesetzt werden einheitlichen Zugriff auf die verschiedenen Datenquellen (Word, Excel und
SharePoint) zu ermdoglichen.

Teiid ist ein Teil des JBoss Projekts und wird quelloffen unter der LGPL 2.1 vertrieben. Wie die
anderen Frameworks ist es in Java geschrieben und zur Laufzeit vom JBoss Application Server (AS)
abhingig, der ebenfalls quelloffen und frei zuganglich ist.

Teiid vereint die Funktionalitat eines Mediations- und Foderationssystems. Im Grunde handelt es sich
um eine relationale Abstraktion von beliebigen Daten. Um Datenquellen an Teiid anbinden zu
kénnen, muss ein Connector vorhanden sein, der die Abstraktion vom Ursprungsmodell der Daten in
ein relationales Modell durchfiihrt. Ist ein Connector fiir eine Datenquelle entwickelt, kann Teiid
diese als eine relationale virtuelle Datenbank (VDB) an eine andere Applikation weiterreichen. Das
geschieht Gber die JDBC API.

Abbildung 22 zeigt den Aufbau schematisch:

4 http://teiid.jboss.org/
46 http://www.gnu.de/documents/Igpl-2.1.de.html
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Abbildung 22 Schematische Darstellung einer auf Teiid basierten virtuellen Datenbank (VDB)
Quelle: http://teiid.jboss.org/basics/virtualdatabases/

Sind die Datenquellen (iber eine VDB an die dariiber liegende Applikation (im Bild links) exponiert,
kénnen die darin enthaltenen Daten mittels SQL-Abfragen extrahiert werden. Zur Umwandlung der
Abfragen muss ein Translator (zu Deutsch ,,Ubersetzer”) entwickelt werden. Dieser fiihrt eine
Ubersetzung von SQL in die Abfragesprache bzw. Zugriffsmethode der Quelle (z.B. Oracle, Excel,
Cassandra, Amazon SimpleDB, etc.) durch.

Auch die physische Datenquelle kann je nach Umgebung eine andere sein. Es ist offen, ob die Daten,
auf die zugegriffen wird, auf einer Festplatte, einem NAS, einem Webdienst o. A. abgerufen werden
missen. Um den Zugriff zu erlauben, kann fir diese Situationen ein eigens angepasster Resource
Adaptor (zu Deutsch ,,Ressourcen Anpasser”) entwickelt werden.

Es ist moglich die Datenmodelle der Datenquellen selbst zu verandern: Hierfiir kann der der Teiid
Designer?” verwendet werden. Durch den Designer ist es méglich aus den Datenquellen virtuelle
Datenbanken nach eigenen Vorstellungen zu erzeugen. Das kann hilfreich sein, wenn z.B. statt vielen
kleinen Tabellen in einer Datenbank nur eine gemeinsame Tabelle entstehen soll, die die kleinen
Tabellen zusammenfasst.

47 http://teiiddesigner.jboss.org/
61von 133


http://teiid.jboss.org/basics/virtualdatabases/
http://teiiddesigner.jboss.org/

4 Planung und Gestaltung einer Losung
Im Folgenden wird auf den Konzeptions- und Entscheidungsprozess eingegangen, der die
Entwicklungen eines Prototyps beschreibt.

Um ein geeignetes Konzept fiir die Umsetzung eines Prototyps erstellen zu kénnen, miissen zunachst
die Anforderungen genauer spezifiziert werden, die dieser erfiillen muss. Aus den dokumentierten
Anforderungen kann dann ein geeignetes Anwendungsdesign abgeleitet werden, das anschlieSend
Implementiert werden kann.

4.1 Software Anforderungs Spezifikation (SAS)

In diesem Kapitel wird das SAS-Dokument [20] beschrieben, welches sich in seiner Gliederung
weitgehend an den Empfehlungen des IEEE orientiert. Die Uberschriften sind den Empfehlungen
entnommen: ,,Produkt” ist in diesem Fall mit ,Prototyp” gleichzusetzen. Da es bei dem Projekt eine
Gberschaubare Menge an Anforderungen gibt, die fiir ein solches Dokument verwendbar sind, ist
eine genaue Abarbeitung des IEEE Standards nicht gerechtfertigt.

4.1.1 Scope

Innerhalb des DFG-Projektes ,, Semantisches Netz des Informationsmanagements im Krankenhaus
(SNIK)“ soll die auf einem semantischen Netz basierende entscheidungsunterstiitzende Software ClO-
Navigator (CION) fur Krankenhaus-ClOs entwickelt werden. Zur Entscheidungsunterstiitzung soll
CION Informationen aus verschiedenen Systemen aggregieren und vernetzt in Form eines
Dashboards darstellen. Als wesentliche Vorarbeit wurde im vorliegenden Projekt eine Ontologie
entwickelt, die Konzepte und Relationen aus dem Informationsmanagement-Bereich des
Gesundheitswesens enthalt.

4.1.2 Allgemeine Beschreibung (des Softwareprodukts)

4.1.2.1  Produktfunktionen
Der Prototyp soll folgende Funktionen besitzen:

e Es soll moglich sein, Informationen aus der Ontologie per SPARQL abzufragen.

e Es soll moglich sein vom CIO bendétigte Informationen, die in Datenquellen hinterlegt sind, zu
akquirieren, aggregieren und darzustellen.

e Es soll moglich sein, weitere Datenquellen hinzufligen zu kénnen.

e Es soll moglich sein, Datenquellen (z.B. Word, Excel, Text, etc.) mit Konzepten der Ontologie
zu verknipfen.

e Essoll durch die Verknlipfung der Ontologie mit den Daten mdglich sein, Antworten auf
komplexe Fragestellungen zu bekommen (Aggregation).

4.1.2.2 Nutzerlnmerkmale

Der CIO eines Krankenhauses wird der/die Hauptnutzerin des Prototyps sein. Daher kann ein
akademischer Bildungsgrad vorausgesetzt werden. Zudem kann die Kompetenz im Umgang mit
Softwaresystemen als (iberdurchschnittlich bezeichnet werden.
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Eine weitere Nutzerlnnen-Gruppe sind die jenigen, die fir die Erstellung der Zuordnungen zwischen
Ontologie und Datenquellen zustandig sind. Das kann zwar auch vom CIO ibernommen werden, es
ist aber denkbar dafiir eigene Experten zu nominieren, die mit der Aufgabe betraut sind.

4.1.2.3  Einschrdnkungen
Die folgenden Aspekte sind Einschrankungen fir die Entwicklung, die festgelegt wurden:

e Die Nutzbarkeit spielt eine geringe Rolle, es soll lediglich ein Prototyp erstellt werden, der die
prinzipielle Machbarkeit des Datenzugriffs Gber die Ontologie zeigt.

e Die Losung muss nicht mit groBen Ontologien (mehr als 5000 Konzepte) umgehen kénnen.

e Performanz und Reaktionszeiten der Losung spielen eine geringe Rolle.

4.1.2.4 Annahmen und Abhdngigkeiten
Betriebssystem: Microsoft Windows

Microsoft Software im Einsatz: Microsoft Office und SharePoint

AuBerdem ist auch indirekt eine Abhadngigkeit zum SMB-Protokoll (Server Message Block) von
Microsoft gegeben, bei dem es sich um ein Protokoll zum Zugriff auf Netzwerk-Freigaben (z.B. auf
einem Server oder NAS) handelt. Des Weiteren wird (iber eine Netzwerkverbindung der Zugriff auf
eine Webseite und SharePoint per HTTP zugegriffen.

4.1.3 Spezifische Anforderungen

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Softwarel6sung genauer spezifiziert. Bei der
nachfolgenden Auflistung handelt es sich um das Anforderungsdokument, welches in UNICASE*®
erstellt wurde.

4.1.3.1  Funktionale Anforderungen

4.1.3.1.1  Funktion zum Anlegen/Léschen/Bearbeiten von Datenzuordnungen
Datenzuordnungen sollen angelegt, bearbeitet oder geléscht werden kénnen. Hierfir ist eine
textuelle Darstellung der Zuordnungen ausreichend.

4.1.3.1.2 Darstellung von Verkniipfungen (Konzept und Datenquelle - Textuell)
Verkniipfungen zwischen Ontologie-Elementen und den Datenquellen sollen von der Applikation
aus dargestellt werden kénnen. Eine textuelle Darstellung ist hierfiir ausreichend.

4.1.3.1.3 Hinzufiigen/Lschen/Bearbeiten von Datenquellen
Datenquellen und deren Zuordnungen, sollen in der Applikation veranderbar, hinzuftigbar und
I6schbar sein. Bei den Datenquellen handelt es sich um einzelne Dateien.

48 http://se.ifi.uni-heidelberg.de/research/projects/unicase.html
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4.1.3.1.4 Aggregation von Daten aus verschiedenen Quellen und Quelltypen
Das Aggregieren und Zusammenfiihren von Daten aus verschiedenen Datenquellen soll moglich
sein. Dabei soll es auch moglich sein, Daten aus verschiedenen Quelltypen (Excel, Word, usw.)
miteinander zu vereinen.

4.1.3.1.5 Beantwortung von Fragestellungen mittels SPARQL-Abfragen
Es sollen bestimmte Fragestellungen, die im Umfeld des CIO wichtig sind mittels SPARQL-
Abfragen beantwortet werden kénnen. Eine Ubersicht iiber diese Fragestellungen ist in Tabelle 7
gegeben.

4.1.3.1.6 Darstellung der Aggregierten- und Rohdaten (Textuell)
Sowohl Rohdaten, als auch aggregierte Daten sollen im Prototyp textuell dargestellt werden
koénnen.

4.1.3.1.7 Unterstltzung von Zugriff auf Netzwerk und SharePoint fir Datenquellen
Der Zugriff auf entfernte Datenquellen, die Gber das Netzwerk erreichbar sind (z.B. iber URLs,
Netzwerk-Pfade oder in einem SharePoint) soll méglich sein.

4.1.3.2  Nicht-Funktionale Anforderungen

4.1.3.2.1 Fehlertoleranz gegentber falschen Datentypen
Der Prototyp soll gegentiber falschen Datentypen, die in den Datenquellen hinterlegt sind,
fehlertolerant sein. Das heil3t, dass dieser nicht unkontrolliert abstiirzen, sondern Ausnahmen
behandeln soll.

4.1.3.2.2 Fehlertoleranz gegenlber falschen Datenzuordnungen
Der Prototyp soll gegentiber syntaktisch falschen Datenzuordnungen fehlertolerant sein. Die
Datenzuordnungen werden dafiir verwendet, um den Inhalt der Datenquellen zu beschreiben und
einer Klasse in der Ontologie zuzuweisen. Der Prototyp soll nicht unkontrolliert abstiirzen, wenn
diese nicht korrekt sind, sondern die Ausnahmen behandeln.

4.1.3.2.3 Fehlertoleranz gegentber fehlerhaften Ontologien
Der Prototyp soll gegeniiber syntaktisch falschen Ontologien fehlertolerant sein. Das heil3t, dass
dieser nicht unkontrolliert abstiirzen, sondern Ausnahmen behandeln soll.

4.1.3.2.4 SchlieRen der Verbindungen nach dem SchlieRen
Beim Beenden der Applikation sollen offene Verbindungen zu Datenquellen und von der
Applikation verwendete Dateien automatisch und ordnungsgemaR geschlossen werden, um
Datenverlust zu vermeiden.

4.1.3.2.5 Automatisches 6ffnen der Verbindungen beim Starten
Beim Starten der Applikation sollen automatisch alle benétigten Dateien und Verbindungen zu
Datenquellen ge6ffnet werden.

4.1.3.2.6 Modularer Aufbau (fur leichte Erweiterbarkeit)
Der Aufbau des Prototyps soll modular sein, um eine spatere Verwendung und Erweiterbarkeit
der Komponenten im weiteren Projektverlauf (SNIK) zu ermdglichen.
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4.1.3.2.7 Beschaffung der Daten findet zur Abfrage-Zeit statt
Die Datenquellen sollen nicht zwischengespeichert werden, sondern zur Laufzeit abgefragt
werden, um aktuellste Daten zu garantieren.

4.1.3.2.8 Zugriff/Aggregation von Word-, Excel- und Webseiten-Daten (lesend)
Der lesende Zugriff auf die folgenden Datenquellen soll moglich sein:

Excel-Dateien (xIs, xIsx)
Word-Dateien (doc, docx)

Webseiten-Daten (html)

4.1.3.2.9 Fehlertoleranz gegenlber nicht vorhandenen/fehlerhaften Daten (Datei, Daten selbst)
Der Prototyp soll gegentiber fehlerhaften Dateien (z.B. syntaktisch inkorrekte Dateien), sowie
nicht vorhandenen Dateien und Daten in den Dateien fehlertolerant sein. Das heildt, dass dieser
nicht unkontrolliert abstiirzen, sondern Ausnahmen behandeln soll, falls Dateien oder Daten nicht
vorhanden sind, bzw. ungewohnlichen Inhalt haben.

4.1.3.2.10 Kontinuierliches Logging von Abldufen und Fehlern fir bessere Wartbarkeit
Ein fortlaufendes Logging der Abldufe im Prototyp und OBDA Framework soll eine bessere
Wartbarkeit bei Fehlern ermdglichen.

4.1.3.2.11 Warnung des Nutzers, bzgl. auftauchender Fehler (z.B. unbehandelte Ausnahmen)
Der/die Nutzerin soll Giber unbehandelte Ausnahmen informiert werden um diese ggf. beseitigen
zu kénnen.

4.1.4 externe Schnittstellen
1. APl zur Kommunikation mit dem Framework und der GUI
2. JDBC APl zwischen OBDA-Framework und Datenquelle

4.1.5 Design-Beschrankungen

Bei der Entwicklung der Kommunikation mit Microsoft Office und dem SharePoint muss .NET
verwendet werden, um reibungslose Funktionalitdt zu gewahrleisten. Daher wird auf eine eigene
Implementierung dieser Anbindung verzichtet.

4.1.6 Sonstige Anforderungen

Der Prototyp soll so dokumentiert werden, dass dieser auch ohne Experten-Wissen wieder aufgesetzt
und konfiguriert werden kann. AuRerdem soll ein modularer Aufbau verwendet werden, damit der
Prototyp zu einem spateren Zeitpunkt um neue Funktionen erweitert werden kann.

Die folgende Liste enthélt die genauen Fragen, die der Prototyp beantworten kdnnen soll.
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Tabelle 7 Vom Prototyp zu beantwortende Fragestellungen und deren Formulierung als
SPARQL Request (falls méglich)

Inhaltliche
Fragestellung

Konkrete SPARQL-Abfragen, um an das Objekt zu gelangen

»Welche Projekte gibt
es?“

»Zeige Projektplan zu
Projekt x“

»Wieviel Budget ist fiir
Projekt X iibrig?“

»An welchen Projekten
nimmt Person X teil?“
»,Wann ist das nachste
Projekt voraussichtlich
fertig?“

»Wann werden neue
Ressourcen frei?“
»Zeige den Projekt
Status Report des
Projekts X“

»Zeige den Projekt
Fertigstellungs-Report
des Projekts X“

»Zeige das Ubergabe-
Protokoll des Projekts
Xll

»Zeige die IT-Strategie”
»Zeige die Projekt-
Warteliste”

»Zeige den Ressourcen
Plan”

»Zeige die Projekt
Webseite des Projekts
Xll

»Zeige das Projekt
Portfolio”

»Fur welche Projekte
ist Projektleiter X
zustandig?“

{

PREFIX :
<http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-
ontology-20#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
select distinct ?x where {?x rdf:type :Projekt.}

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

PREFIX :
<http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-
ontology-20#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

select distinct ?z where {?x rdf:type :Projekt. ?x :Projektnummer "2007-

08-003". ?x :isAssociatedWith ?y. ?y
rdf:type :Controllingliste_Dienstleistungen. ?y :Budgetstand ?z}
Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

Abfrage kann mit den gegebenen Test-Daten nicht erzeugt werden.

PREFIX :
<http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-
ontology-20#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
select distinct ?x ?z where {?x

rdf:type :Projekt. ?x :Projektnummer ?y. ?x :isAssociatedWith ?z. ?z
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»Welche
Dienstleistungen hat
Projektleiter X
bewilligt?“

»Zeige Daten aus
Controllingliste_Invest
fiir Projekt X“

»Zeige Daten aus
Controllingliste_Dienstl
eistungen fiir Projekt
Xll

»Welche Projektleiter
gibt es?“

rdf:type :Projektleiter. ?z :Name "Hans" }

PREFIX :
<http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-
ontology-20#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

select distinct ?inhalt where {?x

rdf:type :Controllingliste_Dienstleistungen_Position. ?x :Inhalt ?inhalt. ?x
:isAssociatedWith ?y. ?y :Name "Hans"}

PREFIX :
<http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-
ontology-20#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

select distinct ?nr ?verbrauch ?inhalt ?lieferant ?plname where {?x
rdf:type :Projekt. ?x :Projektnummer "2007-08-

003". ?x :isAssociatedWith ?y. ?y

rdf:type :Controllingliste_Invest. ?y :isDecomposedin ?z. ?z

rdf:type :Controllingliste_Invest_Position. ?z :Verbrauch ?verbrauch. ?z |
nhalt ?inhalt. ?z :Lieferant ?lieferant. ?z :Nr ?nr. ?z :isAssociatedWith ?pl.
?pl :Name ?plname}

PREFIX :
<http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-
ontology-20#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

select distinct ?nr ?inhalt ?lieferant ?plname where {?x

rdf:type :Projekt. ?x :Projektnummer "2007-08-

003". ?x :isAssociatedWith ?y. ?y

rdf:type :Controllingliste_Dienstleistungen. ?y :isDecomposedin ?z. ?z
rdf:type :Controllingliste_Dienstleistungen_Position. ?z :Inhalt ?inhalt. ?z
:Lieferant ?lieferant. ?z :Nr ?nr. ?z :isAssociatedWith ?pl. ?pl :Name ?plna
me}

PREFIX :
<http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-
ontology-20#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

select distinct ?y where {?x rdf:type :Projektleiter. ?x :Name ?y }
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4.2 Ergebnisse der Betrachtung der OBDA Frameworks

Als ein Ergebnis der Evaluation von OBDA Frameworks sind Tabelle 8, Tabelle 9 und Tabelle 10
entstanden, die die wichtigsten Punkte zusammenfassen und die Frameworks dadurch miteinander
vergleichbar machen. In Tabelle 9 werden die Frameworks in Bezug auf Entwicklungsaktivitaten (z.B.
Codezeilen, letzte Commits oder Umfang der Kommentare) ihrer Repositories verglichen. In den
Tabellen Tabelle 9 und Tabelle 10 werden die Frameworks auf ihre Aktualitat, unterstiitzte
Ontologie-Formate, Reasoner und Datenbanksysteme, eingesetzte Zuordnungs-Sprachen, exponierte
Schnittstellen (z.B. CLI) und vorhandene Dokumentation verglichen.

Die Frameworks unterscheiden sich oberflachlich untereinander nur wenig. Wichtige Funktionen und
Standards sind eingebaut und die Frameworks sind als weitgehend stabil zu bezeichnen. Erst im
Detail sind Unterschiede erkennbar. So ist ein wichtiger Faktor fiir die Nutzung als Produktivsystem
die Dokumentation und die Community, die das Produkt entwickelt — schliellich muss Gber langere
Zeit sichergestellt sein, dass das System Aktualisierungen erhélt und bei Problemen leicht gewartet
werden kann. Diese Punkte sind auch schon wahrend der Entwicklung relevant, da hier immer wieder
Schwierigkeiten auftreten konnen, die bei unzureichender Dokumentation erschwert I6sbar sind. Die
Analyse der Repositories (dargestellt in Tabelle 8) lasst dabei den Grad der Ausgereiftheit und den
Umfang der verschiedenen Frameworks erahnen.

