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Strukturierte und Semistrukturierte Datenmodelle

* Unstrukturierte Daten
— Daten folgen keinem Format,
Schema oder Grammatik
— Text, Bitstrome auf Speichern, rohe
Video- & Bilddaten, ...

"« Semi-Strukturierte Daten
— Daten folgen einem flexiblen
NoSQL __ Format, optionale Felder,
(Not Only SQL) graphbasierte Daten
— Webseiten, XML documente, JSON,
RDF, ...
® StrUKturierte Daten Relation “Mitarbeiter” Relation “Mitarbeiter in Abteilung”
_ Daten folgen elnem Strlktem Schema ﬁﬁfm‘fn“:} Nai?le Gehalt Personalnummer Abteilung
. 1427 Meier | 3217,33 1427 3-1
— relationale Datenbanken, Tabellen, 5219 | Schmidi |1425.87 s219 2
Sensordaten, ... 2624 | Miller |243821 2624 31
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
Prof. Dr. Stefan Decker Lnr::rsna:;i:::‘s‘{::‘eme

Lehrstuhl Informatik 5



NoSQL databases

Not only SQL

Relationale Datenbanken sind fur grol3e Datenmengen oder viele gleichzeitige Zugriffe optimiert. Das Internet
hat den Bedarf an Big Data Losungen in dem die Datenmenge grof3 und die Anzahl der Zugriffe hoch ist

* Nicht-Relational: Keine Tabellenstruktur, kein Schema, ermdglicht agile Verarbeitung gro3er Datenmengen.
* Verschiedene Datenmodelle

- Skalierbarkeit: Hoch skalierbar, geeignet fur Verteilung auf viele Server.

* Flexibilitat: Schema-los, bietet Flexibilitat bei Datenspeicherung und -manipulation.

* Leistung: Schnelle Schreib- und Lesevorgange, ideal fur Echtzeitanwendungen.

- Big Data & Echtzeit-Web-Apps: |deal fur Big Data und schnelle Webdienste.

+ Konsistenzmodell: Nutzt "eventuelle Konsistenz" fur hohe Verfugbarkeit.

ionssysteme
d Datenbanken
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Skalierung des Datenzugriffs

Traditionelle DBMS skalieren:

1. Vertikal:
—  Durch Aufrusten der Hardware (z.B., schneller CPU, mehr RAM oder Sekundarspeicher)
— Limitiert durch CPUs, RAM, Sekundarspeicher, Netzwerkbandbreite, die mit einer einzelnen Maschine moglich sind

2. Horizontal:
— Durch hinzufigen von mehr Maschinen
— Benotigt verteilte Datenbanken und wahrscheinlich Replikationen
= Verteilt Tabellen auf verschiedene Maschinen
= Verteilt Tupel von Tabellen auf verschiedene Maschinen
= Verteilt Spalten von Tabellen auf verschiedene Maschinen
— Limitiert durch Lese-Schreib Verhaltnis (Synchronisation/Konflikte) sowie Kommunikationsoverhead
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Sharding: Verteilen von Zeilen

Grossere Performance durch Verteilung von Zeilen der Tabellen auf mehrere DBMS (,sharding“). Sharding ist
notig fur die Parallelisierung.

Eingabe: grosse Datei

System 1 System 3

Teill der Daten Teil2 der Daten Teil3 der Daten

Teil4 der Daten Teil5 der Daten Teil6 der Daten

t ___ t 1

Z.B., Teil 1,5 und 3 kdonnen parallel verarbeitet werden
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Grenzen der Parallelisierung: das Amdahlsches Gesetz

Das Amdahlsche Gesetz ist benannt nach Gene Amdahl, einem Pionier der Computerarchitektur.
Es wird verwendet, um den maximalen Verbesserungsfaktor zu berechnen, der durch Parallelisierung einer
Aufgabe erzielt werden kann.

Annahmen:
— Die sequentielle Ausfuhrung eines Programmes braucht t Zeiteinheiten, und die parallele Ausfuhrung auf p Prozessoren

braucht T, Zeiteinheiten.
— s steht fUr den nicht-parallelisierbaren Teil des Programmes, daher 1 — s flr den parallelisierbaren Teil.
t1 1

. . . t
Dann ist der maximale Performanzgewinn gegeben durch Amdahls Formel: =X = = = —=
tp t1XS+t1XT S+T

Das Amdahlsche Gesetz stellt fest, dass die Verbesserung der Systemleistung durch Parallelisierung durch
den Anteil der Aufgabe begrenzt ist, der nicht parallelisiert werden kann.
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Beispiel

« Annahmen:

— 60% einer Anfragebearbeitung kann parallelisiert werden
— 6 Maschinen werden bei der Tupelselektion verwendet.