Tabelle 8 Repository Vergleich der Frameworks

Projekt Jena Ontop D2RQ und D2R Openlink Virtuoso
Server (Open-Source
Edition)
Projekt Aktivitdt | Sehr Hoch Hoch Sehr Niedrig Hoch
Beteiligte | 23 Entwickler 33 Entwickler 17 Entwickler 12 Entwickler
Commits | 4,550 commits 4,023 commits 1,025 commits 12,866 commits
(Insgesamt)

erster Commit

Vor Uber 3 Jahren

Vor Uber 5 Jahren

Vor Uber 11 Jahren

Vor fast 10 Jahren

letzter Commit | Vor 3 Tagen Vor ca. 1 Monat Vor tber 1 Jahr Vor 6 Tagen
Beteiligte (letzte 12 | 15 Entwickler 16 Entwickler Keine Aktivitat 5 Entwickler
Monate)
Commits (letzte 12 | 1,491 commits 678 commits Keine Aktivitat 837 commits
Monate)

Dateien veréndert
(letzte 12 Monate)

9,874 Dateien

1,150 Dateien

Keine Aktivitat

7,579 Dateien

Zeilen hinzugefiigt
(letzte 12 Monate)

2,069,544 Zeilen

965,359 Zeilen

Keine Aktivitat

217,300 Zeilen

Zeilen entfernt
(letzte 12 Monate)

1,975,800 Zeilen

230,469 Zeilen

Keine Aktivitat

59,578 Zeilen

Year-Over-Year | Steigend Fallend Fallend Stabil
Commits
Beteiligte (letzte 30 | 6 Entwickler Keine Aktivitat Keine Aktivitat 2 Entwickler
Tage)
Commits (letzte 30 | 126 commits Keine Aktivitat Keine Aktivitat 57 commits
Tage)
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Dateien verdndert | 582 Dateien Keine Aktivitat Keine Aktivitat 56 Dateien
(letzte 30 Tage)
Zeilen hinzugefiigt | 25,361 Zeilen Keine Aktivitat Keine Aktivitat 711 Zeilen
(letzte 30 Tage)
Zeilen entfernt | 21,272 Zeilen Keine Aktivitat Keine Aktivitat 267 Zeilen
(letzte 30 Tage)
Hauptsdchlich | Java Java Java C
geschrieben in
Kommentare | Durchschnittlich Durchschnittlich Sehr Niedrig Niedrig
Code-Zeilen | 567,809 Zeilen 872,935 Zeilen 47,327 Zeilen 2,387,967 Zeilen

Zur Erstellung dieser Tabelle werden die durch die Openhub® Plattform gegebenen Werkzeuge

eingesetzt, um den Code in den Repositories der Frameworks zu analysieren. Openhub bezieht den

gesamten Code eines Github-Repositories und errechnet Metriken, die dann dazu verwendet

werden, um z.B. die Anzahl der Kommentare, beteiligte Entwickler usw. zu errechnen. Aus diesem

Grund kénnen in dieser Tabelle auch nur die Frameworks aufgelistet werden, deren Quelltext

offentlich ist.

Das Ergebnis ist eine Gegenliberstellung der Frameworks in Bezug auf deren Code Details. Diese

Informationen sind zusatzliche Indikatoren fiir den Entwicklungsstand. Es ist erkennbar, dass Virtuoso

und Ontop in dieser Gegenliberstellung die groRte Aktivitdt und die meisten Code-Zeilen aufweisen.

Auch wenn die Anzahl an Kommentaren durchschnittlich bis niedrig ist, so lasst sich unter Anbetracht

aller Informationen feststellen, dass diese beiden Projekte in Bezug auf ihre Ausgereiftheit und

Nutzbarkeit in einem Produktivsystem gut dastehen.

Auch mit Blick auf Tabelle 9 und Tabelle 10 lasst sich feststellen, dass Ontop zusammen mit Mastro
und Virtuoso gute Kandidaten fiir den Einsatz in einem Produktivsystem sind, wenn es darum geht,
deren OBDA-Funktionen zu nutzen. Was die Frameworks voneinander unterscheidet, ist vor allem
der Grad der Dokumentation und deren Lizenz. Die Dokumentation fallt bei Mastro nur gering aus,
da lediglich Installationshinweise gegeben werden.
Wahrend man fiir Ontop Anwendungs- und Konfigurationsbeispiele sowie generelle Dokumentation
in Bezug auf Entwicklung findet, fehlt diese bei Mastro. Virtuoso hingegen ist sehr gut dokumentiert.
Weniger, aber dennoch negativ ins Gewicht fallt, dass die Lizenz von Mastro nicht klar definiert und
nur fiir Forschungszwecke gedacht ist. Die Nutzung auRerhalb des SNIK Projekts ist daher kaum
moglich. Ontop ist, wie Virtuoso auch, in seiner Lizenz sehr frei.

D2RQ ist nicht so ausgereift wie Ontop oder Virtuoso, und auch hier fehlt es an Dokumentation.
Zudem ist D2RQ in seinen Funktionen nicht weiter fortgeschritten als andere Frameworks wie Ontop,
Virtuoso oder Mastro. Auf Grund der nun mehr 4 Jahre andauernden Inaktivitat der Entwicklung ist
es fraglich, ob neue Entwicklungen in der Forschung im Projekt D2RQ zukiinftig beriicksichtigt
werden. Gerade was das Umschreiben von Abfragen von SPARQL zu SQL angeht, hat es
Verbesserungen gegeben, die in den Frameworks Ontop und Mastro eingebaut sind.

4 https://www.openhub.net/
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Wenn es um die Umsetzung einer eigenen Losung fiir OBDA geht, so kann Jena dafiir eingesetzt
werden, da es in der Theorie verschiedene Reasoner unterstiitzt und durch JDBC Treiber an
verschiedene Datenbanksysteme angebunden werden kann. So ist theoretisch auch eine Anbindung
an Teiid moglich, welches einen JDBC Treiber zur Verfligung stellt. In Diskussionen mit anderen Jena
Nutzerlnnen wurde allerdings klar, dass die Umsetzung mit Jena eine Modifikation des Quelltextes
voraussetzt und daher unnétig kompliziert ist. Eine eigene Implementierung kann also auf Grund der
Qualitat der bereits vorhandenen expliziten OBDA Frameworks vernachlassigt werden.

Die in Tabelle 9 und Tabelle 10 gelisteten Funktionen der Frameworks dienen zusammen mit der
Repository Analyse in Tabelle 8 als Basis flr die nachfolgende Bewertung der Frameworks nach deren
ErfUllung der Kriterien.

Die Skala flr die Bewertung reicht von 0 bis 2, wobei wie folgt bewertet wurde:

e X bedeutet: Kriterium wurde nicht erfullt.

o Punkte: 0

e O bedeutet: Kriterium wurde teilweise erfiillt.
o Punkte: 1

e  bedeutet: Kriterium wurde voll erfillt.
o Punkte: 2

Ergebnis des Vergleichs und der Bewertung ist folgende Top3-Belegung (fir Details siehe Tabelle 11):

1. Ontop (27 Punkte)
2. Virtuoso (26 Punkte)
3. Stardog (25 Punkte)

Durch eine zusatzliche Gewichtung der Fragen ware der Unterschied starker ausgefallen, da Ontop
das einzige Framework ist, welches offiziell Giber Teiid das Einbinden von Excel-Dateien erlaubt. Zwar
ware eine Anbindung an andere Frameworks mittels eines JDBC-Treibers moglich (z.B. bei Mastro),
allerdings wird Teiid hier nicht offiziell unterstiitzt. Bei Virtuoso gibt es aulerdem das Problem, dass
wichtige Funktionen der Enterprise-Edition vorbehalten sind, die fiir das Projekt wichtig sind: Es ist
nicht moglich mehrere Datenquellen anzubinden und ein Anbinden mehrerer Datenquellen mit Teiid
Uber dessen JDBC-Treiber ist auch nicht moglich. Hierflir muss eine zusatzliche Komponente vom
Hersteller gekauft werden um JDBC-Treiber zu unterstitzen.

Bei der genaueren Betrachtung des Siegers Ontop, werden aber dennoch ein paar Punkte aufgezeigt,
die nicht optimal sind:

e Mehrere Datenquellen werden nicht unterstitzt (nur indirekt tGber Teiid)
e Die Anbindung von Excel-Daten (iber Teiid ist moglich, allerdings kein Word
e Die Community ist nicht so aktiv wie bei anderen Frameworks (z.B. Virtuoso).

Folgernd aus den ersten beiden Punkten ist also der Einsatz von Teiid als ein Foderationsserver
notwendig, damit Ontop Uber Teiid auf die verschiedenen Datenquellen zugreifen kann.
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Tabelle 9 Vergleichstabelle verschiedener Frameworks (Teil 1)

Feature/Name Jena Ontop Mastro Kriterium
SPARQL | V(ARQ) v v K14
Reasoner | Mehrere (OBDA?) Quest (OWL 2 QL) OowL2QL K12
Rewriting | X Automatisch (SQL) Automatisch K5, K11
Mapping | X Ontop Mapping, R2ZRML R2RML K8, K16
OBDA mit... | SQL; Triple Store; PostgreSQL, M.YSQL, H2, DB2, MySQL, PostgreSQL, SQL Server | K15
SQL Server, Teiid, Oracle
letzte Akt. | Commits ~Jeden Tag 17.11.2015 Um 2013 (Publikation) K1, K3
Stabil | / v v K4
Akt. Ver. | 3.0.1 1.17.1 unklar
Ontologie OWL N3, rdf Turtle RDF,OWL OWL K8, K13
Formate
SPARQL-Endpoint | /Fuseki v v
APl | /(Jena) v (OWL API, SAIL) X K6
cLl | v Vv K6
non-rel. OBDA | Xnicht implementiert V indirekt tiber Teiid inoffiziell Gber JDBC K15
Mehrere v indirekt tber Teiid v K7
Datenquellen | Xnicht implementiert
Sehr gut (Setup, viele Gut (Setup, Beispiele, versch. Knapp (Setup, kurze Erklarung) K2
Dokumentation Belsplele, versch.ledene Erklarungen)
Erklarungen, aktive
community)
Lizenz | Apache 2.0 Apache 2.0 Unklar (Akademisch) K9
OpenSource | v v X K10
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Tabelle 10 Vergleichstabelle verschiedener Frameworks (Teil 2)

Feature/Name d2rq Stardog Virtuoso (Quelloffen) Kriterium
SPARQL | v N N4 K14
Reasoner | / N4 N4 K12
Rewriting | Automatisch (SQL) Automatisch (SQL) Automatisch K5, K11
Mapping | D2RQ Mapping, R2ZRML R2RML, SMS (Stardog) R2RML und proprietar K8, K16
OBDA mit... | Unklar MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL, XML, RDF K15
SQL Server, Oracle, DB2, H2,
SAP HANA
letzte Akt. | 12.03.2012 14.01.2016 Commits alle paar Tage K1, K3
Stabil | Unklar v V4 K4
Akt. Ver. | 0.8.1 4.0.3 7.2.2
Ontologie Formate | OWL, RDF OWL, RDF OWL, RDF K8, K13
SPARQL-Endpoint | N4 V4
API |  (Jena API) v (.NET, Java,...) V(Jena) K6
CLl | /(Queries und mapper) v X K6
non-rel. OBDA | Nicht direkt, ggf. JDBC unklar X(JDBC, andere - nur K15
kommerziell)
Mehrere | Nicht direkt, ggf. JDBC N4 X(nur kommerziell) K7
Datenquellen
Dokumentation | Knapp (Setup, kurze Gut (Setup, Beispiele, versch. Nur Installationshinweise K2
Erklarung) Erklarungen)
Lizenz | Apache 2.0 kommerziell; eingeschrankt GPL 2.0 K9
privat
OpenSource | / X v K10
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Tabelle 11 Ubersicht iiber die Bewertungen der Frameworks

ID  Kriterium Jena Ontop Mastro d2rq Stardog Virtuoso
(Quelloffen)
K1 | Das Framework wird aktuell aktiv weiterentwickelt N4 N4 o X v V4
K2 | Umfangreiche und ausfiihrliche Dokumentation des N4 o) o) (o) N4 N4
Frameworks ist vorhanden.
K3 | Aktive Community v o X X o N
K4 | Das Framework ist ausgereift und stabil. V4 N4 o o N4 N4
K5 | Das Framework greift zur Laufzeit auf Daten zu. X v (e} (o) N4 v
K6 | Esist moglich das Framework lber eine Schnittstelle N4 N4 o} o v o
(CLI, API, Endpoint) zu programmieren bzw. Abfragen
abzusetzen.
K7 | Das Framework unterstiitzt mehrere Datenquellen. X X N4 X v X
K8 | Das Framework setzt auf Standards bei der o N4 v v v v
Zuordnungssprache sowie den unterstiitzten
Ontologie-Typen.
K9 | Das Framework wird mit einer projektfreundlichen N4 N4 o) v X o
Lizenz (nicht-kommerziell) ausgegeben.
K10 | Der Quelltext des Frameworks ist 6ffentlich. N4 N4 X N4 X N4
K11 | Abgefragte Daten sind aktuell. X v N4 N4 N4 N4
K12 | Der vom Framework verwendete Reasoner X v N4 o) v Vv
unterstitzt OBDA.
K13 | OWL Ontologien werden unterstiitzt. N4 N4 v v N4 V4
K14 | SPARQL-Abfragen kénnen verwendet werden. V4 N4 N4 N4 N4 N4
K15 | Anbindung an Datenquellen (z.B. Excel, Word) ist X (o) [o) X X X
moglich.
K16 | Zugriff auf Daten Uber eine Ontologie mittels X N4 N4 N4 v N4

Zuordnungen wird unterstitzt.

Punkte

19

27

21

19

25

26




4.3 Ldsungskonzeption

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Anforderungen an eine Softwareldésung fiir das Projekt
formuliert. Aus diesen lassen sich zwei libergeordnete Nutzungsszenarien ableiten: ein
Konfigurationsvorgang und ein Nutzungsvorgang. Der Nutzungsvorgang setzt eine erste
Konfiguration als abgeschlossenen voraus. Es ist sinnvoll, den Prototypen so zu gestalten, dass die
beiden Vorgdnge getrennt voneinander sind. Das lasst sich damit begriinden, dass der Vorgang der
Konfiguration, im optimalen Fall, nur ein Mal durchgefiihrt werden muss und spater nur noch
kleinere Anderungen vorgenommen werden. Ontop wird in einem ,Protégé-Bundle” ausgegeben,
welches eine Kombination von Protégé und einem dazu passenden Ontop-Plug-In ist. So ist es
moglich Konfigurationsanderungen und damit die Erstellung der Zuordnungen liber Protégé
durchzufiihren. Das hat den Vorteil, dass zum einen das gewohnte Programm Protégé verwendet
werden kann und die direkte Einsicht der Ontologie in Protégé das Erstellen der Zuordnungen
erleichtert. Die eigentliche Nutzung des Ontop Frameworks kann dann wiederum tber den Prototyp
erfolgen. Ein foderiertes System wie Teiid wird dann eingesetzt. Hierdurch ist es moglich die
heterogenen Datenquellen, die im Krankenhaus vorhanden sind, dartiber miteinander vereinen zu
kénnen, ohne dabei zwangsweise die Datenmodelle der Datenquellen zu dndern.

4.4 Manuelle Losung

Zum besseren Verstandnis wird eine manuelle Losung entwickelt. Die manuelle Losung ist vorrangig
als eine Erklarung der Vorgdnge im Prototyp auf einer héheren Ebene zu verstehen: Die
Zuordnungen, die in dieser Losung gemacht werden, werden im Prototyp nachgeahmt. Die manuelle
Loésung hat zum Ziel ein besseres Verstiandnis fiir die notwendigen Anderungen an der Ontologie oder
den Datenquellen zu bekommen. Mit Bezug auf den im Kapitel ,,Datenintegration” beschriebenen
Prozess werden auch hier die verschiedenen Daten dariiber analysiert und diskutiert, wie diese liber
Zuordnungen in die Ontologie integriert werden kénnen.

Somit ist die manuelle Zuordnung eine Vorarbeit fir die Umsetzung des eigentlichen Prototyps. Der
Unterschied zum fertigen Prototyp ist aber, dass die manuelle Losung lediglich statische
Zuordnungen zu Elementen vorsieht, wahrend im fertigen Prototyp die Zuordnungen zur Laufzeit
dynamisch umgeschrieben werden (siehe 2.1.13).

Die Ontologie wird dafiir zunachst als Graph wie Abbildung 24 zeigt, dargestellt.
Tabelle 12 Ubersicht der Ontologie-Elemente

Ebene # Konzepte # Informationsobjekte

1 12 0
2\ 21 12
3‘ 5 0

Tabelle 12 ist eine Ubersicht der Unterklassen der verschiedenen Ebenen, sowie die Anzahl méglicher
Informationsobjekte (10). Zum besseren Verstandnis der Ontologie kann Abbildung 24 betrachtet
werden. Die Informationsobjekte stellen eine tatsachliche Datenquelle in Form einer Datei dar.
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Es folgt eine Ubersicht der Informationsobjekte mit deren in der Ontologie angegebenen
Datenquellen:

e Excel-Datei
o Ressourcenplan
o Projektewarteliste
o Projektbudgetliste
o Projekteliste

e Word-Datei
o Projektplan
o IT-Strategie
o Projektibergabeprotokoll
o Projektstatusbericht
o Projektabschlussbericht

o Wartungsvertrag
e Webseite

o Projektwebsite
e Andere

o Projektportfolio

Aus diesen Quellen mit den dazugehorigen Klassen der Ontologie lasst sich eine vereinfachte
Zuordnung der Informationsobjekte der Ontologie zu den jeweiligen Datenquellen erzeugen.

Hierzu wird folgende Beispiel-Syntax eingeflihrt um Zuordnungen zu beschreiben:

QUELLE-->ZIEL

Quelle ist ein Objekt der Klasse Informationsobjekt in der Ontologie und Ziel ist eine konkrete
Datenquelle. Die Beschreibung der Daten aus der Datenquelle fir die Zuordnung folgt folgender
Syntax:

EXTRAKTIONS-PUNKT :DATENTYP

Tabelle 13 Erkldrung der Zuordnungs-Syntax

Syntax- Beschreibung

Komponente

EXTRAKTIONS- | Stellt (je nach Dateityp) etwas anderes dar, da die Extraktion der
PUNKT Daten je nach Dateityp anders verlauft.

e Word/Webseite/Text: Regular-Expression zur Extraktion des
gewlinschten Texts (z.B.: hier zwischen (.*) steht der Text)
e Excel: Name einer Spalte, definiert durch den dariber
liegenden Text
e SharePoint: SharePoint Abfrage
DATENTYP Gibt den Datentyp der extrahierten Daten an (z.B.: Integer, String,
String List)

Sind die Zuordnungen im System hinterlegt und die Quellen verfiigbar, kann auf diese zugegriffen
werden. Der Zugriff erfolgt aus Sicht des Nutzers lber eine Oberflache auf der dann entweder
SPARQL-Abfragen direkt in der Nutzeroberflache eingegeben oder durch Betatigung von Kndpfen
ausgelost werden.
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Stellt der/die Nutzerln nun eine solche SPARQL-Abfrage, werden die hierfir notwendigen Klassen der
Ontologie aus der Abfrage evaluiert und dann deren Zuordnungen mit den Datenquellen aufgel6st.
Dann werden die Daten aus der Datenquelle extrahiert und der Antwort beigefiigt, diesen Schritt
Gbernimmt in der fertigen Losung das OBDA-Framework Ontop. Das zuriickgegebene Tripel ist die
mit den Daten aus den Quellen erweiterte Abfrage, die auf der Nutzeroberflache dargestellt wird.

Abbildung 23 veranschaulicht diesen Vorgang in Form eines UML-Sequenzdiagramms.

Die Zuordnungen die zwischen den Datenquellen bzw. Daten und den Klassen der Ontologie gemacht
werden, werden am Beispiel von einigen Klassen und der Datenquelle ,, Controllingliste Invest fiir ein
Projekt” dargestellt. Ein Ausschnitt aus dem Bereich des Projektmanagements zeigt die zum
Verstdandnis notwendigen Elemente in Abbildung 25. Da die Zuordnungen trotz der kleinen Anzahl an
Datenquellen und Ontologie-Elementen uniibersichtlich sind, wird nur dieser Teil grafisch betrachtet.
Als Legende kann dient die Legende der Abbildung 24. Ein Beispiel fiir eine Zuordnung:

Der Zusammenhang zwischen den Klassen ,,Projekt” (blauer Kasten, links) und
,Controllingliste_Invest” (blau gestrichelter Kasten rechts von Projekt), welcher im Bild durch einen
blauen Pfeil angezeigt ist, wird Gber das Datenfeld ,ProjektNr“ der Datenquelle ,Controllingliste
Invest flir ein Projekt” (grauer Kasten, rechts) hergestellt.

Die in dem Schaubild gestrichelt eingezeichneten Elemente der Ontologie sind in der urspriinglichen
Ontologie nicht vorhanden und sind im Zuge der manuellen Zuordnung zwischen den Datenquellen
und der ClIOx-Ontologie entstanden. Die Ontologie wurde dementsprechend erganzt. Es gibt eine
vollstandige grafische Darstellung der Zuordnungen zwischen den Datenquellen, deren Daten und
den zugehorigen Elementen der Ontologie. Diese Darstellung ist allerdings zu groR fiir diese Arbeit,
kann aber digital betrachtet werden. Die nachfolgenden Listen (Tabelle 14, Tabelle 15, Tabelle 16 und
Tabelle 17) zeigen die Zuordnungen tabellarisch auf:

Tabelle 14 Zuordnungen fiir Controllingliste invest

Ontologie-Element Daten aus Datenquelle
Projekt.isAssociatedWith.Controllingliste_Invest ProjektNr. :string
Controllingliste_Invest.Budgetstand Budgetstand zu DATUM :float
Controllingliste_Invest.Planbudget Budget :float
Controllingliste_Invest.Auftragsvolumen Auftragsvolumen :float
Controllingliste_Invest.Rest Rest :float
Controllingliste_Invest_Position.Nr Nr :int
Controllingliste_Invest_Position.Lieferant Lieferant :string
Controllingliste_Invest_Position.Inhalt Inhalt :string
Controllingliste_Invest_Position.isAssociatedWith.Projektleiter | Projektleiter :string
Controllingliste_Invest_Position.Auftragsvolumen Verbrauch :float

Tabelle 15 Zuordnungen fiir Controllingliste Budget

Ontologie-Element Daten aus
Datenquelle
Projekt.isAssociatedWith.Controllingliste_Dienstleistungen ProjektNr. :string
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Controllingliste_Dienstleistungen.Budgetstand

Controllingliste_Dienstleistungen.Planbudget
Controllingliste_Dienstleistungen.Auftragsvolumen

Controllingliste_Dienstleistungen.Rest

Controllingliste_Dienstleistungen_Position.Nr
Controllingliste_Dienstleistungen_Position.Lieferant
Controllingliste_Dienstleistungen_Position.Inhalt
Controllingliste_Dienstleistungen_Position.IsAssociatedWith.Projektleiter | Projektleiter :string

Tabelle 16 Zuordnungen fiir Projektwarteliste

Ontologie-Element

Budgetstand zu
DATUM :float

Budget :float
Auftragsvolumen :floa
t

Rest :float

Nr :int

Lieferant :string
Inhalt :string

Daten aus Datenquelle

Projekt.isAssociatedWith.Projektprioritat

Projekt.Jahr
Projekt.Projektnummer
Projekt.Name

Projekt.isAssociatedWith.Projektleiter

Projekt.Projektbeginn
Plansumme_Dienstleistungsmittel

Geplante_Aktivierbare_Dienstleistungsmittel

Plansumme_Investitionsmittel

Tabelle 17 Zuordnungen fiir Projektbudgetliste Sachkonto

Ontologie-Element

Prio :int

Jahr :string

ProjektNr. :string

Bezeichnung :string

PL :string

geplanter Projektbeginn :string
DL geplant :string

aDL geplant :string

INV geplant :string

Daten aus Datenquelle

Projektbudgetliste.ProjektNr.
Projektbudgetliste.Budgetstand
Projektbudgetliste.Restbudget
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Abbildung 23 Sequenzdiagramm der Nutzung der manuellen Lésung
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5 Umsetzung und Qualitatssicherung

In diesem Kapitel wird auf die tatsachliche Umsetzung des Prototyps und Details der mit ihm in
Verbindung stehenden Komponenten (konkret: Teiid und Protégé) eingegangen. Dazu wird die
Umsetzung zundchst in ihrer Ganze beschrieben und dann komponentenweise detaillierter
vorgestellt.

5.1 Umsetzung

Fiir die Umsetzung wird Ontop eingesetzt, da dieses Framework die gewlinschten Kriterien am
besten erfillt (siehe 4.2). Ontop kann nicht mit mehreren Datenquellen umgehen und ist daher auf
einen Foderationsserver angewiesen. Aus diesem Grund wird Teiid eingesetzt um die verschiedenen
Datenquellen als eine Datenquelle an das Framework zu exponieren. Die Datenquellen (Excel-
Dateien) werden dabei als unterschiedliche Tabellen iber einen JDBC-Treiber fir Ontop verfiigbar
gemacht. Das Ubersetzen von Excel in eine von Teiid als virtuelle Datenbank exponierbare Form
erfolgt iber einen Translator. Eine wichtige Eigenschaft ist, dass Teiid keine Veranderungen am
Datenmodell der Quelldaten vornimmt und daher deren Aufbau erhalten bleibt. Ontop selbst kommt
sowohl im Ontop-Plug-In von Protégé zum Einsatz, welches zum Erstellen der Zuordnungen
verwendet wird und im Prototyp, um OBDA durchzufiihren. Der Prototyp ist in seiner Funktionalitat
flexibel erweiterbar, da dieser auf der von Ontop exponierten OWLAPI aufbaut. Es ist moglich die
Gber die Ontologie erhaltenen Daten innerhalb des Prototyps weiter zu verarbeiten, da diese dort als
vom Programmcode nutzbare Objekte vorliegen (dazu mehr in 5.1.1.1). Der/die Nutzerln hat,
nachdem die Zuordnungen Gber Protégé erstellt wurden, die Moéglichkeit Giber den Prototyp die
Datenquellen iber eine SPARQL-Abfrage der Ontologie zu beziehen.

Die zukiinftigen Nutzungsmoglichkeiten und weitere Forschung wird im Kapitel 7 genau dargelegt.

Das folgende Schaubild gibt einen Uberblick tiber den oben beschriebenen Aufbau:
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Abbildung 26 Komponentendiagramm der Umsetzung
Eine detaillierte Anleitung zur Installation, Konfiguration und Nutzung aller Komponenten findet sich

im Anhang (8.1).

5.1.1 Prototyp

5.1.1.1  Funktionsweise auf Code-Ebene
Die Nutzeroberfliche ist mittels Swing>® Komponenten erstellt. Der Aufbau der grafischen Oberflache

wird in Kapitel 5.1.1.2 genauer beschrieben.

Die wesentlichen Methoden des Prototyps sind startReasoner und executeQuery. Diese beiden
Methoden sind getrennt voneinander, da die Initialisierung des Reasoners vergleichsweise lange
dauert, je nach Menge der Zuordnungen und GréRe der Ontologie. So muss der Reasoner nur einmal
gestartet werden, um dann unterschiedliche SPARQL-Abfragen bearbeiten zu kénnen. Andern sich
Zuordnungen oder Ontologie, wahrend der Prototyp lauft, muss der Reasoner neu gestartet werden,

um die Anderungen zu iibernehmen.

Zunichst ein Uberblick tiber die startReasoner Methode (fiir detaillierteren Code siehe Kapitel
8.1):

Die startReasoner Methode fiihrt die notwendigen Anweisungen und Vorarbeiten aus, um den

Reasoner zu starten. Dazu sind zwei Parameter notwendig. Erstens, ein Pfad zu einer OWL-Ontologie
und zweitens, ein Pfad zu einer Zuordnungsdatei im OBDA-Format, die beide als String libergeben

50 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/swing/JComponent.html
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werden. Zuerst wird (iber einen OWLManager®' eine OWLOntology®? erzeugt. Der OWLManager ist

eine Management-Klasse der OWLAPI fiir die Ontologie, iiber die z.B. Anderungen an der Ontologie
vorgenommen werden kdnnen. Da Anderungen im Beispiel des Prototyps nicht relevant sind wird der
OWLManager nur dafiir verwendet um das OWLOntology Objekt zu erzeugen. Das OWLOntology
Objekt reprasentiert eine OWL 2 Ontologie, in der alle Strukturen aus der zum Erzeugen
verwendeten Datei enthalten sind (z.B. Axiome, Annotations). Als nachstes werden die Zuordnungen
aus der liber den Pfad angegebenen Datei geladen. Das Ergebnis ist ein Objekt des Typs
OBDAMode 13, welches sdmtliche Relationen zwischen der Ontologie und den Zuordnungen zu den
SQL-Abfragen, sowie die JDBC Datenbankverbindungen enthalt. Die beiden Objekte OWLOntology
und OBDAModel werden mittels einer OWLReasonerFactory dazu eingesetzt, um eine QuestowL
Instanz zu erzeugen, die den initialisierten Reasoner darstellt. Dies geschieht indem aus dem
OBDAModel eine nicht verdnderliche Konfiguration (QuestOWLConfiguration®®) erzeugt wird, die
dann mit der OWLOntology zusammengefihrt wird. Ergebnis der Anweisungen ist ein QuestOWL
Objekt, welches den Reasoner mit den konfigurierten Werten flir Ontologie und Zuordnungen
darstellt. Der Reasoner ist somit erzeugt und im Speicher des Prototyps vorhanden. Jetzt kbnnen
Abfragen an den Reasoner gestellt werden.

Das passiert Uber die executeQuery Methode (siehe 8.2), welche die SPARQL-Abfrage entgegen
nimmt. Die SPARQ-Abfrage kann entweder als Dateipfad oder als String Gbergeben werden.

Zunachst wird geprift, ob die Abfrage in Form einer Datei oder eines Strings erfolgt. Ist ersteres der
Fall, wird die Datei zunachst eingelesen und dann als String an den Reasoner lbergeben. Falls die
Abfrage in Form eines Strings vorhanden ist, wird die Anfrage direkt an den Reasoner geleitet. Hierfir
wird zunéchst eine Verbindung zum Reasoner aufgebaut. Dann muss ein QuestOWLStatement®®
aus dieser Verbindung erzeugt werden, welches benétigt wird um die eigentlichen Abfragen
geordnet auszufihren. In diesem Fall ist es nur eine Abfrage in der Form des zuvor ausgelesenen
oder libergebenen Strings, welche lGiber die Methode executeTuple () ausgeflhrt wird. Ergebnis
dieses Vorgangs ist dann eine Antwort auf die Abfrage in der Form einer QuestOWLResultSet®’.
Dieses Objekt enthalt die Ergebnisse der Abfrage und wird benétigt, um den Inhalt weiter zu
verarbeiten. Das Verarbeiten ist im Prototyp zum einen das direkte Ausgeben der Ergebnisse in
einem Text-Bereich und zum anderen das Befiillen einer Combobox, fiir weitere Abfragen (diese wird
im Abschnitt 5.1.1.2 genauer beschrieben).

AbschlieBend wird die Ergebnismenge lber die Methode showQueryResult (siehe 8.3) in einem
Text-Bereich auf der Nutzeroberflache ausgegeben.

51 http://owlapi.sourceforge.net/javadoc/org/semanticweb/owlapi/apibinding/OWLManager.html

52 http://owlapi.sourceforge.net/javadoc/org/semanticweb/owlapi/model/OWLOntology.html

53 https://github.com/ontop/ontop/wiki/ontopOBDAModel

54 http://mavenbrowse.pauldoo.com/central/it/unibz/inf/ontop/ontop-quest-owlapi3/1.12.0/ontop-quest-
owlapi3-1.12.0-javadoc.jar/-/it/unibz/krdb/obda/owlrefplatform/owlapi3/QuestOWL.html

55 https://github.com/ontop/ontop/blob/21c7ea2d9dc6af860291b74a6adec59712b59869/quest-
owlapi3/src/main/java/it/unibz/krdb/obda/owlrefplatform/owlapi3/QuestOWLConfiguration.java

56 http://mavenbrowse.pauldoo.com/central/it/unibz/inf/ontop/ontop-quest-owlapi3/1.12.0/ontop-quest-
owlapi3-1.12.0-javadoc.jar/-/it/unibz/krdb/obda/owlrefplatform/owlapi3/QuestOWLStatement.html

57 http://grepcode.com/file/repol.maven.org/maven2/it.unibz.inf.ontop/ontop-quest-
owlapi3/1.14.0/it/unibz/krdb/obda/owlrefplatform/owlapi3/QuestOWLResultSet.java
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Diese Methode ist simpel: iber das libergebene QuestOWLResultSet wird solange iteriert, bis alle
darin enthaltenen owLObject>® Objekte verarbeitet wurden. Die Ergebnisse werden in der Schleife
in das Ausgabe Text-Feld geschrieben.

Zusatzlich zu diesen sehr wichtigen Methoden gibt es im Prototyp diverse andere Methoden, die
hauptsachlich dazu verwendet werden, um die Nutzeroberflache korrekt und funktional zu halten.

Zur Veranschaulichung der Méglichkeit des Verarbeitens der Abfrage-Ergebnisse, tiber das blofe
Ausgeben in einem Textfeld hinaus, existieren zwei Buttons deren Funktion nun auf Code-Ebene
beschrieben wird. Beim Klick auf den Button , Lade Projektleiter” in dern Nutzeroberflache wird eine
flr diesen Button geschriebene Abfrage ausgefiihrt, die in der Datei

~loadProjectleaders.qg" hinterlegt ist. Diese Abfrage bezieht alle Namen der Projektleiter. Die
Uber die Abfrage bezogenen Namen werden dann nicht nur in einem Textfeld ausgegeben, sondern
in eine Combobox (auch Dropdown-Meni genannt) geladen. Daraufhin kann der Code eines zweiten
Buttons aufgefiihrt werden, welcher auch eine speziell fiir diesen Button erstellte Abfrage-Datei ladt
(,showProjectsOf.q"). Diese Datei enthélt einen Ersetzungspunkt der durch zwei Dollar-Zeichen
angegeben wird:

PREFIX : <http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-
ontology-20#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

select distinct ?y where {?x

rdf:type :Projekt. ?x :Projektnummer ?y. ?x :isAssociatedWith ?z. ?z
rdf:type :Projektleiter. ?z :Name $$ }

Abbildung 27 SPARQL-Abfrage "showProjectsOf.q"

Bei der oben gezeigten Abfrage wird die Variable $$ mit einer in der Nutzeroberflache ausgewahlten
Information ersetzt (Konkret: den Namen der Projektleiter).

5.1.1.2  Funktionsweise aus der Sicht des Anwenders

Um den Prototyp vollstandig zu verstehen ist es notwendig diesen auch aus der Sicht des Anwenders
zu betrachten. Abbildung 28 zeigt die Nutzeroberflache nach dem ersten Ausfiihren des Prototyps.
Grafisch ist der Prototyp in zwei Halften aufgeteilt: Die linke Halfte fir die Konfiguration und das
AnstoRen von Funktionen und die rechte Halfte fiir die Ausgabe der Funktionen und Status
Informationen.

Als erstes fallen die drei groBen Textfelder auf: Zwei blaue und ein weiRes. Das weiRe Textfelde wird
zum Anzeigen von Status- und Fehlerinformationen verwendet (sei im Nachfolgenden Info-Textfeld
genannt). Hier werden Informationen (iber den aktuellen Vorgang und auch Fehler in Textform
dargestellt. Das blaue, linke Textfeld ist, je nach Situation, eine Vorschau fiir den Dateiinhalt der
aktuell ausgewahlten SPARQL-Abfrage-Datei, oder es beinhaltet die SPARQL-Abfrage direkt in
Textform (sei im Nachfolgenden Abfrage-Textfeld genannt). Durch das Anwéahlen von einer der
beiden darliber liegenden Optionen verandert sich das Verhalten:

Im Fall ,,Datei-Abfrage” ist das Textfeld eine nicht editierbare Vorschau. Durch das Auswéahlen der
Option , Text-Abfrage“ ist das Textfeld editierbar, und dessen Inhalt wird als Abfrage verwendet. Das
rechte, blaue Textfeld wird fiir die Ausgabe der Ergebnisse der Abfrage verwendet (sei im

58 http://owlapi.sourceforge.net/javadoc/org/semanticweb/owlapi/model/OWLObject.html
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Nachfolgenden Ausgabe-Textfeld genannt). An dieser Stelle werden die Ergebnisse der SPARQL-
Abfragen dargestellt.

Links oben sind drei Textfelder in welche der/die Nutzerln manuell die Speicherorte der jeweiligen
Dateien angeben kann. Die vom Prototyp bendtigten Dateien sind, von oben nach unten: Eine
Ontologie im OWL-Format, eine Zuordnungs-Datei im OBDA-Format und eine Abfrage-Datei in Text-
Form, bzw. Text aus dem linken, darunter liegenden Abfrage-Textfeld. Die jeweils rechts der
Textfelder fir Pfade gesetzten Schaltflachen (Buttons) zeigen beim Klick einen Dateiauswahl-Dialog
an, durch den die jeweiligen Dateien einfach ausgewahlt werden kénnen.

|£ | Prototyp — O X

Ontologie Pfad

\ |

Pfad filr Zuordnungen

\ |

Pfad zur Abfrage-Datei

) Datei-Abfrage

@ Text-Abfrage Ausgabe
[l Il | [»
| Reasoner (Neu)Starten |
‘ Lade Projektleiter | < M I ] |
| |'| O Prozess-Status | |

Abbildung 28 Nutzeroberfliche des Prototyps nach dem ersten Starten

Die Buttons unterhalb des Abfrage-Textfelds erfillen die folgenden Funktionen:

e  Reasoner (Neu)Starten”
o Initialisiert den Reasoner mit den in den Textfeldern angegebenen Informationen
(Ontologie-Pfad und Zuordnungs-Pfad) liber die startReasoner Methode.

85von 133



o Erneutes Driicken initialisiert den Reasoner neu. Bei Anderungen an den

ausgewahlten Daten sollte der Reasoner neugestartet werden.
e, Abfrage Ausfihren”

o Je nachdem welche Option bei den beiden Auswahlpunkten (Datei- oder Text-
Abfrage) ausgewahlt ist, wird die Abfrage entweder aus dem Abfrage-Textfeld oder
aus dem Abfrage-Pfad verwendet. Die Abfrage wird dann an den Reasoner
Ubergeben (executeQuery Methode wird ausgefiihrt).

e  lLade Projektleiter”

o Dieser Button wird daflir verwendet, um die Mdoglichkeit der Datenverarbeitung
anschaulich demonstrieren zu kénnen: Ein Klick darauf fihrt eine Abfrage aus, die
unter dem Dateinamen ,, 1oadProjectleaders.qg" gespeichert ist, um das
daneben befindliche Dropdownmeni mit den aus der Abfrage erhaltenen Daten zu
befillen.

e ,Zeige Projekte von...”

o Dieser Button wird erst aktiv, wenn zuvor der , Lade Projektleiter“-Button betatigt
wurde. Zusammen mit dem aktuell ausgewahlten Inhalt im Dropdownmeni rechts
daneben, wird die Abfrage in der Datei ,,showProjectsOf.q" ausgefiihrt, in der
vorher der ausgewahlte Inhalt der eingefiigt wird.

Die beiden letzten Elemente rechts unten sind am besten nach der Nutzung zu erkennen (siehe
Abbildung 29). Die Hakchenbox mit dem Text ,, Reasoner lauft” zeigt den aktuellen Status des
Reasoners an. Lauft dieser, ist ein Hakchen gesetzt, andernfalls nicht. Der rechts daneben liegende
Fortschrittsbalken zeigt den Fortschritt des aktuellen Vorgangs (z.B. Reasoner Start oder Abfrage-
Ausfihrung) an.

In Abbildung 29 ist anschaulich erkennbar, wie die Nutzeroberfliche nach dem Befiillen mit Daten
und Ergebnissen aussieht.
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|£] Prototyp — O X

Ontologie Pfad
< Starte Reasoner...

|H:\\data\\Dropbox\\um\\vorlesungen\\WS2015\\bachelor\\git\\Onto\ogie\\ .- 1 Reasoner gestartet.