I

I
N
o

« Nach dem Amdahlschen Gesetz ist die maximale Beschleunigung: +11_s = e
S T , —_—

« Das Amdahlsche Gesetz stellt fest, dass die Verbesserung der Systemleistung durch Parallelisierung durch
den Anteil der Aufgabe begrenzt ist, der nicht parallelisiert werden kann.

Trotz 6 Prozessoren bekommt man nur die

doppelte Performanz!
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Kommunikation und ungleiche Verteilungen

« Tatsachlich ist das Amdahlsche Gesetz zu sehr vereinfacht
« Kommunikationsaufwand und ungleiche Verteilung bei der Verarbeitung beeinflussen ebenfalls parallele
Programme

20 80 20 80

Serial | Serial |

Parallel 20 20 Parallel 20 20
Prozess 1 Prozess 1 | | | oo —————————

|
|
|
|
Prozess 2 | | | Prozess 2 |_| | | : | | parallelisierbar
|
|
|

Prozess 3 | | | NICht para”e“SIerbar Prozess 3 |_| | U ____________________

Prozess 4 | | | | | parallelisierbar Prozess 4 |_| | U
Ungleiche Verteilung
1. Beschleunigung: Ideal - (2.5x) 2. Beschleunigung real (~2X)
9
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Sharding und Replizierung

Warum Datenreplizierung?

* Replizierung von Daten Uber Systeme hilft bei:
— Vermeidung von Performanzflaschenhalsen
— Erhoéhung der Fehlertoleranz durch Vermeidung von Single Point of Failure

Eingabe: grosse Datei

System 1 System 2 System 3

Teill der Daten Teil2 der Daten Teil3 der Daten

Teil4 der Daten Teil5 der Daten Teil6 der Daten

Teil3 der Daten Teil6 der Daten Teil2 der Daten
Teil5 der Daten Teill der Daten Teil4 der Daten
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Sharding und Replizierung

Warum Datenreplizierung?
* Replizierung von Daten Uber Systeme hilft bei:

— Vermeidung von Performanzflaschenhalsen
— Erhohung der Fehlertoleranz durch Vermeidung von Single Point of Failure

— Verbessert auch die Skalierbarkeit und Verfligbarkeit

Hauptsystem
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Aber...

Konsistenz wird schwierig.
Beispiel:
« Die Datenbank einer Bank sei Uber zwei Systeme repliziert

« Beibehaltung der Konsistenz der replizierten Daten wirft Fragen auf
« Scheduling nimmt serielle Ausfihrung an...

Ereignis 1 =+ 1000 € Ereignis 2 = + 5% Zinsen

Bal=2100 4 3 Bal=2050

Replizierte Datenbank

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Zwei Phasen Commit (2PC) Protokoll

Das Zwei-Phasen Comm Protokoll kann zur Sicherstellung der Atomaritat und Konsistenz verwendet werden,

erhoht aber den seriellen Anteil der Transaktionen, und braucht gewohnlich eine zentrale ,Lock-Autoritat oder
Koordinator.

PREPARE =
Phase 1: \ 1
PREPARE READY/FAILED -
DBMS 1
PREPARE .. -
gi READY/FAILED —
Koordinator DBMS 2
A
PREPARE ~—
READY/FAILED Ny
DBMS 3
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Zwei Phasen Commit (2PC) Protokoll

Das Zwei-Phasen Commit Protokoll kann zur Sicherstellung der Atomaritat und Konsistenz verwendet werden,

erhoht aber den seriellen Anteil der Transaktionen, und braucht gewohnlich eine zentrale ,Lock-Autoritat oder
Koordinator.

~

COMMIT
Phase 2: =
COMMIT ACK ]
DBMS 1
COMMIT =
Koordinator DBMS 2

A

COMMIT .l |
—
ACK -—
DBMS 3

Strikte Konsistenz limitiert Skalierbarkeit!
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Das CAP Theorem

Das CAP-Theorem, auch bekannt als Brewers Theorem, ist ein grundlegendes Prinzip, das die
Einschrankungen von verteilten Datenbanksystemen beschreibt. CAP steht fur Konsistenz (Consistency),
Verfugbarkeit (Availability) und Partitionstoleranz (Partition Tolerance). Die drei Eigenschaften sind:

1. Konsistenz (Consistency): Jeder Knoten sieht zu jedem gegebenen Zeitpunkt immer die gleichen Daten

(d.h., strikte Konsistenz)
2. Verfugbarkeit (Availability): Weiterbetrieb, auch wenn Knoten in einem Cluster abstlrzen oder einige

Hardware- oder Softwareteile aufgrund von Upgrades ausfallen
3. Partitionstoleranz (Partition Tolerance) : Weiterbetrieb bei Vorhandensein von Netzwerkpartitionen

(Unterbrechungen in der Konnektivitat)

CAP-Theorem: Jede verteilte Datenbank mit geteilten Daten kann hochstens zwei
der drei winschenswerten Eigenschaften, C, A oder P, garantieren.