Pfad fur Zuordnungen Verarbeite Abfrage...
|H:\\data\\Dropbox\\um\\vorlesungen\\WSEO15\\bachelor\\gil\\omo\ogie\\ .- 1 [Ruafihren der Abfrage Nr.0...
Pfad zur Abfrage-Datei Busgefihrt.
[H7\cata\Dropbexunivorlesungenwvs2015\bachelongihOntologiel.tit | vVerarbeiten der Ergebnisse...

® Akhfrage Nr.0 Fertig.
Datei-Abfrage

( Text-Abfrage Ausgabe
PREFIX : <http-/f'www semanticweb_org/user/ontologies/2015/5/untitled-ontology-2 sl
PREFIX rdf: <http://www w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#=> Abfrage Nr.0 ergab:
select distinct ?y where {?x rdf-type :Projekileiter. 2x :Name ?y }

"Hans",

"Peter”,
] i [ [»
| Abfrage Ausfilhren | | Reasoner {Neu)Starten | ||
| Lade Projektleiter | ] M [ ] =
| Zeige Projekte von... | |"Hans" "| Prozess-Status | |

Abbildung 29 Nutzeroberfliche des Prototyps nach Nutzung

Die Ansicht in Abbildung 29 ergibt sich, wenn der Reasoner mit den in der Abbildung gezeigten
Dateien fiir Ontologie und Zuordnungen initialisiert wird. Bei den Datenquellen handelt es sich um
Test-Daten. Die Ontologie ist dem Projekt entnommen, und deren Zuordnungen sind in dieser Arbeit
entstanden. Im Abfrage-Textfeld kann die SPARQL-Abfrage betrachtet werden, die zu dem rechts
stehenden Ergebnis gefiihrt hat. Die hier gezeigten Daten stammen aus einer Excel-Datei, die Teiid
als virtuelle Datenbank exponiert. Zudem ist erkennbar, dass der Button , Lade Projektleiter” betatigt
wurde, da das Dropdownmeni mit der Option ,Hans” gefillt ist. Im Info-Textfeld werden die
ausgeflhrten Prozesse dokumentiert. Abbildung 29 zeigt also, wie die Nutzeroberflache sich durch
die Nutzung verdndert und wie die Informationen angezeigt werden.

Uber die in der Nutzeroberfliche angezeigten Méglichkeiten hinaus, kann der/die Nutzerln das Log-
Level durch das Bearbeiten der Datei ,logback.xml” im log-Verzeichnis des Prototyps fein granular
einstellen.

5.1.2 Teiid

Teiid stellt einen wichtigen und notwendigen Bestandteil der gesamten Lsung dar. Durch Teiid wird
der Zugriff auf die Datenquellen ermdoglicht. AuRerdem ist Teiid dazu in der Lage, Daten aus vielen
verschiedenen Datenquellen (Excel, SQL, Text) zu beziehen und an den Prototyp weiterzuleiten.
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Teiid ist so konfiguriert, dass die Datenquellen (Excel-Dateien) als virtuelle Datenbanken exponiert
werden. Dazu ist es notwendig, diese liber eine Konfigurations-Datei einzubinden. Die in dieser
Arbeit eingesetzte Konfiguration fir die virtuelle Datenbank mit dem Namen ,,snik™" ist vollstdndig
im Anhang zu finden (8.4.6).

Zum besseren Verstandnis wird das Auslesen der Datenquellen an einem Beispiel veranschaulicht.

Gegeben sei die folgende Definition fiir eine virtuelle Datenbank:

<vdb name="snik" wversion="1">
<model visible="true" name="contrInvl">
<property name="multisource" value="false"/>
<property name="importer.headerRowNumber" value="3"/>
<property name="importer.ExcelFileName"
value="Controllingliste Invest fur ein Projekt.xlsx"/>
<source name="xls-snik-budgetlisten" translator-name="excel"
connection-jndi-name="java:/xls-snik-budgetlisten"/>
</model>
</vdb>

Abbildung 30 Ausschnitt der Konfiguration fiir SNIK-VDB

Die erste und letzte Zeile werden bendtigt um zu definieren unter welchem Namen die VDB von Teiid
exponiert werden soll. In diesem Fall lautet der Name ,,snik”.

Der Parameter name innerhalb der model-Tags gibt an, unter welchem Namen die Datei als eine
Tabelle aufrufbar sein soll. In diesem Beispiel ist der Tabellenname also: contrInvl. Die
Spaltennamen der virtuellen Tabelle ergeben sich aus den durch den importer.headerRowNumber
angegebenen Parameter und dessen ,value™ (in diesem Fall 3). Dadurch wird definiert, dass die in
Zeile 3 gefundenen Elemente als die Spaltennamen zu verstehen sind. Abbildung 31 zeigt eine Datei
mit Testdaten. Gelb eingefarbt sind die Spaltennamen, die sich durch den Parameter
name="importer.headerRowNumber" value="3" ergeben. Die eigentlichen Daten die am Ende
in den Zeilen der Tabelle zu finden sind, blau eingefarbt.

A B C D E F G H J K L ~
1 Kto:698140 2007-08-003 Budget StancBudget Auftragsvolu Rest
2 Hans 10.000 € 60000 52000 8000
3 Lieferant Angebot-Nr. Inhalt Projektleiter SAP-Nr. Auftragsvolu Auftragsdatu Kostenstelle KostenAnteil Kostenanteil Kostenanteil MVz
4 LieferantA 37812 testl Hans 3819 1000 14.01.2015 a 0 0 0
5 LieferantB 326319 test2 Peter 5349 20000 13.04.2015 a 0 0 0
6 LieferantA 3718793 test3 Peter 47283 1000 05.03.2014 a 0 0 0
7 LieferantB 789349 testd Hans 47328 30000 18.02.2015 a 0 0 0
8 | _ -
Zusammenfassung Projekte ® « »

Abbildung 31 Excel-Datenquelle Controlling-Liste Sachkonto mit Test-Daten

StandardmaRig werden die Zeilen unter der angegebenen Zeile (in diesem Fall Zeile 3) als Daten
verwendet.

Jede Datenquelle (Excel-Datei) muss einzeln eingebunden werden. Manche Datenquellen miissen
doppelt mit unterschiedlicher Bezeichnung eingebunden werden (z.B. contrInvl und
contrInvls). Das doppelte Einbinden mancher Dateien ist notwendig, um die singuldren
Datenfelder in der Excel-Dateien, einzubinden. So sind z.B. in Abbildung 31 in Zeile 1 die Daten
Kto:698140, 2007-08-003, Budget Stand X, Budget, Auftragsvolumen und Rest enthalten, die fiir sich
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alleine stehen missen. Um diese in Ontop verwenden zu konnen, muss die Datei in der virtuellen
Datenbank-Konfiguration ein weiteres Mal mit den folgenden Parametern eingebunden werden:

<property name="importer.headerRowNumber" value="1"/>
<property name="importer.dataRowNumber" value="1"/>

Dadurch wird die erste Zeile als Spaltennamen und als Datenzeile verwendet. Abbildung 32 zeigt das
anschaulich:

A B C D E F G H J K L =~
| 1 |Kto:698140 2007-08-003 Budget StancBudget Auftragsvolu Rest
2 Hans 10.000 € 60000 52000 8000
3 |Lieferant Angebot-Nr. Inhalt Projektleiter SAP-Nr. AuftragsvolulAuftragsdatu Kostenstelle KostenAnteil Kostenanteil Kostenanteil MVz
4 |LieferantA 37812 testl Hans 3819 1000| 14.01.2015 a 0 0 0
5 |LieferantB 326319 test2 Peter 5349 20000| 13.04.2015 a 0 0 0
6 |LieferantA 3718793 test3 Peter 47283 1000| 05.03.2014 a 0 0 0
7 |LieferantB 789349 test4 Hans 47328 30000| 18.02.2015 a 0 0 0
8 | -
Zusammenfassung Projekte ® « »

Abbildung 32 Excel-Datenquelle Controlling-Liste Sachkonto mit Test-Daten (zweite
Konfiguration)

Uber diese Art der Einbindung als Tabelle, ist es spiter tiber SQL-Abfragen méglich, genau eine Zeile
mit singularen Feldern (in diesem Fall Zeile 2) zu erhalten. Das kann durch eine einfache
Einschrankung auf die zweite Zeile in der SQL-Abfrage zum Beziehen der Daten erfolgen.

Alle weiteren Konfigurations-Details werden im Anhang 8.4.6 beschrieben.

5.1.3 Protégé-Ontop-Bundle

Das Protégé-Ontop-Bundle wird in der Lésung dafiir verwendet, um die Zuordnungen zwischen der
Ontologie und der von Teiid exponierten virtuellen Datenbank, die die eigentlichen Datenquellen
enthalt, zu erstellen. Dazu sind in Protégé zusatzlich der ,,Datasource Manager” im Reiter ,,Ontop
Mappings” und der ,, Query Editor” im Reiter “Ontop SPARQL” notwendig. Diese Reiter werden durch
das Ontop-Plug-In in Protégé eingefiigt.

Abbildung 33 zeigt den Datasource Manager im Reiter ,,Ontop Mappings”“. In diesem Reiter wird die
Konfiguration der Datenquelle (in diesem Fall Teiid) eingestellt. Da die Verbindung liber JDBC erfolgt,
miussen hier die JDBC-typischen Parameter angegeben werden:

e Connection URL:
o Hierliber wird dem JDBC-Treiber mitgeteilt, mit welcher virtuellen Datenbank eine
Verbindung aufgebaut werden soll.
e Database Username:
o Die Login-Details flir den Teiid Server werden in Form von Username und Passwort
Ubergeben. In dieser Arbeit: , user”.
e Database Password
o Die Login-Details fiir den Teiid Server werden in Form von Username und Passwort
Ubergeben. In dieser Arbeit: , b4chelor!”
e Driver class
o Die Treiber Klasse gibt an, unter welchem Namen der JDBC-Treiber in Java geladen
wird. Der Name ist der gleiche wie auch bei Imports, wenn man den Treiber in einer
Entwicklungsumgebung nutzen mochte.

89 von 133




Ist der JDBC-Treiber korrekt konfiguriert, kann tiber den , Test Connection“-Button die Verbindung zu
Teiid gepriift werden.

Es kann auRerdem notwendig sein den JDBC-Treiber von Teiid beim ersten Starten von Protégé
hinzufligen zu missen (siehe 8.4.2.1.3)

<4 untitled-ontology-20 (http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-ontology-20) : [H:Adata\Dropbox\uni\vorlesungem\Ws2015\bachelon\git\Ontologi..  — O X

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Help

< @ untitled-ontology-20 (hitp semanticweb.

org/user/ontologies/2015/5/untitled-ontology-20; ~|/ Search... A
Active Ontoloay x| Entities x| Individuals by class x OWLViz x| Ontop SPARQL x| Ontop Mappinas x| OntoGraf x| SPARQL Query x
Datasource manader | Mapping manager | Mapping Assistant - BETA

Datasource editor: DEEE

v-@owl:Thing a| Connection parameters

Entity_Type Datasource Name: teiia —
Active_Entity_Type
Passive_Entity_Type

' Administrative_Entity_Type Database Username: user

v-@ Information_Management_En Database Password: ~ eeesseses

Angebot

Anwendungssystem

Bestellung & Test Conne..| Connection is oK

Betriebskonzept

Change_Antrag_Protokoll

Changeantrag

Il

Connection URL: jdbe:teiid:snikémn://localhost:31000 [H Help

Driver class: org.teiid.jdbe.TeiidDriver <]

Dienstanweisung
IT-Budgetliste
IT-Strategie

. PR e .

Annotation property hierarchy
Object property hierarchy | Data property hierarchy:

Object property hierarchy: nEEE|

»-mow|:topObjectProperty

Reasoner active ™ Show Inferences

Abbildung 33 Screenshot Protégé Reiter Ontop Mappings = Datasource Manager

Als nachstes werden die eigentlichen Zuordnungen zwischen virtueller Datenbank und der Ontologie
erzeugt. Das wird (iber den Reiter ,,Mapping Manager” gemacht (siehe Abbildung 34). Die
Zuordnungen sind wie folgt aufgebaut:

mappingId MAPID-42485f535ea04ff8ac7489df1750b0eb

target :Projekt/{PN}/ a :Projekt ; :Projektnummer {PN} ; :Name
{Beschreibung} ; :Projektbeginn {Beginn} ; :Jahr

{Jahr} ; :isAssociatedWith :Controllingliste Invest/{PN}/ , :Controllinglis
te Budget/{PN}/ , :Projektprioritdt/{Prio}/ , :Projektleiter/{PL}/ .

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

Die mappingId ist ein eindeutiger Bezeichner der Zuordnung. Das target (Ziel) gibt die Klassen
und Relationen an, die von den Zuordnungen aufgebaut werden sollen. In den eckigen Klammern
(z.B. {Beschreibung}) sind die Stellen angegeben die spater mit den Daten aus der Quelle gefiillt
werden. Die source (Quelle) ist dann eine SQL-Abfrage, die die jeweiligen Daten mit gleichem
Namen enthalt. Das bedeutet, dass z.B. die Zeilen aus der Spalte ,,Beschreibung und Bemerkung®, aus
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der Datenquelle ,projLst.Tabellel™ (entspricht der Projektliste Arbeitsmappe , Tabelle1l”), der
Dateneigenschaft ,,Name™, der Klasse ,Projekt™, zugeteilt werden. Da Ontop Query-Rewriting
einsetzt, ist das Framework in der Lage, aus den allgemeinen SQL-Abfragen der Quelle spezifische
SQL-Abfragen zu schreiben, wenn sie benétigt werden. Falls der/die Nutzerln also eine SPARQL-
Abfrage abschickt, um aus der Ontologie Informationen zum Projektnamen eines Projekts zu
erhalten, so wird nicht die komplette SQL-Abfrage an Teiid abgeschickt, wie in der Zuordnung
angegeben, sondern nur der notwendige Teil.
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Abbildung 34 Screenshot Protégé Reiter Ontop Mappings = Mapping Manager

Sind die Zuordnungen fertig erstellt, kdnnen diese fiir den Zugriff (iber die Ontologie verwendet
werden. Eine genauere Beschreibung der Zuordnungen ist im Anhang (8.4.5) zu finden.

Auch das Absenden und Testen von SPARQL-Abfragen mit den Zuordnungen ist Gber Protégé
moglich. Dazu kann im Reiter ,,Ontop SPARQL” eine SPARQL-Abfrage eingefligt und bei Bedarf
gespeichert werden. Die Ergebnisse werden dann im darunterliegenden Bereich angezeigt. Abbildung
35 zeigt die genannten Funktionen auf.
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Abbildung 35 Screenshot Protégé Reiter Ontop SPARQL

5.2 Qualitatssicherung

Sowohl Teiid als auch Ontop sind getestete Systeme, fiir die Unit-Tests vorhanden sind. Dennoch
werden Teiid, und die im Prototyp angesprochene API und die Nutzeroberflache des Prototyps auf ihr
Verhalten Uberpriift.

Da die Tests selbst fur die Arbeit weniger relevant sind, sind die Testfalle in einer separaten Excel-
Datei zu finden und die Testergebnisse in der im Anhang befindlichen Tabelle 21 aufgelistet.

Die Ergebnisse der Testfdlle und deren Zusammenhang mit den Anforderungen werden in der
anschlieRenden Tabelle 18 zusammengefasst.
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5.2.1 Zusammenfassung der Testergebnisse

Zur Priifung der Funktion und der Einhaltung der definierten Anforderungen wurden Tests
durchgefiihrt. Um sicher zu stellen, dass die Nutzeroberflache des Prototyps ordnungsgemaR
funktioniert wurden manuelle Tests durchgefiihrt, bei denen die Nutzeroberflache in
unterschiedlicher Reihenfolge sowie allgemein auf deren Funktion geprift wurde. Hierbei sollte vor
allem herausgefunden werden, ob der/die Nutzerln in einen Zustand der Nutzeroberflache geraten
kann, in dem eine weitere Verwendung nicht mehr moglich ist. Die automatischen Tests werden
eingesetzt, um sicher zu stellen, dass der Prototyp mit defekten Daten umgehen kann und nicht
komplett abstirzt. Ergebnis dieser Tests sind meist genaue Fehlerbilder bei der Verwendung
bestimmter Eingabedaten. Beispielsweise flihrt das Laden einer bindren Datei an Stelle einer
Ontologie zu einer Exception, die vom Prototyp abgefangen und dem/der Nutzerlin prasentiert wird.
Zudem wurde eine statische Analyse des Codes, auf Fehler durchgefiihrt, die geholfen hat Fehler im
Code schon vor der Kompilierung aufzudecken. Die Priifung der Komponenten Teiid und Protégé
beschrdnken sich auf manuelle Tests, in denen das Verhalten durch Eingaben in der Nutzeroberflache
gepriift wird. Die Tests sind groRtenteils wie erwartet ausgefallen. Probleme sind vor allem bei der
Verarbeitung von Inhalten aus Excel-Daten durch Teiid vorhanden:

Datei-Pfade diirfen keine Sonderzeichen oder Umlaute enthalten, obwohl diese in der Praxis
vorkommen. Dies muss beim Einbinden der Datenquellen berticksichtigt werden.

AulRerdem werden von Teiid bisher keine Word-Dateien unterstiitzt. Damit wird nur ein Datei-Typ
von den zuvor festgelegten unterstitzt.

In Bezug auf die Erweiterbarkeit und Modularitat der gesamten Losung lasst sich festhalten, dass
durch die verwendeten Komponenten eine leichte Austauschbarkeit und Erweiterbarkeit moglich ist:

Der Foderationsserver Teiid wird Gber eine standardisierte JDBC-Schnittstelle eingebunden, dadurch
ist ein Tausch durch simples ersetzen der JDBC-Konfiguration unter der Annahme, dass sich die
Tabellen-Namen, Spalten und Zeilen nicht andern, méglich. Die Methoden des Prototyps selbst sind
so geschrieben, dass sie in wichtige Schritte aufgeteilt sind: Das Ausfiihren einer Abfrage wird
unterteilt in das Starten des Reasoners, Ausfiihren der Abfrage und das Verarbeiten der Ergebnisse.
Zudem wurde die Methode zum Befiillen von GUI-Komponenten durch die Abfrage-Ergebnisse
bewusst nicht mit der Methode zur Ausgabe der Daten zusammengefiihrt (obwohl diese nahezu
identisch sind). Das hat den Grund, dass so die Lesbarkeit und der Modulare Aufbau besser erhalten
bleibt.

11 der 19 zuvor definierten Abfragen, die der Prototyp beantworten soll, kdnnen mit den gegebenen
Daten oder wegen nicht erfiillten Anforderungen (z.B. Einbindung von Word-Dateien) nicht oder nur
teilweise beantwortet werden. Die Tabelle 19 zeigt den Status der Abfragen und die dazugehérigen
Begriindungen tabellarisch auf.
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Tabelle 18 Anforderung und deren Status (mit Begriindung ob erfiillt/nicht erfiillt)

Anforderung Status Begriindung

Funktion zum Erflllt Diese Funktionalitat wird vom Ontop-Protégé-Bundle zur

Anlegen/Loschen/Bearbeite Verfligung gestellt.

n von Datenzuordnungen

Darstellung von Erflllt Diese Funktionalitat wird vom Ontop-Protégé-Bundle zur

Verknipfungen (Konzept Verfligung gestellt. Sowohl textuelle als auch grafische

und Datenquelle - Textuell) Beschreibungen werden unterstitzt.

Hinzufligen/Loschen/Bearbe | Erfullt Diese Funktionalitdt wird vom Ontop-Protégé-Bundle zur

iten von Datenquellen Verfligung gestellt (Teiid als Datenquelle); sogar mehr als
textuell.
In Teiid konnen die verschiedenen Datenquellen in Form
von Excel-Dateien hinzugefiigt oder gel6scht werden.

Aggregation von Daten aus Teilweise | Das Aggregieren von Daten aus mehreren Excel-Dateien

verschiedenen Quellen und | erfiillt ist kein Problem. Es kénnen auch Daten aus SQL und

Quelltypen Excel zusammengefiihrt werden. Word-Dateien werden
nicht unterstitzt.

Beantwortung von Erfullt Die mit den gegebenen Test-Daten beantwortbaren

Fragestellungen mittels Fragestellungen kbnnen beantwortet werden.

SPARQL-Abfragen

Darstellung der Erfullt Diese Funktionalitdt wird vom Ontop-Protégé-Bundle zur

Aggregierten- und Rohdaten Verfligung gestellt (Teiid als Datenquelle). Im Prototyp

(Textuell) werden nur die aggregierten Ergebnisse dargestellt, aber
keine Rohdaten (Excel-Daten).

Fehlertoleranz gegeniiber Erfallt Der Prototyp ist umfassend auf dessen Umgang mit

falschen Datentypen defekten, invaliden oder bindren Daten (Ontologie-,
Zuordnungs-, Abfrage-Dateien) geprift. Aulerdem ist
der Umgang mit falschen Pfaden getestet. Die
entsprechenden Fehler, die im Zusammenhang mit
diesen Dateien aufkommen, werden vom Prototyp an
den/die Nutzerln weitergemeldet. Hierbei wird
auBerdem ein moglicher Grund angegeben, der dem/der
Nutzerln hilft, das Problem zu beheben.
Teiid gibt Fehler mit Dateien im Log aus und zwingt
den/die Nutzerln dazu, diese zu beheben. Problematisch
sind auBerdem Umlaute in den Dateipfaden, da diese
nicht korrekt verarbeitet werden.
Protégé verhalt sich wie der Prototyp.

Fehlertoleranz gegeniiber Erflllt Siehe oben. (Teiid ist hier ausgenommen)

falschen Datenzuordnungen

Fehlertoleranz gegeniiber Erflllt Siehe oben. (Teiid ist hier ausgenommen)

fehlerhaften Ontologien

SchlieBen der Verbindungen | Erfillt Das Start-Skript flr den Prototyp startet Teiid

nach dem SchlieRen automatisch und beendet Teiid korrekt nach dem
Schlieen.

Automatisches 6ffnen der Erflllt Das Start-Skript flr den Prototyp startet Teiid

Verbindungen beim Starten automatisch und beendet Teiid korrekt nach dem
SchlieRen.

Modularer Aufbau (fur Erflllt Bei der Entwicklung des Prototyps ist darauf geachtet
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leichte Erweiterbarkeit)

Beschaffung der Daten
findet zur Abfrage-Zeit statt

Zugriff/Aggregation von
Word-, Excel- und
Webseiten-Daten (lesend)

Fehlertoleranz gegentiber
nicht
vorhandenen/fehlerhaften
Daten (Datei, Daten selbst)

Kontinuierliches Logging von
Ablaufen und Fehlern fir
bessere Wartbarkeit

Unterstiitzung von Zugriff
auf Netzwerk und
SharePoint fiir Datenquellen

Warnung des Nutzers, bzgl.
auftauchender Fehler (z.B.
unbehandelte Ausnahmen)

Erfullt

Teilweise
Erfallt

Erfullt

Erflllt

Nicht
getestet

Erfullt

worden, die Komponenten austauschbar und
erweiterbar zu halten. AulRerdem wurde der Quellcode
umfangreich dokumentiert.

Die Daten werden zur Laufzeit vom Prototyp eingelesen
und reprasentieren immer den Stand wahrend der
Ausfiihrung der Abfrage. Anderungen der Dateien
werden bericksichtigt, sobald sie auf das
Speichermedium geschrieben sind.

Das Aggregieren von Daten aus mehreren Excel-Dateien
ist kein Problem. Es kénnen auch Daten aus SQL und
Excel zusammengefiihrt werden. Word-Dateien werden
nicht unterstitzt.

Der Prototyp ist umfassend auf dessen Umgang mit
defekten, invaliden oder binaren Daten (Ontologie-,
Zuordnungs-, Abfrage-Dateien) geprift. AuRerdem ist
der Umgang mit falschen Pfaden getestet. Die
Entsprechenden Fehler die im Zusammenhang mit diesen
Dateien aufkommen werden vom Prototyp an den/die
Nutzerln weitergegeben. Hierbei wird auerdem ein
moglicher Grund angegeben, der dem/der NutzerlIn hilft,
das Problem zu beheben.

Teiid gibt Fehler mit Dateien im Log aus und zwingt
den/die Nutzerln dazu, diese zu beheben. Problematisch
sind auBerdem Umlaute in den Dateipfaden, da diese
nicht korrekt verarbeitet werden.

Das Logging im Prototyp erfolgt getrennt von Teiid und
dem Ontop-Protégé-Bundle. Es ist moglich, das Logging
zu konfigurieren und kontinuierliche Logs mit granularem
Log-Level zu erstellen.

Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Arbeit gibt es keine
Testumgebung, in der diese Anforderung gepriift werden
kann. Generell sind aber alle Komponenten in der Lage
zumindest mit Netzwerk-Pfaden umzugehen. Generell ist
Teiid, welches fiir den Zugriff auf die Datenquellen
zustandig ist in der Lage, auf Daten eines SharePoint
Servers zu zugreifen.

Alle Fehler im Prototyp werden dem/der Nutzerln in
Form einer Fehlermeldung mit Losungsvorschlagen
prasentiert.

Genauso verhalt sich das Ontop-Protégé-Bundle.

Fehler in Teiid werden nur auf der Konsole oder im Web-
Interface angezeigt.

Tabelle 19 Status der geforderten SPARQL-Abfragen

SPARQL-Abfrage Status Begriindung

,Welche Projekte gibt es?” Erfllt Wird erfllt.

,Zeige Projektplan zu Erfllt Wird erfllt.

Projekt x“

,Wieviel Budget ist fur Erfullt Wird erfiillt. Das Budget ist aber als ein String

95 von 133



Projekt X tbrig? eingebunden. Manuelles Verandern des Datenmodells
der Excel-Datei ist notwendig, um auch Vergleiche (z.B. A
< B) durchfiihren zu kénnen.

,An welchen Projekten Erfllt Wird erfillt.
nimmt Person X teil?“
,Wann ist das nachste Nicht Kann auf Grund fehlender Daten nicht beantwortet
Projekt voraussichtlich erflllt werden.
fertig?“
,Wann werden neue Nicht Kann auf Grund fehlender Daten nicht beantwortet
Ressourcen frei?“ erfullt werden.
»Zeige den Projekt-Status Nicht Kann auf Grund fehlender Daten nicht beantwortet
Report des Projekts X“ erflllt werden.
,Zeige den Projekt Nicht Kann auf Grund fehlender Daten nicht beantwortet
Fertigstellungs-Report des erfullt werden. AuRerdem werden Word-Dateien nicht
Projekts X“ unterstitzt.
,Zeige das Ubergabe- Nicht Kann auf Grund fehlender Daten nicht beantwortet
Protokoll des Projekts X“ erfullt werden. AuRerdem werden Word-Dateien nicht
unterstutzt.
,Zeige die IT-Strategie” Nicht Kann auf Grund fehlender Daten nicht beantwortet
erfullt werden. Aullerdem werden Word-Dateien nicht
unterstutzt.
,Zeige die Projekt- Teilweise | Kann auf Grund fehlender Daten nicht komplett
Warteliste” Erflllt beantwortet werden.
,Zeige den Resourcen Plan” | Nicht Kann auf Grund fehlender Daten nicht beantwortet
erfullt werden. Aullerdem werden Word-Dateien nicht
unterstutzt.
»Zeige die Projekt Webseite | Nicht Kann auf Grund fehlender Daten nicht beantwortet
des Projekts X“ erfallt werden.
»Zeige das Projekt Portfolio” | Nicht Kann auf Grund fehlender Daten nicht beantwortet
erfallt werden.
,Fur welche Projekte ist Erflllt Wird erfillt.
Projektleiter X zustandig?“
»Welche Dienstleistungen Erfallt Wird erfullt.
hat Projektleiter X
bewilligt?“
,Zeige Daten aus Erfullt Wird erfullt.
Controllingliste_Invest fur
Projekt X“
,Zeige Daten aus Erfullt Wird erfullt.

Controllingliste_Dienstleistu

ngen fiir Projekt X“

,Welche Projektleiter gibt Erfullt Wird erfullt.
es?”
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6 Fazit

6.1 Vorteile der Losung
OBDA unter der Verwendung von Query Rewriting ist ein zukunftstrachtiger Ansatz: Statt die
Daten in die Ontologie zu integrieren oder statische Ubersetzungs-Schemata zu entwickeln, um
OBDA durch zu fuhren, kann durch den Einsatz von Query-Rewriting das gleiche Ergebnis erzielt
werden. Der Vorteil besteht darin, dass die Zuordnungen und Daten klar von der der Ontologie
getrennt sind und nur zur Laufzeit virtuell zusammengefiihrt werden. Das macht es moglich, die
Ontologie, Zuordnungen und Datenquellen leichter auszutauschen. AulRerdem werden auf diese
Weise die Datenquellen zur Laufzeit ausgelesen, was zur Folge hat, dass die Daten immer aktuell
sind, im Gegensatz zum Ansatz des Einbindens der Daten in die Ontologie selbst. Beim Aufbau
der Losung wurde auRerdem ausschlieBlich auf freie und quelloffene Software gesetzt, was die
Nutzung in der Zukunft des Projekts ermdglicht. Hierbei ist es auch hilfreich, dass die Community
um Protégé, Ontop und Teiid recht aktiv ist und alle Komponenten gut dokumentiert sind.

Durch die Verwendung von OBDA kann aullerdem der semantische Zusammenhang zwischen
den Datenquellen und der Ontologie mittels der Zuordnungen hergestellt werden.

6.1.1 Prototyp
Der Prototyp zeigt das Potenzial der Technologie deutlich auf: Die Chancen, die sich durch OBDA
Gber Ontop ergeben, sind groR. Besonders deshalb trifft dies zu, weil Ontop als ausgereift zu
bezeichnen ist und zuverlassig funktioniert. Durch die Kommunikation mit Ontop, Gber die
standardisierte OWLAPI, wird auBerdem leichtere Entwicklung und Handhabung von tber
Abfragen bezogene Daten ermdglicht, welche im Prototyp weiter verarbeitet werden kénnen.
Antworten auf Abfragen sind immer aktuell, da die Datenquellen zur Laufzeit ausgelesen werden.

Bei der Entwicklung des Prototyps wurde darauf geachtet, dass der Code wiederverwendbar und
gut kommentiert ist. Das Erweitern des Prototyps ist also fiir den weiteren Projektverlauf eine
Option. Dafiir bringt der Prototyp schon erste niitzliche Funktionen mit. Zum einen ist das Log-
Level fein einstellbar, zum anderen werden die in der Nutzeroberflache getatigten Eingaben
gespeichert, und schliefllich ist die Oberflache tbersichtlich und leicht zu bedienen.

6.1.2 Teiid
Teiid ist in seiner Standard-Installation bereits in der Lage, viele verschiedene Datenquellen in
unterschiedlichen Formaten einzubinden und als VDB zu exponieren. Fir Teiid werden standig
neue Translatoren und Funktionen entwickelt, die es ermoglichen, zuvor nicht erschlieBbare
Datenquellen mit Teiid einzubinden. Ist Teiid einmal aufgesetzt, funktioniert die Software
zuverladssig und beantwortet Abfragen schnell.

6.1.3 Ontop-Protégé-Bundle
Dadurch, dass Ontop durch ein Plug-In in Protégé eingebunden ist, kann der bekannte
Arbeitsfluss in Protégé erhalten bleiben. Es kommen lediglich neue Funktionen von Ontop hinzu.
Mittels der besseren farblichen Darstellung der Zuordnungen und der Maoglichkeit des Testens
der SQL-Abfragen auf die Datenquelle, wird das Erstellen der Zuordnungen erleichtert. Dabei hilft
auch, dass sowohl die Ontologie als auch die Zuordnungen beide in Protégé vorliegen und somit
verglichen werden kénnen.
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6.2 Aktuell ungeldste Schwierigkeiten
Die gesamte Losung funktioniert prinzipiell. Die Komponenten konnten aber im Berichtszeitraum
nicht perfekt aufeinander abgestimmt werden. Im Prinzip handelt es sich um drei Komponenten,
die fir sich stehen und erst im reibungslosen Zusammenspiel ihr volles Potenzial ausschopfen.
Ein gemeinsames Konfigurationsprogramm zur Erstellung der Zuordnungen zwischen Ontologie
und der Integration der Datenquellen ware wiinschenswert.

6.2.1 Prototyp
Der Prototyp ist nicht viel mehr als ein Proof-of-Concept. Beispielsweise sind Funktionen fir die
Erstellung von Zuordnungen oder die Unterstiitzung fiir das Einbinden von Datenquellen nicht im
Prototyp selbst, sondern in anderen Komponenten enthalten. Deshalb ist es z.B. notwendig, das
Ontop-Protégé-Bundle fiir die Erstellung von Zuordnungen zu verwenden. Die Datenquellen in
Teiid missen manuell, Gber das Erstellen von Konfigurations-Dateien, eingebunden werden.

Es gibt Software-Fehler und Beschrankungen in Ontop, z.B. dass kein voller SPARQL 1.1 Support
besteht und verschachtelte SQL-Abfragen nicht optimierbar sind, die durchblicken lassen, dass
Ontop sich noch in einem Entwicklungsstadium befindet. Unglinstig ist speziell, dass
Fehlermeldungen, die von Ontop kommen, teilweise wenig hilfreich sind. Erst durch das
Einstellen von Debug-Level Logs kann man Rickschlisse auf die zugrundeliegenden Probleme
ziehen.

Als Nachteil zu nennen ist auch, dass es zum jetzigen Zeitpunkt keine Prifung seitens des
Prototyps gibt, ob Teiid korrekt lauft und aktiv ist.

6.2.2 Teiid
Von den urspriinglich gewiinschten Datenquellen wird nur Microsoft Excel unterstitzt. Flr das
Einbinden von Word-Dateien ist ein weiterer Translator notwendig, der noch nicht entwickelt ist.
AulRerdem konnte das Beziehen von Daten (iber das Netzwerk oder einen SharePoint nicht
getestet werden. Obwohl diese Funktionen von Teiid unterstiitzt werden, ist also nicht klar,
welche Probleme hierbei aufkommen.

Das Einbinden von Datenquellen ist ein zeitaufwadndiger und umstandlicher Prozess:

e Esist notwendig, die Datenquellen in gewisser Form an Teiid zu tGbergeben:

o Sonderzeichen in Spaltennamen sind fiir Teiid ein Problem, da diese nicht richtig
verarbeitet werden. Es ist also besser, keine Sonderzeichen in den Spaltennamen zu
verwenden.

o Singulare Felder machen es notwendig, die Datenquelle mehrfach einzubinden.
(Details siehe 5.1.2). Das ist beim Erstellen der Zuordnungen umsténdlich und
gleichzeitig doppelte Arbeit.

o Jede Datenquelle, also jede Excel-Datei, muss einzeln eingebunden werden. Zwar erfolgen
das Auslesen der Informationen und des Datenmodells automatisch, es ist aber dennoch
umstandlich. In der Zukunft kdnnte dieses Problem allerdings gel6st werden, da bereits eine
Anfrage fiir die entsprechende Funktion beim Hersteller von Teiid existiert>®. Das

automatische Einbinden wiirde aber dennoch nur dann funktionieren, wenn die

Datenquellen in ihrem Aufbau alle identisch waren.

59 https://issues.jboss.org/browse/TEIID-35994# =
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Aus diesen Punkten ergibt sich, dass Umstrukturierungen an den Dateien notwendig sind, um
diese im vollen Umfang verwendbar machen zu kénnen.

6.2.3 Ontop-Protégé-Bundle
Ebenfalls von Nachteil ist aktuell die Mihe, die das Erstellen von Zuordnungen bereitet. Es
besteht keine genaue Syntax-Priifung wahrend des Schreibens. Meistens wird beim Erstellen der
Zuordnung nur die Information angezeigt, dass es einen Fehler in der Zuordnung gibt. Wo er
aufgetreten ist und wie der Fehler aussieht, ist oft nicht klar. Kleine Schreibfehler in den
Ontologie-Elementen der Zuordnungen machen Schwierigkeiten. Diese werden von Ontop
akzeptiert, weil es keine Priifung gibt, ob die erzeugten Objekte Gberhaupt existieren. Das
erschwert den ohnehin schon miihseligen Prozess des Erstellens der Zuordnungen. Zwar ist in
Ontop ein Assistent zur erleichterten Erstellung von Zuordnungen enthalten, dieser funktioniert
aber nur sehr unzuverlassig und ist daher nicht wirklich einsetzbar. Hinzu kommt, dass SQL-
Abfragen, die lber die , Test-SQL“-Funktion korrekte Informationen ausgeben, bei der
Verwendung des Reasoners gegebenenfalls trotzdem nicht funktionieren. Das kann passieren,
wenn Spaltennamen oder Tabellenbezeichnungen nicht in Anflihrungszeichen gesetzt sind, weil
der Reasoner, in diesem Fall, Veranderungen an den Bezeichnungen vornimmt. Es ist deshalb
extrem wichtig, auf die Schreibweise der Spalten- und Tabellennamen zu achten und diese in
Anflhrungszeichen (,,“) zu setzen, um zu vermeiden, dass diese vom Reasoner verandert werden.
Singuldre Datenfelder in Datenquellen machen es notwendig, umstandliche und fiir Ontop
schwer zu verarbeitende SQL-Abfragen zu erzeugen, die verschachtelt sind und tber eine
WHERE-Anweisung® auf eine Zeile beschrankt sind. Das hat Einfluss auf die Geschwindigkeit, in
der Abfragen beantwortet werden. Aktuell ist das zwar kein Problem, es kann sich aber zu einem
Problem entwickeln, wenn die Zuordnungen mehr und komplizierter werden. Unglinstig ist auch,
dass manche SQL-Funktionen werden vom Reasoner nicht unterstiitzt werden (z.B. ,,Limit“).

Kurzum ist die Losung zunachst als ein Proof-of-Concept zu verstehen, welches klar die Vor- und
Nachteile der Verwendung von Ontop und Teiid aufzeigt. Auch wenn das Ergebnis noch kein fertiges
Endprodukt darstellt, handelt es sich um einen Ansatz, der in der Zukunft und, mit Einschrankungen
auch jetzt schon, viel Potenzial und Vorteile gegeniiber anderen Ansatzen mit sich bringt.

80 http://www.w3schools.com/sql/sql_where.asp
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7 ZukUnftige Arbeiten

Insgesamt handelt es sich bei der Losung um eine spannende und top aktuelle Technologie, die fiir
zukilnftige Arbeiten verwendet werden kann. Der Weg, weiterhin auf OBDA durch Query-Rewriting
zu setzen, ist wegweisend und birgt viele Entwicklungsmoglichkeiten fir die Zukunft. Zukiinftige
Arbeiten sind vor allem im Hinblick auf die Zuverlassigkeit von Ontop und das Zusammenspiel mit
Teiid interessant. Hier besteht ein grofRes Potenzial, da Teiid ein sehr machtiger Féderationsserver ist,
der es ermdoglicht, Datenquellen verschiedenster Typen mit einem JDBC-Treiber als eine virtuelle
Datenbank zu exponieren. Eine Vereinfachung des Einbindens von Datenquellen ist in dessen
Zusammenhang durchaus ein wichtiges Thema. Deshalb wird es in naher Zukunft wichtig sein, eine
geeignete Umstrukturierung der Datenquellen und der Ontologie vorzunehmen, um den
Einbindungs- und Zuordnungs-Prozess in Teiid und Ontop zu erleichtern bzw. tiberhaupt erst zu
ermoglichen. Zudem ist es sinnvoll, Zuordnungen und Einbindungen aller wichtigen Bestandteile des
Informationsmanagements im Krankenhaus vorzunehmen. Aktuell sind nur Teile davon in Form von
Test-Daten und entsprechenden Zuordnungen vorhanden.