Gilbert, S., & Lynch, N. (2002, June). Brewers Conjunction and the Feasability of Consistent,
Available, Partition-Tolerant Web Services. ACM SIGACT News , p. 33(2).
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CAP Beispiele

Angenommen wir haben zwei System auf gegenuberliegen Seiten einer Netzwerkpartition:

X

» Verfugbarkeit und Partitionstoleranz gibt die Konsistenz auf

(L

D

BMS

N

DBMS

—_—

» Konsistenz und Partitionstoleranz heil3t die Systeme sind bei Netzwerkpartition nicht verflagbar, da Daten nicht
synchronisiert werden konnen.

« Konsistenz und Verfugbarkeit ist nur moglich wenn es keine Netzwerkpartition gibt, da die Partitionstoleranz
aufgegeben wird.

16 Prof. Dr. Stefan Decker Inlgr[x;n?tiuir;sszsteme
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Grosse Datenbanken

« 24/7 Verfugbarkeit ist bei Anwendungen, wie sie Unternehmen wie

Google und Amazon haben, wichtig
—Jede Nicht-Verfugbarkeit bedeutet Umsatzverluste

 Bei Skalierung einer Datenbank auf tausende von Systemen wachst
die Wahrscheinlichkeit von Ausfallen oder Netzwerkproblemen stark
an

* Um Verfugbarkeit und Partitionstoleranz zu garantieren, muss daher
nach dem CAP-Theorem die (strikte) Konsistenz geopfert werden.

Datenbanken und Informationssysteme 2023 'j tormat s ‘ R\NTH
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Konsistenzkompromisse

 Balance bzgl. zwischen Konsistenz vs. Verfugbarkeit und
Skalierbarkeit
* Was ,ausreichende” Konsistenz ist, hangt von der Anwendung ab

,Sschwache“ Konsistenz ? Strikte Konsistenz

Einfacher zu implementieren und Im Allgemeinen schwer zu implementieren
potentiell hohe Performanz und verringert die Performanz

Performanz = Durchsatzes (wie viele Transaktionen pro Sekunde das System
verwalten kann) und der Latenz (wie lange Sie warten mussen)

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ././. formati 5 - R\NTH
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BASE

* CAP-Theorem zeigt das strikte Konsistenz, Verfugbarkeit und
Partitionstoleranz gleichzeitig nicht garantiert warden dann.
* Daher: Datenbanken mit Relaxierung der ACID-Eigenschaftenen

* Insbesondere Anwendung der BASE Eigenschaften:

—Basically Available: das System garantiert Verfugbarkeit
—Soft State: der Zustand des Systems verandert sich uber die Zeit und kann

fur kurze Zeitintervalle inkonsistenz sein
—Eventually Consistent: das System wird irgendwann konsistent

Dan Pritchett: BASE: An Acid Alternative. ACM Queue 6(3): 48-55 (2008)
Werner Vogels: Eventually consistent. Commun. ACM 52(1): 40-44 (2009)
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Eventually Consistent

 Eine Datenbank hat die Eigenschaft eventuell konsistent zu sein,
wenn:
—Alle Kopien graduell auf einen einzigen konsistenten Zustand
konvergieren, falls es in einem spezifizierten Zeitintervall keine
Anderungen gibt.
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NoSQL (=Not Only SQL) Databases

Eigenschaften von NoSQL Datenbanken:

* Keine striktes Schema

* Keine strikte Einhaltung der ACID Prinzipien

* Verfugbarkeit wichtiger als (strikte) Konsistenz

» Konsistenz wird irgendwann erreicht, wenn es keine Updates gibt

Auch: nur einige dieser Eigenschaften

Datenbanken und Informationssysteme 2023 informa
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Verschiedene Klassen von NoSQL Datenbanken

Taxonomie von NoSQL Datenbanken:

« Key/Value-Datenbanken

* Dokumentdatenbanken

* Graph-Datenbanken

* spaltenorientierte Datenbank

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Dokumentendankenbanken

* Dokumente und Texte werden in einem etabliertem Format gespeicher
(z.B., XML, JSON, PDF, Office)

* Dokumente konnen indexiert werden
—Bessere Performanz als Dateisysteme

* Beispiele: MongoDB, CouchDB
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Graphdatenbanken

» Daten werden durch Knoten und Kanten dargestellt
—Knoten sind wie ER ,Entities”
—Kanten sind ER ,Relationen”

* Insbesondere fur heterogene Daten geeignet

* Beispiele: Neo4J, RDF, Apache Tinkerpop

Name: Chess
Type: Group
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Key-Value Datenbanken

» Schlussel werden auf (moglicherweise komplexe) Werte abgebildet

* Schlussel konnen gehashed und verteilt werden

 Solche Datenbanken unterstutzen normalerweise CRUD (create, read,
update, delete) Operationen
—Keine Joins oder Aggegateoperationen