Um dem Ziel eines fertigen Produkts (z.B. CION) ndaher zu kommen, ist es sinnvoll, folgendes zu
implementieren:

e Starkere Integration der drei Komponenten Ontop, Teiid und Protégé. Sind das Erstellen von
Zuordnungen zwischen Ontologie und Datenquelle und das Einbinden von Datenquellen in
Teiid in einer einzigen Applikation moglich, wird die Handhabung erleichtert und Protégé
gegebenenfalls komplett iberflissig. AuBerdem ist eine Prifung sinnvoll, ob Teiid lauft, um
Fehler beim Datenzugriff zu vermeiden.

e Verbesserung der Nutzeroberflache in Bezug auf dessen Nutzerfreundlichkeit und Aufbau.

e Erleichtertes Erstellen der Zuordnungen, durch folgenden Ansatz. Es ist prinzipiell moglich,
die Zuordnungen auf der Basis grafischer Methoden zu erzeugen, z.B. durch Verbinden von
Elementen in einem Graph, mittels Linien. Eine solche Zuordnungsmethode wiirde zunachst
alle Datenpunkte laden und dann alle Elemente der Ontologie. Der/die Nutzerin kann dann
die zu verbindenden Elemente mit Mausklicks verbinden. Die Umsetzung einer solchen
Funktion wiirde die Erzeugung von Zuordnungen beschleunigen und weniger Raum fiir Fehler
lassen.

e Erleichtertes Erstellen der SPARQL-Abfragen. Auch hier ware ein grafischer Ansatz denkbar,
der durch das Anklicken der Elemente in der Ontologie automatisch eine SPARQL-Abfrage
erzeugt, durch die das ausgewahlte Element aus der Ontologie abgefragt werden kann.

e Eine weitere essentielle Fragestellung lautet, wie die Daten aus Word-Dateien und anderen
Datenquellen des Informationsmanagements im Krankenhaus in Teiid verfigbar gemacht
werden kdnnen. Die Entwicklung passender Translatoren bietet hier einen Ansatzpunkt.
Hierfir konnten die Translatoren auf in Word-Dateien eingebaute, unsichtbare Markierungen
verarbeiten, die mit einem Word-Add-in erzeugt wurden.

Spannend ist auch die Uberlegung, eine umfassende Software {iber den CION hinaus zu entwickeln,
die nur mit einer passenden Ontologie und Zuordnungen ausgestattet werden muss und sehr
anpassungsfahig sein misste. Nur durch Konfigurations-Aufwand ware es dann maoglich, OBDA in
beliebigen Bereichen durchzufiihren. Zum Erreichen eines solchen Ziels ist weitere Forschung in
Bezug auf das Verarbeiten der erhaltenen Daten aus den SPARQL-Abfragen tiber die OWLAPI sinnvoll.
Gerade fir solche Anwendungen spielt Ontop einen grofSen Vorteil aus, der genutzt werden sollte.
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8 Anhang

8.1 Programmcode der startReasoner-Methode
/**
* Starten des Reasoners. Dieser Teil muss normalerweise (auBer bei
Anderungen der Parameter)
* nur einmal gemacht werden. AufBlerdem bendtigt dieser Schritt etwas mehr
Zeit.
* @param owlFile Pfad zu der OWL-Datei der Ontologie.
* @param obdaFile Pfad zu der OBDA-Datei mit den Zuordnungen
*/
private boolean startReasoner (String owlFile, String obdaFile) {
updateProgressbar(1,4);
logToInfoArea ("Starte Reasoner...\n");
try {
//Bereite Ontologie vor
OWLOntology ontology = OWLManager.createOWLOntologyManager() .
loadOntologyFromOntologyDocument (new File (owlFile));
//Lade Zuordnungen.
OBDAModel obdaModel = new
MappingLoader () .loadFromOBDAFile (obdaFile) ;
updateProgressbar (2, 4);
//Erstelle Quest Reasoner Factory
QuestOWLFactory factory = new QuestOWLFactory();
updateProgressbar (3, 4);

//Erstelle Konfiguration aus Zuordnungen
QuestOWLConfiguration config =
QuestOWLConfiguration.builder () .obdaModel (obdaModel) .build() ;

//Erstelle Reasoner Instanz
reasoner = factory.createReasoner (ontology, config);
updateProgressbar (4, 4);
logToInfoArea ("Reasoner gestartet.\n");
return true;
} catch (IOException ex) {
//Falls Ontologie/OBDA-Datei nicht verarbeitet werden kann.
JOptionPane.showMessageDialog(null,
ex.getMessage () + "\n" +
"Mégliche Griunde hierfiir sind: \n" +
"OBDA/Ontologie-Datei ist fehlerhaft oder nicht
unterstitzt.\n",
"Fehler beim Lesen der Ontologie/Zuordnungen",
JOptionPane.ERROR MESSAGE) ;
logToInfoArea (ex.getMessage());
} catch
(NoClassDefFoundError |NoSuchMethodError | OWLOntologyInputSourceException ex)
{
//gekirzt
} catch (ReasonerInternalException ex) {
//gekirzt
} catch (OBDAException ex) {
//gekirzt
} catch (Exception ex) {
//gekirzt
}
updateProgressbar (0, 4) ;
return false;
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8.2 Programmcode der executeQuery-Methode
/**
* Diese Methode fiihrt die angegebene Abfrage (als Text oder Datei) aus und
gibt den Inhalt im Info-Fenster aus.
* @param sparqlFile Der Pfad zu der Abfrage-Datei.
* @param sparqglQuery Eine SPARQL-Abfrage als String.
* (@param getQueryFromFile Der Modus dieser Methode. Ist dieser Parameter
auf wahr gesetzt, so wird der Datei-Pfad
* verwendet und der Abfrage-String ignoriert.
*
*/
private QuestOWLResultSet executeQuery(String sparqglFile, String
sparglQuery, boolean getQueryFromFile) {
logToInfoArea ("Verarbeite Abfrage...\n");
updateProgressbar(1l,4);

//Switch fir den Modus (Datei oder String)
if (getQueryFromFile)
try |
sparqlQuery =
Files.lines(Paths.get (sparqlFile)) .collect (joining("\n"));
} catch (Exception ex) {
//Genereller catch Exception-block, da sich eine defekte Dateil
in versch. Exceptions &duBern kann.
JOptionPane.showMessageDialog(null, ex.getMessage() + "\n" +
"Mégliche Grinde hierfir sind:\n" +
"Ausgewahlte Datei ist eine binadre Datei,
beschadigt oder nicht vorhanden."
"Fehler beim Laden der Abfrage-Datei",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
logToInfoArea (ex.getMessage () + "\nAbfrage abgebrochen.\n\n");
return null;

}

try {

//Kommuniziere mit Reasoner, erstelle Abfrage und fiihre diese aus.
logToInfoArea ("Ausfihren der Abfrage Nr." + queryNumber.toString/()

+ "...\n");
QuestOWLConnection conn = reasoner.getConnection();
QuestOWLStatement statement = conn.createStatement();
//Fihre Abfrage aus
QuestOWLResultSet resultSet = statement.executeTuple (sparglQuery):;
updateProgressbar(2,4);

//Debug-Details
logger.debug ("Ausgefihrte SPARQL-Abfrage:");
logger.debug (sparglQuery) ;

//gibt Abfrage-Ergebnis zurilick
return resultSet;
} catch (UncheckedIOException ex) {

//gekiirzt

} catch (RuntimeException ex) {
//gekiirzt

} catch (Exception ex) {
//gekiirzt

}

return null;
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8.3 Programmcode der showQueryResult-Methode

/**
* Gibt das aus der Abfrage erhaltene Resultset in der UI aus.
* @param resultSet Abfrage-Antwort in Form eines resultsets
*/
private void showQueryResult (QuestOWLResultSet resultSet) {
logToInfoArea ("Ausgefihrt.\n") ;
//Auslesen des Abfrage-Ergebnisses.
try |
int columns = resultSet.getColumnCount () ;
logToInfoArea ("Verarbeiten der Ergebnisse...\n");
logToResultArea ("Abfrage Nr." + queryNumber.toString() + "
ergab:\n") ;
updateProgressbar (3, 4);

//Loop fiur die Ausgabe der einzelnen Ergebnisse im Ausgabe-Textfeld

while (resultSet.nextRow()) {
for (int 1 = 1; i <= columns; i++) {
//Hole OWL Objekt aus der Ergebnismenge
OWLObject owlObject = resultSet.getOWLObject (i) ;
logToResultArea (owlObject.toString () + ", ");
}
}

resultSet.close();

logToResultArea ("
\n") ;

//Erfolgreich
logToInfoArea ("Abfrage Nr." + queryNumber.toString() + "
Fertig.\n");
queryNumber += 1;
updateProgressbar (4, 4);
} catch (OWLException ex) {
//falls Probleme bei Zusammenspiel von Abfrage und Ontologie
auftreten
JOptionPane.showMessageDialog(null, ex.getMessage() +
"\nMégliche Griinde: Abfrage-Datei nicht an
Ontologie angepasst, " +
"Verarbeitung der Ergebnisse schlug fehl",
"Fehler beim Verarbeiten der Ergebnisse",
JOptionPane.ERROR MESSAGE) ;

logToInfoArea (ex.getMessage () + "\nAbfrage abgebrochen.\n\n");

} catch (Exception ex) {
//gekiirzt
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8.4 Schritt fUr Schritt Anleitung

8.4.1 Voraussetzungen
e Javals8
e Getestet wurde Windows (8.1 und 10 in 64-Bit). Es ist aber anzunehmen, dass generell die
folgenden Betriebssysteme unterstitzt werden:
o Windows Vista und neuer
o Linux
o MacO0S

8.4.2 Installation und Erst-Konfiguration
Bevor die eigentliche Beschreibung erfolgt, zwei kurze Hinweise:

Die hier vorgestellten Befehle beziehen sich auf Windows. Die Skript-Namen und Befehle kénnen auf
anderen Betriebssystemen unterschiedlich sein. Beispiel: *.sh statt *.bat.

Zu der Arbeit gibt es ein fertiges ZIP-Paket (im Folgenden ,, Komplettpaket” genannt), welches alle
notwendigen Programme enthdlt, um die gesamte L6sung verwenden zu kénnen. Das Komplettpaket
muss nach der Installation nicht mehr konfiguriert werden. Zum besseren Versténdnis und, falls die
Lésung neu aufgesetzt werden soll, werden diese Schritte beschrieben. Kapitel 8.4.2.1 ist optional.

8.4.2.1 (Optional) Installation aktuellster Teiid und Protégé-Version
Falls es gewlinscht ist, den Prototyp mit neueren Versionen von Protégé und Teiid zu verwenden, so
muss beim Herunterladen auf Folgendes geachtet werden:

8.4.2.1.1 Download und Installation
1) Herunterladen der aktuellsten Teiid Version.
1. Die aktuellste Teiid Version kann auf der Teiid-Webseite®® heruntergeladen werden.
Wichtig ist, dass die folgenden Elemente heruntergeladen werden:

= Teiid Runtime” (der eigentliche Server) und der dazu passende JDBC-
Treiber. Beim Download von Teiid ist darauf zu achten, dass das Paket mit
WildFly®? oder EAP gewihlt wird. Teiid ist im Prinzip nichts anderes, als eine
spezielle Applikation, die vom Applikationsserver (JBoss EAP oder Wildfly)
ausgefihrt wird. Wildfly ist der neue Projektname fiir den
Applikationsserver.
=  (Optional) Falls der Teiid Designer verwendet werden soll, um eigene
Datenmodelle der Datenquellen zu erzeugen, so muss darauf geachtet
werden, dass die heruntergeladene Version kompatibel zum Teiid Designer
ist. Die Faustregel lautet hier: die ca. 2 Versionsnummern altere Version ist
kompatibel. Fiir mehr Details kann die Kompatibilitatsliste auf der Teiid
Designer Webseite® betrachtet werden.
2) Herunterladen des Ontop-Protégé-Bundles.
1. Zum Herunterladen wird die Projekt-Webseite auf Sourceforge®* aufgerufen und die
aktuellste Versionsnummer gewahlt. Im Ordner befindet sich auch ein Download fiir

61 http://teiid.jboss.org/downloads/

62 http://wildfly.org/

63 http://teiiddesigner.jboss.org/designer_summary/downloads.html
64 https://sourceforge.net/projects/ontop4obda/files/
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3)

ein ,,ontop-Protégé-bundle-X.XX.XX.zip“, wobei X.XX.XX die Versionsnummer
darstellt. Diese Datei herunterladen.
Entpacken beider Downloads.

1. Erstellen eines neuen Ordners (z.B. mit dem Namen ,,Prototyp“).

2. Entpacken der in Schritt 1 und 2 heruntergeladenen Downloads in den erstellten
Ordner (Prototyp).

=  Essind nun 2 Ordner (Teiid und Ontop) sowie eine jar-Datei (der JDBC-
Treiber) im Ordner.

8.4.2.1.2 Konfiguration von Teiid

1)

2)

Starten von Teiid.
1. Offnen eines Konsolen-Fensters im . /bin Verzeichnis im Teiid-Ordner. Beispiel:
,D:\bachelor\tools\teiid-8.11.5\bin™
2. Der Befehl
.\standalone.bat -c standalone-teiid.xml
startet Teiid.
Erstellen von Nutzerkonten fiir Teiid.
1. Teiid hat zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Nutzerkonten, deshalb miissen diese erst
angelegt werden.
2. Offnen eines zweiten Konsolen-Fensters (das andere unbedingt offen lassen!),
im . /bin-Verzeichnis.
3. Nun den folgenden Befehl eingeben:
.\add-user.bat
Dieser 6ffnet die Nutzerkonten-Erstellung von Teiid:
What type of user do you wish to add?
a) Management User (mgmt-users.properties)
b) Application User (application-users.properties)
4. Es missen nun zwei Nutzer erstellt werden: ein ,,Management User“ (also
Administrator) und ein ,Application User” (normaler Nutzer).
» Eingaben fiir den normalen Nutzer:
Zunéchst wird Option b gewahlt.
(a): b
Als nachstes muss ein Nutzername angegeben werden:
Username : nutzer

Und dann dessen Passwort (Anforderungen beachten!):

Password

Re-enter Password

Auf die Frage

What groups do you want this user to belong to? (Please
enter a comma separated list, or leave blank for

none) [ ]:

(Ist der Standard in Ordnung, also) einfach Enter driicken.

Die darauf folgende Frage wird bejaht:

About to add user 'nutzer' for realm 'ApplicationRealm'
Is this correct yes/no? yes

Und bei der letzten Frage wird “no” ausgewahlt, da es sich um eine lokale
Installation handelt:

Is this new user going to be used for one AS process to
connect to another AS process?
e.g. for a slave host controller connecting to the master
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or for a Remoting connection for server to server EJB
calls.

yes/no? no

Eingaben fir den Administrator:

Zunachst wird Option a gewahlt (oder Enter gedriickt, da es sich um den
Standard-Wert handelt).

(a): a

Als nachstes muss ein Nutzername angegeben werden:

Username : manager

Und dann dessen Passwort (Anforderungen beachten!):

Password :

Re-enter Password

Auf die Frage

What groups do you want this user to belong to? (Please
enter a comma separated list, or leave blank for

none) [ ]:

(Ist der Standard in Ordnung, also) einfach Enter driicken.

Die darauf folgende Frage wird bejaht:

About to add user 'manager' for realm 'ManagementRealm'
Is this correct yes/no? yes

Und bei der letzten Frage wird “no” ausgewahlt, da es sich um eine lokale
Installation handelt:

Is this new user going to be used for one AS process to
connect to another AS process?

e.g. for a slave host controller connecting to the master

or for a Remoting connection for server to server EJB
calls.
yes/no? no

5. Die beiden Nutzerkonten sind nun erstellt und kdnnen fir das Einloggen (z.B. tber

den JDBC-Treiber, oder die Web-Oberflache) verwendet werden.

3) Hinzufiigen des Translators

1.

Siehe Abschnitt 8.4.6

4) Erstellen der VDB-Konfiguration
1. Siehe Abschnitt 8.4.6
5) Bereitstellen der VDB-Konfiguration

1.

Hierflr muss die erzeugte ,name.vdb” in den Ordner
TEIID_ORDNER\standalone\deployments verschoben werden.
Die Bereitstellung erfolgt innerhalb von Sekunden.

Bei erfolgreicher Bereitstellung wird eine Datei mit dem gleichen Dateinamen wie die
Konfiguration mit der Dateierweiterung ,.deployed” erzeugt. Bei Fehlern wird
,.undeployed” erzeugt.

4. Durch das Loschen der ,,.deployed” oder ,,.undeployed“-Datei kann der

Bereitstellungsprozess erneut gestartet werden.

8.4.2.1.3 Konfiguration von Protégé
1) Starten von Protégé.

1.

Starte run.bat im Protégé-Ordner

2) Konfiguration des JDBC-Treibers von Teiid

1.

Klick auf File = Preferences...

2. Wechseln zum Reiter ,,JDBC Drivers”
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5.
6.

Klick auf ,,Add“
Es 6ffnet sich ein Fenster, in welches die folgenden Informationen eingetragen
werden missen:
= Description: Eine Beschreibung, flir den JDBC-Treiber
= Classname: Der Klassenname des JDBC-Treibers. Fiir Teiid lautet dieser
,0rg.teiid.jdbc.TeiidDriver”
= Driver File (jar): Der Pfad zu dem heruntergeladenenen JDBC-Treiber (kann
Uber ,,Browse” ausgewahlt werden)
=  Bestatigen mit ,,OK”
Es sollte nun eine neue JDBC-Treiber-Definition vorhanden sein.
Bestatigen mit ,,OK“

3) Hinzufligen einer Datenquelle

1.
2.

Offnen des Reiters ,,Ontop Mappings” = , Datasource manager”

Unter ,, Datasource Name“ kann nun ein Name fir die Verbindung angegeben
werden.

Als ,,Connection URL" muss fiir Teiid die folgende URL angegeben werden:

* Jjdbc:teiid:VDB NAME@mm://localhost:31000
= Als vDB_NAME muss der Name der in Teiid hinterlegten VDB angegeben
werden. Statt localhost kann auch ein entferntes System angegeben werden.
= Beispiel: jdbc:teiid:snik@mm://localhost:31000
Unter ,Database Username” und ,,Password” miissen die Login-Informationen des
normalen Nutzers von Teiid angegeben werden.
Die ,,Driver Class” ist dann wieder die Klasse des JDBC-Treibers (in diesem Fall Teiid)
und kann, sofern der JDBC-Treiber definiert wurde, liber die Combobox ausgewahlt,
oder manuell eingegeben werden.
Ein Klick auf , Test Connection” gibt Aufschluss (iber die korrekte Konfiguration.
Mit dem Klick auf ,Save” werden die Daten gespeichert.

8.4.2.2 Installation des Komplettpakets
Dieser Teil ist der nicht-optionale Teil, der in jedem Fall benétigt wird. Je nachdem, ob Teiid und
Protégé aus dem Komplettpaket oder durch den vorher beschriebenen Prozess installiert wurden,

kénnen manche Befehle anders lauten. Das Start-Skript des Prototyps muss z.B. auf die neu
installierten Versionen von Teiid und Protégé angepasst werden.

1) Extrahieren des Komplettpakets in einen separaten Ordner
2) Starten des Prototyps

a.
b.

C.
d.

Uber einen Doppelklick auf ,startePrototyp.bat” wird der Vorgang angestoRen
Ein Konsolen-Fenster 6ffnet sich, und es soll gewartet werden, bis Teiid gestartet
wurde

Teiid startet sich in einem weiteren Fenster

Nachdem Teiid gestartet wurde, 6ffnet sich der Prototyp

3) Verwenden der Nutzeroberfldche des Prototyps:

a.

b.
C.
d

Auswahl der Ontologie

Auswahl der erstellten Zuordnungs-Datei
Eingabe/Laden einer Abfrage

Starten des Reasoners
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e. Ausfihren der Abfrage

8.4.3 Inhalt der gepackten Version der Losung
Nach der Extraktion des Archivs der Losung ist die folgende Struktur vorhanden:

starteProtegeBundle.bat
startePrototyp (ohne Teiid) .bat
startePrototyp.bat
starteTeiid.bat
stoppeTeiid.bat

democontent
L —projektl

Protege-5.0.0-beta-21

[

Prototyp

loadProjectleaders.q
Prototyp.jar
showProjectsOf.qg

|

|

|

i

L log
logback.xml

prototyp.log

teiid-8.11.5

Abbildung 36 Ordner-Struktur der Lésung

Uber die Start-Skripte kénnen die einzelnen Komponenten gezielt gestartet oder gestoppt werden.
Die Bezeichnungen der Skripte geben Aufschluss (iber deren Funktion. Falls Teiid separat gestartet
wurde, muss Teiid Gber das stoppeTeiid-Skript beendet werden. Das kann der Fall sein, wenn Protégé
und dann Teiid gestartet wurde, um Zuordnungen zu erstellen. Die Ordner ,,Protege-5.0.0-beta-

21“ und ,teiid-8.11.5" beinhalten die Protégé- und Teiid-Installationen. Die Datenquellen liegen im
Ordner ,,democontent” in welchem die Testdaten abgelegt sind. Dort befindet sich auch der JDBC-
Treiber welcher von Protégé verwendet wird, sowie ein weiterer Ordner ,projekt1”, welcher projekt-
spezifische Testdaten enthalt. Im Ordner des Prototyps sind dessen Konfigurations-Datei ,,appConf”,
der kompilierte Prototyp, sowie die vorgefertigten Abfragen, die fir die Buttons bendtigt werden,
abgelegt. Logs werden in den dort enthaltenen log-Ordner gespeichert und das Log-Verhalten tber
die Datei ,logback.xml” gesteuert.