 Beispiele: Amazon DynamoDB oder Apache

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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spaltenorientierte Datenbank

» Hybrid zwischen Key-Value Datenbanken und relationalen
Datenbanken
—Werte werden in Gruppen von Null oder mehr Spalte fur Spalte

gespeichert.
—Zeilenorientiert:
1,Schmidt,Josef,40000; 2,Muller,Maria,50000; 3,Meier,Julia,44000;
—Spaltenorientiert:
1,2,3;Schmidt,Muller,Meier;Josef,Maria,Julia;40000,50000,44000;

* Beispiel: SAP Hana

Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
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Zusammenfassung

» Datenbanken konnen nach strukturierte und nicht-strukturierte
klassifiziert werden

» Datenbanken konnen horizontal oder vertikal skaliert werden

» Strikte Konsistenz beschrankt Skalierbarkeit

* CAP Theorem motiviert BASE Eigenschaften

* Verschiedene Typen von NoSQL Datenbanken
— Im folgenden: Fokus auf Graphdatenbanken

Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
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Nicht-Standard Datenmodelle und Datenbanken

1. Einfuhrung
2. RDF und Semantic Web
3. Graphdatenbanken
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Informationsdarstellung in Text

Aachen ist eine Grol3stadt in Nordrhein-Westfalen, Deutschland. Aachen ist aulRerdem
— eine Universitatsstadt. Aachen hat eine Bevolkerung von 247380 Menschen, [...]...

Aachen ist eine Grol3stadt.

Aachen liegt in Nordrhein-Westfalen.

Aachen liegt in Deutschland.

Aachen ist eine Universitatsstadt.
Aachen hat eine Bevolkerung von 247380.

Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
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Informationsdarstellung in Tripeln

Vereinfachte Darstellung der Informationen folgt einer durchgangigen
Subjekt - Pradikat - — Struktur, auch Tripel genannt
Tripel: Beziehung einer Ressource zu anderen Ressourcen und

Werten  Aachen ist eine

Aachen liegt in

Aachen liegt in

Aachen ist eine

Aachen hat eine Bevolkerung von

31

GroRstadt istEine —_— R
istEine Universitatstadt
liegtin
NRW Aachen
247380
Deutschland liegtin hatBevélkerun
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Wieso Graphen?

| “Oche’@knf

247380

Wikidata.org

rdfs:label JAachen’@de |

wdf:Population

rdfs:label

wd:Aachen

OpenData.Aachen.de wd:Aachen

ac:hasDepartment
ac:hasMajor

Person:SibylleKeupen
= =B ac:Ordnungsamt

Datenbanken und Informationssysteme 2023 informatik 5 -
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Ein Beispiel aus der Biologie

Gen-Datenbank Datenbank Gen-

nci:has_descripti

- nih:sequence

nih:organism

rea:process
rea:process

nih:location

p -
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Standards fur das Web

1. RDF — Resource Description

Framework

— Ein Graph-basiertes Datenformat: Knoten und
Kanten

— Objekte eindeutig identifiziert durch URIs

— Information wird verknupft

2. Vokabulare und Ontologien
— Ermoglicht das gemeinsame Verstandnis fur
eine Domane
— Erlauben das Organisieren von Wissen in
einem maschinen-lesbaren Format
— Gibt Daten einen auswertbare Bedeutung

Lehrstuhl Informatik 5
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RDF Uberblick

« RDF = Resource Description Framework
= W3C Empfehlung seit 1998
- http://www.w3.orqg/RDF
= Version 1.1 seit 2014
- http://www.w3.0rg
* RDF ist ein Datenmodell
—Zuerst nur fur Metadaten auf Web-Seiten verwendet, dann
generalisiert
— Druckt strukturierte Informationen aus
—Universales Format zum automatisierten Datenaustausch
» Graph-basierte Datenstruktur
— Mit Knoten und Kanten

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ./‘/. format s R\NTH
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Der RDF Kern

* RDF baut auf den Beziehungen zwischen Ressourcen auf

* Tripel der Form (s, p, o) sind der fundamentale Baustein von RDF
— Subjekt
— Pradikat
— Objekt

* RDF verwendet Identifikatoren vom Web (URIs) um
Ressourcen zu identifizieren

Eigenschaft
(Pradikat) Wert

(Objekt)

Ressource
(Subjekt)

Das Subjekt hat eine Eigenschaft mit einem Wert

Datenbanken und Informationssysteme 2023 'j formati 5 - R\NTH
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RDF Tripel

* RDF Tripel:
— Subjekt: Eine Ressource kann eine URI oder ein Blank Node
sein.
— Pradikat: Eine URI welche eine Eigenschaft der Ressource
identifiziert.
— Objekt: Der Wert einer Eigenschaft der Ressource. Dies kann
eine URI, ein Literal oder ein Blank Node sein.