8.4.4 Uberblick Uber die WildFly/Teiid Weboberflache

Die Teiid Weboberflache ist nach dem Starten von Teiid iber ,starteTeiid.bat” standardmaRig unter
der Adresse http://localhost:9990/ erreichbar. Offnet man diese URL im Browser, so erscheint ein
Login-Fenster, in welches man die Login-Daten des Administrators eingeben muss (in dieser Arbeit:
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,admin“ mit dem Passwort ,b4chelor!“). Nach erfolgreichem Einloggen wird man zur Ubersicht des
Webservers weitergeleitet (siehe Abbildung 37).

\r"“f\‘dF'\[ + Teiid 8.11 Messages: 0 Q Search & admin v

Home Deployments  Configuration Runtime  Administration

Find More Resources

\ /
J

WildFly

General Resources

@

WildFly Home

WildFly Documentation

Admin Guide
Model Reference Documentation

Issues

Brow

Latest News

Taslk Get Help

Access tutorials and quickstarts
Deploy an application ~ Create a datasource v User Forums
IRC

Developers Mailing List

Assign user roles v -

Abbildung 37 Teiid Ubersicht

Im Menii ,,Deployments” (Abbildung 38) werden die im Teiid Server bereitgestellten Komponenten
(z.B. Applikationen, VDBs, JDBC-Treiber) angezeigt. Von hier kénnen diese auch de- oder aktiviert
werden.
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WildFly + Teiid 8.11

Messages: 0 | Q Search | & admin v

Home Deployments Configuration  Runtime  Administration

DEPLOYMENTS
Currently deployed application components.
Filter: Add Remove En/Disable Replace
ontology-vdb.xml v
postgresql-9.4.1207 jre7.jar «
snik-vdb.xml| v
teiid-odata-8.11.5.war v
teiid- 50-8.11.5-
eiid-olingo-8.11.5 v
odatad.war

Name: teiid-olingo-8.11.5-odatad.war

Abbildung 38 Teiid "Deployments" Reiter

Der nachste Punkt heillt ,,Configuration” (Abbildung 39). Hier konnen generelle Einstellungen am
Server vorgenommen werden. Das sind z.B. Einstellungen an der Sicherheit, oder der Weboberflache.
Im Bereich ,,Connector” konnen aulRerdem Datenquellen definiert bzw. eingesehen werden: Im
Unterpunkt ,, Datasources” ist eine Liste der JDBC-Datenquellen vorhanden, die mit Teiid
eingebunden werden kénnen. Unter ,,Resource Adapters“ sind die in Teiid integrierten Module

aufgelistet. Hier findet sich z.B. der , fileQSExcel“-Resource Adapter, der fiir den Zugriff auf Excel-
Dateien verwendet wird.
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\Nl|dF|\[ + Teiid 8.11 Messages: 0 Q Search = & admin~

Home  Deployments  Configuration Runtime  Administration

Subsystems RESOURCE ADAPTER

JCA Resource Adapters

Resource Adapter configurations.

Resource Adapters

Mai Add Remove

Name Connection Def. Option
>
» accumulo 0 View >
> Security cassandra 0 View »
> Teiid file 0 View >
> Neb VA=
fileQSExcel 3 View >
General Confieliration google 0 View »
1-50f 11
Interfaces
Attributes  Properties
Socket Binding
Paths Need He
System Properties @ Edit

Abbildung 39 Teiid "Configuration" Reiter mit Fokus auf "Resource Adapters"

Im Bereich ,,Runtime” (siehe Abbildung 40) finden sich Informationen zum aktuellen Zustand von
Teiid. Diese umfassen Statistiken zur Speichernutzung, aber auch eine Auflistung der bereitgestellten
VDBs und deren Status.

\/'\fl|dF|v + Teiid 8.11 Messages: 0| Q Search | &adminv

Home Deployments Configuration Runtime  Administration

VIRTUAL DATABASES

Overview Refresh

Deployed Virtual Databases

v Platform

JVM
Environment A Name Version Dynamic Status Valid Reload
Log Viewer
ontology 1 true ACTIVE < Reload
¥ Subsystems
snik 1 true ACTIVE v Reload
Datasources
PA 1-20f 2
NDI View
) Summary Models Overrides Caching Data Roles  Requests

Virtual Databases

Teiid

Description:
Transactions
Transaction Logs Errors
Web Path Error/Warnings

Webservices

Abbildung 40 Teiid "Runtime" Reiter mit Fokus auf "Virtual Databases"

Um Details zu der VDB zu erhalten, muss die gewlinschte VDB ausgewdahlt werden. Weiter unten im
Fenster escheinen dann die Details zu der Datenbank. Im Reiter ,Models“ (Abbildung 41) werden die
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erzeugten Modelle der Dateien angezeigt. Diese Ubersicht ist sehr hilfreich, um fest zu stellen, wie
die Excel-Dateien zugreifenden Applikationen zur Verfligung gestellt werden. In der Spalte
»,Name“ wird der Name, unter dem der Zugriff auf die Datei erfolgt, angezeigt. Dieser Name muss
eindeutig sein. Der Zugriff auf eine Arbeitsmappe in der Datei ,projLst” wiirde dann tber
,projLst.Tabelle1” (wobei ,Tabellel” der Arbeitsmappen-Name ist) stattfinden.

A Name Version Dynamic Status Valid Reload

ontology 1 true ACTIVE v Reload

snik 1 true ACTIVE . Reload

1-20f2

Summary Models Overrides Caching Data Roles  Requests  Sessions
A Name Type Visible? gqotﬂtrte? Source Name L:;selator Datasource JNDI Name :E:Sza Sct
projLst PHYSICAL true false excelconnector excel java:/xls-snik LOADED D
projBudLstinv | PHYSICAL = true false excelconnector excel java:/xls-snik LOADED D
contrSach1 PHYSICAL true false xls-snik-budgetlisten = excel java:/xls-snik-budgetlisten = LOADED D
contrSach1S PHYSICAL = true false xls-snik-budgetlisten = excel java:/xls-snik-budgetlisten = LOADED D
contrinvi PHYSICAL = true false xls-snik-budgetlisten = excel java:/xls-snik-budgetlisten  LOADED D

1-50f 7 2

Abbildung 41 Ubersicht der in der VDB "snik" bereitgestellten Datenquellen

Um das Modell einer Datei zu betrachten, muss auf den Button ,,DDL” geklickt werden. Im Anschluss
erscheint ein Detailfenster zur Schema-Definition der Datenquelle. Das in Abbildung 42 ge6ffnete
Schema zeigt, dass aus der Arbeitsmappe der Datei eine Tabelle mit dem Namen

,Tabellel” entstanden ist. Der Name der Tabelle wird aus dem Namen der Arbeitsmappe
ausgewahlt. Die darunter gelisteten Spalten sind die Spaltendefinitionen, die von Teiid durch die
Eigenschaft <property name="importer.headerRowNumber" value="3"/> erzeugt wurden.
Rechts neben deren Namen wird auch der gefundene Datentyp der Spalten-Daten angegeben. Durch
die Verwendung von Teiid Designer oder einem Editor ist es moglich, dieses Modell manuell zu
verandern und anzupassen. Das Andern des Modells ist nicht Teil dieser Arbeit und wird daher nicht
genauer beschrieben. Hilfreiche Information zu dem Thema kann aber auf der Teiid Webseite®
gefunden werden.

85 https://docs.jboss.org/author/display/TEIID/DDL+Metadata#_=_
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Schema

SET NAMESPACE 'http://www.teiid.org/translator/excel/2014' AS teiid_excel;

CREATE FOREIGN TABLE Tabelle1 (
ROW_ID integer OPTIONS (SEARCHABLE "All_Except_Like', "teiid_excel:CELL_NUMBER" 'ROW_ID"),
Auswahl string OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel: CELL_NUMBER" '1"),
Prio double OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '2"),
Ausschreibung string OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '3"),
Jahr double OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '4"),
ProjektNr string OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '5"),
Bezeichnung string OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '6"),
PL string OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '7"),
"geplanter Projektbeginn” string OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" "
"DL geplant” double OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '9"),
"aDL geplant” string OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '10"),
"INV geplant” double OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '11'),
"Speicher(INV)" string OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '12"),
"sonst verf Mittel" double OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMBER" '13"),
"Beschreibung und Bemerkung" string OPTIONS (SEARCHABLE 'Unsearchable’, "teiid_excel:CELL_NUMI
CONSTRAINT PKO PRIMARY KEY(ROW_ID)

) OPTIONS (NAMEINSOURCE 'Tabellel', "teiid_excel:FILE" 'projektwarteliste.xlsx’, "teiid_excel:FIRST_DATA_

« [ —

Abbildung 42 Teiid Tabellen-Schema Details

Unter der Ubersicht tiber die eingebundenen Datenquellen kénnen Details dariiber eingesehen
werden, wie diese eingebunden sind. Dort wird unter anderem angezeigt, welche Datei eingebunden
ist, und welche Zeile als die Zeile fiir die Definition der Spaltennamen verwendet wird (siehe
Abbildung 43).

contrinv1 PHYSICAL @ true false xls-snik-budgetlisten  excel java:/xls-snik-budgetlisten LOADED
1-50f7 2 »
Path:
Description:
Properties
Key Value
multisource false
importer.headerRowNumber 3
importer.ExcelFileName Controllingliste Invest fur ein Projekt.xlsx
1-30f3

Abbildung 43 Teiid Details zu einzelner Datenquelle
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Im Reiter ,,Administration” konnen Zugriffsrechte und Rollen verwaltet werden. Teiid ermoglicht eine
sehr feine Einstellung der Nutzerrechte.

\.f‘v.f'\ldFIv + Teiid 8.11 Messages: 0 QSearch | &adminv

Home Deployments Configuration Runtime  Administration

Access Control USERS GROUPS ROLES

Role Assignment

Users
Patching A mapping of users to specific roles.
Add Remove
Patch Management
User Roles

& Edit
User:
Roles:

Abbildung 44 Teiid Reiter "Administration”

8.4.5 Erstellen der Zuordnungen Uber Protégé

Nachdem die Installation und Konfiguration (auch des JDBC-Treibers) abgeschlossen ist, kann Protégé
dazu verwendet werden, um die Ontologie mit der Datenquelle (Teiid) zu verbinden. Zunachst sollte
sichergestellt sein, dass eine Verbindung zu der Datenquelle vorhanden ist. Dazu muss im Reiter
,Ontop Mappings” und in dessen Reiter ,,Datasource manager” auf den Button ,Test

Connection” gedriickt werden. Erscheint ein griiner Schriftzug mit dem Text ,,Connection is OK“, wie
in Abbildung 45 gezeigt, dann ist die Datenquelle richtig konfiguriert.

“¢ untitled-ontology-20 (http://www.semanticweb.org/user/ontologies/2015/5/untitled-ontology-20) : [H:\data\Dropb... - O X
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Help

@ untitled-ontology-20 t t t || Search...
Active Ontology = | Entities = Individuals by cdlass = OWLViz x| Ontop SPARCL = Ontop Mappings = OntoGraf = SPARCL Query x

Datasource manager | Mapping manager Mapping Assistant - BETA

Datasource editor:

> S owl:Thing

Datasource Nams: teiid Save
Connection URL: jdbo; teiid: snikdmm: //localbost: 31000 % Help
Database Usernama: user
Database Password sEsssssee
Duiver Class: org. teiid. jdbo. Teiidbiriver -

# Test Conne..

Abbildung 45 Protégé Datenquellen Test

Nun kann das eigentliche Zuordnen der Ontologie-Elemente zu den Daten stattfinden. Hierfir wird
der ,,Mapping manager” verwendet. Im Reiter ,Mapping manager” werden alle Zuordnungen
aufgelistet. Ein Klick auf ,New“ erstellt eine neue Zuordnung, die in einem neuen Fenster dargestellt
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wird (Abbildung 46). Im Bereich , Target” werden die der Ontologie zugehdrigen Tripel eingetragen.
In der Mitte liegt die Quelle ,Source”, welche mit der hier eingetragenen SQL-Abfrage Daten
ausliefert. Darunter liegt ein Bereich, der mit den aus der SQL-Abfrage erhaltenen Daten befillt wird,
nachdem ,Test SQL...“ gedriickt wurde. Ist die Zuordnung syntaktisch korrekt, ist der ,,Accept”-Button
nicht ausgegraut und kann angeklickt werden, um die Zuordnung zu speichern.

[£ | Mew Mapping =
Happing 10 MAPID-6143cTHEC 57 34d4b0aaec aaaB4badba
Target (Triples Templale)
;;hrﬂﬂlﬁnwk
# Test SQL ...
# Cancel

Abbildung 46 Fenster fiir eine neue Zuordnung

Das eigentliche Zuordnen der Daten zu der Ontologie ldsst sich am besten an einem Beispiel erklaren.
Abbildung 47 zeigt eine fertige und funktionierende Zuordnung mit SQL-Daten. Die Angabe der
Zuordnung im Ziel erfolgt tiber die von Ontop angebotene OBDA-Syntax®®. Die Syntax ist recht
einfach zu lesen. Zum besseren Verstandnis sei die folgende Ziel-Zuordnung gegeben:

:Projekt/{PN}/ a :Projekt ; :Projektnummer {PN} ; :Name

{Beschreibung} ; :Projektbeginn {Beginn} ; :Jahr

{Jahr} ; :isAssociatedWith :Controllingliste Invest/{PN}/ , :Controllinglis
te Budget/{PN}/ , :Projektprioritdt/{Prio}/ , :Projektleiter/{PL}/

Jedes Tupel ist durch ein ,,; vom nachsten getrennt. Der Text innerhalb der geschweiften Klammern
(z.B. ,, {PN} ") stellt die Punkte dar, die mit den Daten aus der SQL-Abfrage befiillt werden. Die
Bezeichnungen innerhalb der Klammern und in der SQL-Abfrage missen hierfiir identisch sein.

Das erste Tripel gibt zunachst eine IRl (in diesem Fall: : Projekt/ {PN} /) fiir das zu erzeugende
Element an. Zusammen mit dem darauf folgenden a und dem angegebenen Typ (,,:Projekt”) ergibt
sich das folgende Tupel:

<http://example.org/Projekt/2007-08-001> rdf:type :Projekt.
Die nachfolgenden Eigenschaften und Relationen sind in der gleichen Art und Weise angegeben.

%6 https://github.com/ontop/ontop/wiki/ontopOBDAModel
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|# | Edit Mapping *

Happing 10 MAPID-424851535eal4iiBac T 48041 TS0b0eh
Target (Triples Templatek
MPHY a Projektnummer {PN} . :Name {Beschreibung} ; :Projektbeginn {Beginn} ; :Jahr {Jahr} ;
isAssociatedWith ‘Conirollinglste_Invesi!{PN} , ‘Controlingliste_Budget/{PN) prioritat!{Prio}/
leiler{PLY
-
Source (SQL Queryk

select "ProjeidNr as PH, "Beschreibung und Bemerkung™ as Beschrelbung, "PL” , "geplanier Projektbeginn” as Beginn, "Prio”, “Jahe™ from
“projLsT Tabelle1®

PN Beschreibung PL Beginn Pric Jahr
2007-08-001 Dies ist ein T... Hans o1 1.0 2015.0 E
2007-08-002 PCs geaen n.. Peter Q2.03 2.0 2016.0
2007-08-003 Undate der ... Peter 04 1.0 2014.0
2007-08-004 MNeue Manaa... Hans o1 3.0 2017.0
2007-08-005 MNeuwe Manaa... Hans a1 3.0 2018.0

# Test SQL ...
Update | # Cancel

Abbildung 47 Fenster mit Zuordnung und SQL-Daten (nach dem Klick auf "Test SQL...")
Das Ergebnis der Zuordnung mit den in Abbildung 47 angegebenen Daten lautet (fiir das erste Tupel):

<http://example.org/Projekt/2007-08-001> rdf:type :Projekt;
:Projektnummer ,,2007-08-001"%;
:Name ,Dies ist ein Test“;
:Projektbeginn ,Q1%;
:Jahr 2015;
:IsAssociatedWith :Controllingliste Invest/2007-08-001/;
:IsAssociatedWith :Controllingliste Budget/2007-08-001/;
:IsAssociatedWith :Projektprioritat/1.0/
:IsAssociatedWith :Projektleiter/Hans/

Wichtig ist, dass bei der Referenz anderer Elemente wie z.B. eines Projektleiters, dem gleichen
Schema folgt wie in den anderen Zuordnungen. In diesem Beispiel missen Elemente des Typs
Projektleiter also auch nach dem Schema: Projektleiter/{Projekleitername}/ erzeugt
werden. Ansonsten besteht kein korrekter Zusammenhang zwischen den Elementen vorhanden.

Bei der Erstellung der Zuordnungen ist besonders auf Folgendes zu achten:

e Syntax-Fehler werden nicht genauer beschrieben, was die Fehlersuche erschwert.
e Eine SQL-Abfrage kann nach dem Klick auf , Test SQL...“ die gewiinschten Daten darstellen,
der Reasoner selbst aber bei der Initialisierung Probleme mit der Abfrage haben.

o ,TestSQL..“ ist also nicht verlasslich.

o Esist darauf zu achten, dass die Spaltennamen (wie z.B. ,,ProjektNr”) immer in
Anfiihrungszeichen geschrieben werden, damit der Reasoner keine Anderungen an
deren Schreibweise vornimmt. Auerdem muss die Angabe der Tabelle (also der
eigentlichen Excel-Datei) wie folgt erfolgen:
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o “Dateibezeichung"“.“Arbeitsmappen-Name™“
=  Wichtig ist, dass beide Begriffe separat von einander in Anflihrungszeichen
geschrieben werden.

Sind die Zuordnungen erstellt, kann Giber das Men( durch ,Reasoner” = ,Start Reasoner” der
Reasoner gestartet werden. Fehler bei den Zuordnungen werden spatestens hier dem/der Nutzerin
mittgeteilt.

<@ untitled-ontology-20 (http://www.semanticweb.org/user/ontologies,

File Edit ".I'iewT:mlS Refactor Window Ontop Help

T [ Start reasoner

Active Omtology

> owl:Thing Configure...

HermiT 1.3.8.413
* Ontop 1.17.1
None

Abbildung 48 Start des Reasoners iiber Men(i

Hinweis: Nach dem Andern von Zuordnungen, muss der Reasoner neu gestartet werden. Dazu den
Reasoner zunichst stoppen (,,Reasoner” - ,Stop Reasoner”) und dann wieder starten. Die Funktion
»Synchronize Reasoner” ist leider nicht zuverlassig.

8.4.6 Hinzufiigen/Andern von Datenquellen in Teiid
Jede neue Datei muss manuell hinzugefligt werden. Das Hinzufligen besteht aus zwei Schritten:

1. Zunachst muss ein Resource Adapter hinzugefiigt werden, der den Zugriff auf die Excel-
Dateien regelt.

2. Dann wird eine VDB-Konfiguration erstellt, die den Resource Adapter verwendet und in der
beschrieben wird, wie die Dateien exponiert werden sollen.