Eigenschaft

Wert
(Objekt)

Ressource
(Subjekt)

Das Subjekt hat eine Eigenschaft mit einem Wert

Datenbanken und Informationssysteme 2023 'j formati 5 - R\NTH

37 PrOf. Dr. Stefan Decker Inlgr[x;n?tiuir;sszsteme
Lehrstuhl Informatik 5 und Datenbanken



Die Teile eines RDF Graphen

* URIs
= Verwendet um Ressourcen eindeutig zu referenzieren

* Literale
—Beschreiben Wertigkeiten

» .Blank Nodes*
— Erlauben die existentielle Quantifizierung der Eigenschaften
einer Entitat ohne ihr einen Namen zu geben

 RDF Graphen mussen nicht zusammenhangend sein

R\NTH
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Was sind URIs ?

* URI = Uniform Resource ldentifier
https://tools.ietf.org/html/rfc3986
« Weltweiter, eindeutiger Identifikator fur Ressourcen
- Jedes Objekt kann eine Ressource sein, wenn es eine
eindeutige ldentitat hat
= Beispiele: Bucher, Orte, Personen, Beziehungen zwischen
diesen Dingen, oder abstrakte Konzepte
 Eindeutige Kennzeichner werden schon fur bestimmte
Domanen verwendet, z.B. ISBN fur Bucher oder Steuer-
ID fur Personen in Deutschland
* URIs sind eine Erweiterung der URL
—Nicht jede URI gehort zu einer Webseite, aber meistens
werden URLs als URIs fur Webseiten verwendet.

Datenbanken und Informationssysteme 2023 'j format s R\NTH
d b

Prof. Dr. Stefan Decker & Infor m ;:nunss: eeeee
. un atenbanken
Lehrstuhl Informatik 5



Syntax von URIs

6, 66

 Protokoll “:* Hierarchie [ “?" Anfrage ] [ “#" Fragment ]

 Beispiele:
—http://en.wikipedia.org/w/index.php?search=rdf
—http://en.wikipedia.org/wiki/Resource Description Fra
meworkffExamples
—urn:example:animal:ferret:nose

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Literale

» Verwendet um Datenwerte auszudrucken

 Durch Strings reprasentiert

* Interpretation des Literals anhand des Datentyps

* Literale konnen niemals der Ursprung einer Kante in einem
RDF Graph sein (Literale konnen nicht Subjekt eines Tripels
sein)

« Literale konnen nicht einer Kante zugeordnet sein

« Language Tags: Optionale Auskunft Uber die Sprache eines
Strings, kann nicht zusammen mit einem Datentyp
verwendet werden. Beispiel: “Aachen” @DE

s - R\NTH
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Datentypen fur Literale

- Literale ohne Datentypen werden wie Strings behandelt
= Beispiel mit ,kleiner als”: "02" <"100" < "11" <" 2"
» Datentypen erlauben eine semantische Interpretation
» Datentypen werden durch frei wahlbare URIs identifiziert
« Am gebrauchlichsten sind XML Schema Datentypen
(XSD)
e Syntax: "Datenwert" *"“<Datentyp-URI>

* Es gibt nur zwei vordefinierte Datentypen in RDF:
—rdf:HTML und rdf :XMLLiteral

- Beispiel:
—"123"""http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int

Datenbanken und Informationssysteme 2023 informa
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Blank Nodes

« Ein Blank Node hat keinen globalen Identifikator
= |dee: ,Ein Blank Node ist ein Platzhalter”
= Jeder Blank Node hat eine eindeutige Identitat innerhalb eines
Graphen
= Es kann gepruft werden ob zwei Blank Nodes gleich sind
= Blank Nodes werden als “Existentielle Quantifikatoren” verwendet

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ormatik s - R\NTH
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Beispiel fur die Verwendung von Blank Nodes

» “Hans Mueller hat die Addresse ,Melatener Strasse 111,
52074 Aachen’

Bsp:HansMueller

,Melatener
Strasse 111°

Bsp:hatStrasse

Bsp:hatAdresse 52074
el
/ Bsp:hatPLZ

— | Bsp:hatStadt

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ./‘/. formati 5 - R\NTH

Prof. Dr. Stefan Decker Inigrsn?tiugssasieme
44 Lehrstuhl Informatik 5 und Datenbanken



45

Ubersicht: Regeln fiir RDF Tripel

Subjekt
Pradikat X
Objekt X X X

Eigenschaft
Ressource (Pradikat) Wert
(Subjekt) (Objekt)
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
Prof. Dr. Stefan Decker Ln':grrl;r;;i::::{:;eme

Lehrstuhl Informatik 5



Serialisierung von RDF Graphen

teme

k5 -
ionssys
und Datenbanken

Informati
Informati



47

Formate um RDF Graphen zu Serialisieren

Frage: Wie kann man einen Graphen in einer Datei speichern?