Zul.:

Der Resource Adapter, der fur Excel verwendet wird, benétigt als Parameter den Ordner der
hinzuzufiigenden Dateien. Das bedeutet, dass fiir jeden Ordner ein neuer Resource Adapter erzeugt
werden muss. Die Definition des Resource Adapters erfolgt innerhalb der Datei ,standalone-
teiid.xml”, also der Serverkonfiguration. Die Datei liegt unter
TEIID_ORDNER/standalone/configuration. Als erstes wird die Datei mit einem Texteditor gedffnet.
Dann muss zum Eintrag <subsystem xmlns="urn:jboss:domain:resource-adapters:1.1">
gesprungen werden. Im Resource Adapters Subsystem der Konfiguration werden die Resource
Adapter verwaltet. Als nachstes wird der Eintrag <resource-adapter id="fileQSExcel">
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gesucht. Innerhalb der Resource-Adapter-Tags der Datei kdnnen nun neue Resource Adapter vom
Typ ,filesQSExcel” hinzugefligt werden:

<resource-adapter id="fileQSExcel">
<module slot="main" id="org.jboss.teiid.resource-adapter.file"/>
<connection-definitions>
<connection-definition class-
name="org.teiid.resource.adapter.file.FileManagedConnectionFactory" jndi-
name="java:/xls-snik" enabled="true" use-java-context="true" pool-
name="£fileDS2">
<config-property name="ParentDirectory">
D:/bachelor/tools/democontent/
</config-property>
<config-property name="AllowParentPaths">
true
</config-property>
</connection-definition>
</connection-definitions>
</resource-adapter>

Dazu muss ein neuer ,,connection-definition“-Block innerhalb der ,,resource-adapters“-Tags eingefligt
werden. Dieser kann wie folgt aussehen:

<connection-definition class-
name="org.teiid.resource.adapter.file.FileManagedConnectionFactory" jndi-
name="java:/xls-snik-budgetlisten" enabled="true" use-java-context="true"
pool-name="£fileDS3">
<config-property name="ParentDirectory">
D:/bachelor/tools/democontent/projektl/
</config-property>
<config-property name="AllowParentPaths">
true
</config-property>
</connection-definition>

Ein paar Anmerkungen dazu:

o Der ,jndi-name” und ,,pool-name” miissen eindeutig sein.

o Der ,jndi-name” wird spater wieder beim Erstellen der VDB wiederbendtigt.

o Innerhalb der ,config-propery“-Tags kann unter ,,ParentDirectory” ein Pfad zum Ordner, der
die Excel-Dateien enthilt, angegeben werden.

o Immer auf vollstandige Tags achten! Jeder Start-Tag (<tag>) bendtigt auch einen SchlieR-Tag
(</tag> - erkennbar am /).

Zu2.:

Sind die notwendigen Resource Adapter erstellt, konnen diese in der VDB-Definition verwendet
werden. Man muss diese Uber eine Konfigurations-Datei einbinden. Die im Verlauf dieser Arbeit
eingesetzte Konfiguration fir die virtuelle Datenbank mit dem Namen ,, snik™ lautet wie folgt:

<vdb name="snik" version="1">
<model visible="true" name="projLst">
<property name="importer.headerRowNumber" value="4"/>
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<property name="importer.ExcelFileName"
value="projektwarteliste.xlsx"/>

<source name="excelconnector" translator-name="excel" connection-
jndi-name="java:/xls-snik"/>
</model>

<model visible="true" name="projBudLstInv">
<property name="importer.headerRowNumber" value="2"/>
<property name="importer.ExcelFileName"
value="projektbudgetliste invest.xlsx"/>

<source name="excelconnector" translator-name="excel" connection-
jndi-name="java:/xls-snik"/>
</model>

<model visible="true" name="contrSachl">
<property name="multisource" value="false"/>
<property name="importer.headerRowNumber" value="3"/>
<property name="importer.ExcelFileName" value="Controllingliste
Sachkonto Dienstleistungen fur ein Projekt.xlsx"/>
<source name="xls-snik-budgetlisten" translator-name="excel"
connection-jndi-name="java:/xls-snik-budgetlisten"/>
</model>
<model visible="true" name="contrSachlS">
<property name="multisource" value="false"/>
<property name="importer.headerRowNumber" value="1"/>
<property name="importer.dataRowNumber" value="1"/>
<property name="importer.ExcelFileName" value="Controllingliste
Sachkonto Dienstleistungen fur ein Projekt.xlsx"/>
<source name="xls-snik-budgetlisten" translator-name="excel"
connection-jndi-name="java:/xls-snik-budgetlisten"/>
</model>
<model visible="true" name="contrInvl">
<property name="multisource" value="false"/>
<property name="importer.headerRowNumber" value="3"/>
<property name="importer.ExcelFileName" value="Controllingliste
Invest fur ein Projekt.xlsx"/>
<source name="xls-snik-budgetlisten" translator-name="excel"
connection-jndi-name="Jjava:/xls-snik-budgetlisten"/>
</model>
<model visible="true" name="contrInv1S">
<property name="multisource" value="false"/>
<property name="importer.headerRowNumber" value="1"/>
<property name="importer.dataRowNumber" value="1"/>
<property name="importer.ExcelFileName" value="Controllingliste
Invest fur ein Projekt.xlsx"/>
<source name="xls-snik-budgetlisten" translator-name="excel"
connection-jndi-name="java:/xls-snik-budgetlisten"/>
</model>
<model visible="true" name="projBudLst">
<property name="multisource" value="false"/>
<property name="importer.headerRowNumber" value="2"/>
<property name="importer.ExcelFileName" value="Projektbudgetliste
Sachkonto Dienstleistungen.xlsx"/>
<source name="xls-snik-budgetlisten”" translator-name="excel"
connection-jndi-name="java:/xls-snik-budgetlisten"/>
</model>
</vdb>

119 von 133



Die gleichen Regeln des Hinzufligens von neuen ,,model“-Tags, die eine Datei reprasentieren, gelten

auch hier:

o Immer auf vollstandige Tags achten! Jeder Start-Tag (<tag>) benétigt auch einen Schliel3-

Tag (</tag> -erkennbaram /).

Zum besseren Verstdandnis werden an dieser Stelle noch einmal die Details der Konfiguration

zusammengefasst:

Tabelle 20 Bedeutung der VDB-Konfiguration

Zeile

Bedeutung

<vdb name="snik" version="1">

Parameter ,name” gibt den Namen an, unter

dem die VDB von Teiid exponiert wird. Dieser
Name wird bei der JDBC-Verbindung in Ontop
bendétigt.

<model visible="true"
name="projLst">

Parameter ,visible™ kann dazu verwendet
werden, um die Tabelle nicht verfligbar zu
machen. Der Parameter ,name” muss eine
eindeutige Bezeichnung sein. Dieser Name wird
spater in Ontop als Tabellenname, zusammen
mit dem Arbeitsmappen-Name, verwendet.

<property
name="importer.headerRowNumber"
value="4"/>

Die Spaltennamen der virtuellen Tabelle ergeben
sich aus den durch den mittels
importer.headerRowNumber angegebenen
Parameter und dessen ,,value™ (in diesem Fall
4). Details dazu siehe im folgenden Text.

<property
name="importer.ExcelFileName"
value="projektwarteliste.xlsx"/>

Der Parameter ,value” gibt den Dateinamen
an.

<source name="excelconnector"
translator-name="excel" connection-
jndi-name="java:/xls-snik"/>

Der jndi-name ist eine Referenz auf einen
zuvor hinzugefligten Resource Adapter. Dadurch
wird im Pfad, der im Resource Adapter
angegeben ist, nach der angegebenen Datei
gesucht. Die beiden anderen Parameter werden
flr Excel-Dateien benoétigt.

</model>
</vdb>

SchlieB-Tags des Modells (der Datei) und der
gesamten VDB

Die Spaltennamen der virtuellen Tabelle ergeben sich aus den durch den

importer.headerRowNumber angegebenen Parameter und dessen ,,value™ (in diesem Fall 3).
Dadurch wird definiert, dass die in Zeile 3 gefundenen Elemente als die Spaltennamen zu verstehen
sind. Abbildung 31 zeigt eine Datei mit Test-Daten. Gelb eingefarbt sind die Spaltennamen, die sich
durch den Parameter name="importer.headerRowNumber" value="3" ergeben. Die
eigentlichen Daten, die am Ende in den Zeilen der Tabelle zu finden sind, blau eingefarbt.

StandardmaRig werden die Zeilen unter der angegebenen Zeile (in diesem Fall Zeile 3) als Daten

verwendet.

Beim genauen Betrachten der Konfiguration fallen zwei Punkte auf:

1. Jede Datenquelle (Excel-Datei) muss einzeln eingebunden werden.
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2. Manche Datenquellen sind doppelt und mit unterschiedlichen Bezeichnungen eingebunden
(z.B. contrInvl und contrInvls)

Zum ersten Punkt:

Es ist in der aktuellen Implementierung von Teiid nicht vorgesehen, automatisch alle gefundenen
Datenquellen einzubinden. Die Funktion ist zwar in Arbeit, allerdings noch nicht umgesetzt. Das
macht es notwendig, jede Datenquelle einzeln einzubinden.

Zum zweiten Punkt:

Das doppelte Einbinden mancher Dateien ist notwendig, um die singuldren Datenfelder in den Excel-
Dateien, einzubinden. Anhand von Abbildung 31 lasst sich auch das erkennen. In Zeile 2 sind Daten
enthalten, die nur fir sich relevant sind. Um diese in Ontop verwenden zu kénnen, muss die Datei in
der virtuellen Datenbank-Konfiguration ein weiteres Mal mit den folgenden Parametern
eingebunden werden:

<property name="importer.headerRowNumber" value="1"/>
<property name="importer.dataRowNumber" value="1"/>

Dadurch wird die erste Zeile als Spaltennamen und als Datenzeile verwendet. Abbildung 32 zeigt das
anschaulich:

Durch diese Art der Einbindung als Tabelle, ist es spater Gber SQL-Abfragen maoglich, genau eine Zeile
mit singularen Feldern (in diesem Fall Zeile 2) zu erhalten. Das kann durch eine einfache
Einschrankung auf die zweite Zeile in der SQL-Abfrage zum Beziehen der Daten erfolgen.

Fir Details kann die Dokumentation®” verwendet werden.

57 https://teiid.gitbooks.io/documents/content/reference/Microsoft_Excel_Translator.html
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Tabelle 21 Testergebnisse

ID Test-Typ

Name

Erwartetes
Ergebnis

Ergebnis des Tests

Im Zusammenhang mit Anforderung

Komponenten

MappingTestBinaryFile

Exception

IOException

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

Komponenten

MappingTestEmptyFile

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegeniiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

Komponenten

MappingTestinvalidFile

Exception

IOException

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

Komponenten

MappingTestinvalidOBDA

Exception

IOException

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

Komponenten

MappingTestinvalidOBDADefinition

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

Komponenten

MappingTestinvalidOBDADriverClass

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

Komponenten

MappingTestinvalidOBDADriverPassword

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

Komponenten

MappingTestinvalidOBDADriverURI

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegentiiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

Komponenten

MappingTestinvalidOBDAMapping

Exception

IOException

Fehlertoleranz gegeniiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

10

Komponenten

MappingTestinvalidOBDASQL

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegeniiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

11

Komponenten

MappingTestinvalidPath

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
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(Datei, Daten selbst)

12 | Komponenten | MappingTestValidOBDA Keine Probleme Keine Probleme

13 | Komponenten | OntologyTestBinaryFile Exception NoSuchMethodError Fehlertoleranz gegentiiber
fehlerhaften Ontologien

14 | Komponenten | OntologyTestEmptyFile Keine Probleme Keine Probleme Fehlertoleranz gegeniiber
fehlerhaften Ontologien

15 | Komponenten | OntologyTestInvalidFile Exception NoClassDefFoundError Fehlertoleranz gegentiber
fehlerhaften Ontologien

16 | Komponenten | OntologyTestinvalidOWL Exception NoClassDefFoundError Fehlertoleranz gegeniiber
fehlerhaften Ontologien

17 | Komponenten | OntologyTestinvalidPath Exception OWLOntologylnputSourceException | Fehlertoleranz gegeniiber
fehlerhaften Ontologien

18 | Komponenten | OntologyTestLargeOWL Keine Probleme Keine Probleme

19 | Komponenten | OntologyTestValidOWL Keine Probleme Keine Probleme

20 | Komponenten | QueryTestBinaryFile Exception UncheckedlOException Beantwortung von Fragestellungen
mittels SPARQL-Abfragen.SPARQL-
Abfragen aus dem Kontext Project
Management und Project Controlling
sollen beantwortet werden kénnen.

21 | Komponenten | QueryTestEmptyFile Exception RuntimeException Beantwortung von Fragestellungen
mittels SPARQL-Abfragen.
SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.

22 | Komponenten | QueryTestinvalidFile Exception RuntimeException Beantwortung von Fragestellungen

mittels SPARQL-Abfragen.

SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.
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23

Komponenten

QueryTestInvalidPath

Exception

AccessDeniedException

Beantwortung von Fragestellungen
mittels SPARQL-Abfragen.

SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.

24

Komponenten

QueryTestInvalidQ

Exception

OntopOWLException

Beantwortung von Fragestellungen
mittels SPARQL-Abfragen.

SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.

25

Komponenten

QueryTestValidQ

Keine Probleme

Keine Probleme

Beantwortung von Fragestellungen
mittels SPARQL-Abfragen.

SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

26

Komponenten

ReasonerTestMappingBinaryFile

Exception

IOException

Fehlertoleranz gegeniiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

27

Komponenten

ReasonerTestMappingEmptyFile

Exception

ReasonerInternalException

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

28

Komponenten

ReasonerTestMappinglnvalidFile

Exception

IOException

Fehlertoleranz gegeniiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

29

Komponenten

ReasonerTestMappinglnvalidOBDA

Exception

IOException

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
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(Datei, Daten selbst)

30

Komponenten

ReasonerTestMappinglnvalidOBDADefinition

Exception

ReasonerInternalException

Fehlertoleranz gegeniiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

31

Komponenten

ReasonerTestMappinglnvalidOBDADriverClass

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegeniiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

32

Komponenten

ReasonerTestMappinglnvalidOBDADriverPassword

Exception

ReasonerInternalException

Fehlertoleranz gegentiiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

33

Komponenten

ReasonerTestMappinglnvalidOBDADriverURI

Exception

ReasonerInternalException

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

34

Komponenten

ReasonerTestMappinglnvalidOBDAMapping

Exception

IOException

Fehlertoleranz gegeniiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

35

Komponenten

ReasonerTestMappinginvalidOBDASQL

Exception

ReasonerInternalException

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

36

Komponenten

ReasonerTestMappinglnvalidPath

Exception

ReasonerInternalException

Fehlertoleranz gegentiiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

37

Komponenten

ReasonerTestMappingValidOBDA

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

38

Komponenten

ReasonerTestOntologyBinaryFile

Exception

NoClassDefFoundError

Fehlertoleranz gegeniiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

39

Komponenten

ReasonerTestOntologyEmptyFile

Keine Probleme

Keine Probleme

Fehlertoleranz gegentiber nicht
vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

40

Komponenten

ReasonerTestOntologylnvalidFile

Exception

NoClassDefFoundError

Fehlertoleranz gegeniiber
fehlerhaften Ontologien
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41 | Komponenten | ReasonerTestOntologylnvalidOWL Exception NoClassDefFoundError Fehlertoleranz gegeniiber
fehlerhaften Ontologien

42 | Komponenten | ReasonerTestOntologylnvalidPath Exception OWLOntologylnputSourceException | Fehlertoleranz gegentliber
fehlerhaften Ontologien

43 | Komponenten | ReasonerTestOntologylLargeOWL Keine Probleme Keine Probleme

44 | Komponenten | ReasonerTestOntologyValidOWL Keine Probleme Keine Probleme

45 | System SPARQLQueriesTestQ1 Projektnummern Projektnummern Beantwortung von Fragestellungen
mittels SPARQL-Abfragen.SPARQL-
Abfragen aus dem Kontext Project
Management und Project Controlling
sollen beantwortet werden kénnen.

46 | System SPARQLQueriesTestQ2 Projektleiterliste Projektleiterliste Beantwortung von Fragestellungen
mittels SPARQL-Abfragen.
SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.

47 | System SPARQLQueriesTestQ3 Budget fur Erfolgreich Beantwortung von Fragestellungen

angegebenes mittels SPARQL-Abfragen.
Projekt

SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.

48 | System SPARQLQueriesTestQ4 Liste Erfolgreich Beantwortung von Fragestellungen

Dienstleistungen

mittels SPARQL-Abfragen.

SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.
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49 | System SPARQLQueriesTestQ5 Positionen Erfolgreich Beantwortung von Fragestellungen
Dienstleistungen mittels SPARQL-Abfragen.
fir gegebenes
Projekt. SPARQL-Abfragen aus dem Kontext

Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.

50 | System SPARQLQueriesTestQ6 Positionen Erfolgreich Beantwortung von Fragestellungen
Investitionen fir mittels SPARQL-Abfragen.
gegebenes Projekt.

SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.

51 | System SPARQLQueriesTestQ7 Projektliste Projektliste Beantwortung von Fragestellungen

mittels SPARQL-Abfragen.
SPARQL-Abfragen aus dem Kontext
Project Management und Project
Controlling sollen beantwortet
werden kénnen.

52 | Statische InspectCode Report mit allen Ein paar unnétige Imports konnten

Analyse gefundenen entfernt werden. Allerdings viele
Problemen false-positives: Rechtschreibung
prift nur Englisch, daher ist
Deutsch ein Problem; Vorschlage
fiir statische Werte bei manchen
Methoden nicht sinnvoll fir
Modularitdt und weitere
Verwendung des Prototyps
53 | GUI Reasoner Start Funktionstest Siehe Beschreibung | Erfolgreich
54 | GUI Reasoner Start Unterbricht Siehe Beschreibung | Erfolgreich
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55 | GUI "Hole Projektleiter"-Button Funktionstest Siehe Beschreibung | Erfolgreich Darstellung der Aggregierten- und
Rohdaten (Textuell)

56 | GUI ...-Buttons Funktionstest Siehe Beschreibung | Erfolgreich

57 | GUI Fortschrittsbalken Funktionstest Siehe Beschreibung | Erfolgreich

58 | GUI Auswahl zwischen Datei-Abfrage und Text-Abfrage | Siehe Beschreibung | Erfolgreich

Funktionstest

59 | GUI Ausgabefeld zeigt Abfrage Ergebnis Siehe Beschreibung | Erfolgreich Darstellung der Aggregierten- und
Rohdaten (Textuell)

60 | GUI Infofeld zeigt Informationen zu Ereignissen Siehe Beschreibung | Erfolgreich

61 | GUI Debug-Logs werden erstellt Siehe Beschreibung | Erfolgreich. Durch das Erstellen Kontinuierliches Logging von Ablaufen

einer logback.xml-Datei kann das und Fehlern fiir bessere Wartbarkeit
Logging-Verhalten beeinflusst
werden. Es wird log4J verwendet.

62 | GUI Alle Exceptions werden dem Nutzer Angezeigt Siehe Beschreibung | Erfolgreich Warnung des Nutzers, bzgl.
Auftauchender Fehler (z.B.
unbehandelte Ausnahmen)

63 | System Teiid Nicht Excel-Dateien Teiid soll bei Fehlermeldung zum Beheben Fehlertoleranz gegentiber nicht
Fehlern nicht vorhandenen/fehlerhaften Daten
abstlrzen. Sondern (Datei, Daten selbst)

Fehler anzeigen

64 | System Teiid Sonderzeichen in Excel-Dateien Probleme mit Sonderzeichen wie ".,:? Sind in Fehlertoleranz gegeniiber nicht

manchen Zeichen Excel-Dateien zu vermeiden vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)

65 | System Teiid Sonderzeichen in Pfaden Probleme mit Umlaute und Systemsonderzeichen | Fehlertoleranz gegeniiber nicht

manchen Zeichen (?;,: usw.) sind zu vermeiden vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)
66 | System Teiid Nicht Excel-Dateien Teiid soll bei Erfolgreich Fehlertoleranz gegeniiber nicht

Fehlern nicht
abstiirzen. Sondern

vorhandenen/fehlerhaften Daten
(Datei, Daten selbst)
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67

68 | System

69

Verandern (entfernen, hinzufligen) von
Datenquellen

Fehler anzeigen

Keine Probleme

Keine Probleme

Hinzufligen/Loschen/Bearbeiten von
Datenquellen
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