* Turtle: Text-Format mit dem Ziel der besseren Lesbarkeit durch
Menschen (wird in dieser Vorlesung verwendet)

* JSON-LD: W3C Proposed Recommendation. Format um RDF als JSON zu
serialisieren, bzw existierendes JSON als RDF zu interpretieren. Empfohlen
von Google.

* N-Triples: Text-Format welches sich sehr einfach parsen lasst

* Notation 3 (N3): alternatives Text-Format mit Nicht-Standard Features die
RDF erweitern

 RDF/XML.: das erste offizielle Format um RDF als XML zu serialisieren

« RDFa: Mechanismus um RDF in (X)HTML einzubetten

[1] https://www.youtube.com/watch?v=cSF48tbsjJw&feature=youtu.be&t=1353

sssssssssssssssssss
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Turtle Syntax 1

* Turtle steht fur “Terse RDF Triple Language”

* Format um RDF Triples als Strings darzustellen

* URIs immer in <>-Klammern:
<http://www.wikidata.org/entity/Q1017>

* Literale in doppelten Anfuhrungszeichen:
—"Aachen"@DE
—"51.33332"~*xsd:float
—Integer werden als Literale mit dem Integer Datentyp interpretiert: 32

als "32"**xsd:int
* Alle Tripel werden als Satze von Subjekt, Pradikat und Objekt

dargestellt, gefolgt von einem Punkt:
— <http://www.wikidata.org/entity/Q1017> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#label> "Aachen"(@de .

» Leerzeichen und Zeilenumbriche werden aul3erhalb von Identifikatoren ignoriert

Datenbanken und Informationssysteme 2023 'j formati 5 - R\NTH
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Turtle Syntax 2

« Abkurzungen konnen fur Namespaces definiert werden:
— @prefix abbr ‘:’ <URI>

— Beispiel: @prefix wd: <http://www.wikidata.org/entity/>

* Ohne Namespaces:

<http://www.wikidata.org/entity/Q1017> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#label> "Aachen"(@de .

* Mit Namespaces:

@prefix wd: < http://www.wikidata.org/entity/>
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema>
wd:01017 rdfs:label “Aachen"(@de

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Turtle Syntax 3

 Tripel mit dem selben Subjekt konnen zusammengefasst werden:
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix rdfs: http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
@prefix wd: < http://www.wikidata.org/entity/>

@prefix wdt <http://www.wikidata.org/prop/direct/>

wd:01017 rdfs:label “Aachen“@de ;
wdt : P6 wd:01893149

 Tripel mit dem gleichen Subjekt und Pradikat konnen auch zusammengefasst werden:

wd:01017 rdfs:label ,Aachen“@de, ,Aix-la-Chapelle“@fr;
wdt : P6 wd:099688800

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ./‘/. formati 5 - R\NTH
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Turtle: Vorteile und Nachteile

* Vortelle:
— Kurzgefasst, daher effiziente Speicherung moglich
— Einfach fur Menschen zu lesen
— Sehr nah am RDF Datenmodell
* Nachteile:
— Geringe Unterstutzung in Software-Werkzeugen
— Geringe Verbreitung aul3erhalb des Semantic Webs

Siehe: https://www.w3.ora/TR/turtle/

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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RDF in freier Wildbahn: Schema.org

« 2010 von Google, Yahoo!, Microsoft & Yandex gestartet
« Ziele:

— Vokabulare welches von allen Suchmaschinen unterstutzt wird

— Vereinfacht den Job des Webmasters und der Suchmaschinen-Optimierung
* Vokabular um Web-Seiten zu annotieren

- Kann Entitaten von den folgenden Typen annotieren:

— ,Creative”

— ,Works"

— ,Events”

— ,Organisations”

— ,Persons”

— ,Places”

— ,Products”

Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
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Screenshot von Linked Data Service DNB

e DNE - Linked Data Service

& > C & dnbdefEN

o x

DS/lds_node.html

@ Deutsch & signlanguage
1
I MENU

DNB FOR USERS DNB PROFESSIONAL

Home > DNB Professional > Metadata Services > Linked Data Service
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Wikidata

» frei bearbeitbaren
Wissensdatenbank mit dem
Wikipedia zu unterstutzen.

« von Wikimedia Deutschland
gestartet als gemeinsame
Quelle fir Daten

* Globale Datenbank fur
|dentifier

« 82,4 Millionen Datenobjekte
vorhanden (Stand Marz 2020),
wird u.a. von Siri und IBM
Watson verwendet [1][2]

[1] hitps://www.wired.com/story/inside-the-alexa-friendly-world-of-wikidata/

Bezeichnung=

Beschreibung

Eigenschaft

-Douglas Adams 42

Aussagen

= Britischer Schriftsteller
Douglas Noél Adams | Douglas Noel Adams

» In weiteren Sprachen

{ Aima Mater |

« |StJohn's College |

Aussagen

gruppe

Endzeitpunkt
Hauptfach im Studium
akademischer Grad
Startzeitpunt

1974

Englische Literatur
Bachelor of Arts
1971

Qualifikatoren

¥ 2 Fundstellen

nachgewiesen in

URL der Fundstelle
Originalsprache
abgerufen am
Verlag

Titel

Encyclopaedia Britannica Online

http:fiwwnndb.com/people/731/000023662/

Englisch
7 December 2013

Notable Names Database
Douglas Adams (English)

Fundstelle

= Brentwood School

Endzeitpunkt
Startzeitpunkt

1970
1959

+ Fundstelle hinzufgen

» 0 Fundstellen

(offen)

Fundstelle

+ hinzufgen (Aussage)

[2] https://cacm.acm.org/magazines/2014/10/178785-wikidata/fulltext

(eingeklappt)
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SPARQL: Anfrage-Sprache fur RDF Graphen
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SPARQL: Anfrage-Sprache fiir RDF Graphen

« SPARQL steht fur “SPARQL Protocol and RDF Query
Language” (gesprochen: “Sparkl”)

* https://www.w3.org/TR/sparqgl11-query/

Datenbanken und Informationssysteme 2023 informatik 5 -
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Struktur einer SPARQL Anfrage

# prefix declarations

PREFIX ex: <http://example.com/resources/> Bestandteile einer SPARQL Anfrage:

e Definition von Namespaces

# query type# projection # dataset definition Anfrage Klausel: Projektion

SELECT — »x 2y FROM ... Vier Mglichkeiten: SELECT, ASK,

# graph pattern CONSTRUCT, DESCRIBE

WHERE { WHERE Klausel: Selektion durch ein
’X a ?y Graph-Muster

} Anfrage Modifikatoren

# query modifiers
ORDER BY ?y

Datenbanken und Informationssysteme 2023 R\NTH
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Ein kleiner Beispiel RDF Graph

@prefix wbsp: <http://mywebspace.com/profiles/john/>.
@prefix tblw3ccard: <http://www.w3.org/People/Berners-Lee/>
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

+23456
foaf:phone
foaf:knows foaf:firstname
jwebsp:John\ . ( tblw3ccard: — ,
card#i

"timbl’
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
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Eine sehr einfache Anfrage

foaf:knows

jwebsp:John | ee—

?friend

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Beantwortung der Anfrage i ]

+23456
foaf:phone ‘

foaf:knows
jwebsp:John | eee—

foaf:firstname
—- "Timothy"

;:;:t:;:;-"\n_
match
match

foaf:knows

tblw3ccard:
card#i

"timbl"

Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
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Eine etwas komplexere Anfrage

foaf:firstname

foaf:knows
jwebsp:John _)-C?friend) —- Cfriendnz@
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SPARAQL fur die Anfrage

SELECT ?friend ?friendname WHERE
jwebsp:John foaf:knows ?friend .

?friend foaf:firstname ?friendname

Datenbanken und Informationssysteme 2023 . ; R“‘IH
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Ein kleiner Beispiel RDF Graph

@prefix wbsp: <http://mywebspace.com/profiles/john/>.
@prefix tblw3ccard: <http://www.w3.org/People/Berners-Lee/>
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

+23456
foaf:phone [ ‘

foaf:knows foaf:firstname

tblw3ccard:

jwebsp:John

— . — 'Timoth !
card#i y
foaf:nick .
"timbl'
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
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Beantwortung der zweiten Anfrage

foaf:firstname

foaf :knows
FWEDSP:JONN | i ?friend —_—
match
foaf:knows foaf:firstname
jwebsp:John | ee— tb1w3<;card: —
card#i
?friend | ?friendname

__________________ B T
tblw3ccard:card#i |"Timothy"

?friendname

match

"Timothy"
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SPARQL Anfrage Moglichkeiten

« SELECT
— Ergebnis ist eine Tabelle der Ergebnisse
* ASK
— Ergebnis ist eine boolesche Variable.
— Wahr, wenn das Graph-Muster wenigstens einmal passt
« CONSTRUCT
— Ergebnis ist das Erzeugen von neuen Tripel nach einem
gegebenen Graph-Muster
- DESCRIBE
— Ergebnis ist die Beschreibung von Ressourcen

Datenbanken und Informationssysteme 2023 informa
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FROM Klausel

» Spezifiziert welche Graphen fur das Ergebnis berucksichtigt
werden sollen
 Optional
— Falls ausgelassen wird der sogenannte default Graph verwendet
— Falls angegeben, werden nur die angegebenen Graphen
berucksichtigt
— Falls ein oder mehrere “named graph(s)” angegeben sind,
konnen diese in der Anfrage referenziert werden
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WHERE Klausel

« Enthalt die Graph-Muster
» Konjunktiv

 Variablen werden an die Werte aus den Ergebnissen flur die

Graph-Muster gebunden

* Format der Graph-Muster:
— Wieder die Subjekt / Pradikat / Objekt Form
— Variablen konnen an jeder Position vorkommen.

Datenbanken und Informationssysteme 2023 informa
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Anfrage Modifikatoren

* Verandert das Ergebnis einer Anfrage
* LIMIT und OFFSET teilen das Ergebnis auf
« ORDER BY ASC / DESC

 Beispiele:
—SELECT * WHERE {..... } LIMIT 10
= Nur die ersten 10 Ergebnisse werden zuruckgeliefert
—SELECT * WHERE {..... } ORDER BY

ASC(...) LIMIT 10

= Nur die ersten 10 Ergebnisse werden zuriickgeliefert, aufsteigend
alphabetisch sortiert.

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ormatik s - R\NTH
69 PrOf. Dr. Stefan Decker ng ationssysteme

Lehrstuhl Informatik 5

=__
2 =
=
§33
® oo
g



Beispiele fur Graph-Muster

:John foaf:knows :Tim
:John foaf:name "John"
:Tim foaf:knows :John . :Tim foaf:name "Tim"

SELECT ?name WHERE {:John foaf:name ?name}

——> "John"

SELECT ?friend WHERE {:John foaf:knows ?friend}
—=> :Tim

SELECT ?friend ?name WHERE {:John foaf:knows
?friend . :John foaf:name ?name}

——> :Tim "John"

SELECT ?friendsname WHERE {:John foaf:knows
?friend . ?friend foaf:name ?friendsname}

——> "Tim"

Datenbanken und Informationssysteme 2023 J formati 5 - R\NTH
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Graph-Muster: Kartesisches Produkt

:John foaf:knows :Tim
:John foaf:name "John"
:Tim foaf:knows :John
:Tim foaf:name "Tim"

SELECT ?person ?friendsname WHERE ({
?person foaf:knows ?friend
?somebody foaf:name ?friendsname

:John "John"
:John "Tim"
:Tim "John"
:Tim "Tim"
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Ressourcen vergleichen

* Vergleichen von URIs:
— foaf:name == <http://xmlns.com/foaf/spec/name>

 Kein Umwandeln von z.B. reservierten Zeichen
—myns:John%20Doe != myns:John Doe (gibt einen Fehler)

» Grol3schreibung beachten!

— foaf:name != <http://xmlns.com/foaf/spec/Name>
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
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Literale vergleichen

- Literale werden Zeichen fur Zeichen verglichen
* Wenn Literale einen Datentyp haben, liegt es im Ermessen
der SPARQL Engine den Datentyp zu interpretieren und zu

vergleichen
— Wichtig z.B. bei xsd:int , xsd:date

- Literale mit Language Tag werde auch Zeichen fur Zeichen
verglichen
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Filter

* Verandern das Ergebnis von Graph-Mustern
» Erlauben es Werte zu testen
 Wichtigste Funktion: Restriktionen von Literal Wertebereichen

— String Vergleich

— Regulare Ausdrucke (regular expressions)

— Numerische Vergleiche

Tests der Sprache / des Datentyps von Strings

Das Ergebnis eines String Tests ist entweder wahr, falsch
oder “type error”
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Filter:

Ubersicht

» Logische Filter: !, &&, ||

e Mathematisch: +,-,*,/

* Vergleichs-Operatoren: =, 1=, > /<, ...

» Tests bzgl. RDF Datenmodell: isURI, isBlank, isLiteral, str,
lang, datatype

 Tests bzgl. SPARQL Resultatmenge: bound

* Andere Operatoren: sameTerm, langMatches, regex
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Filter: Strings

* str(): Wert eines Literals ohne den Datentypen und Tag
 contains(): Suche innerhalb eines Literals
* regex(): Einsatz einer vollwertigen regular expression
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Filter: String Beispiel

:John :age 32 ; foaf:name "John"(@en
:Tim :age 20 ; foaf:name "Tim"""xsd:string

SELECT ?friend {?friend foaf:name "John" . }
- empty
SELECT ?friend {?friend foaf:name "Tim" . }
> :Tim

SELECT ?friend {?friend foaf:name ?name
FILTER ( str(?name) = "John") }
- :John

SELECT ?friend {?friend foaf:name ?name
FILTER contains (?name, "im") }
- :Tim

Datenbanken und Informationssysteme 2023 J formati 5 - R\NTH
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Filter: Sprache und Datentyp

* lang(?x) : Zugriff auf den Sprach-Bezeichner eines Literals

 langMatches(lang(?x), “en”): pruft ob ein gegebener Sprach-
Bezeichner mit einem anderen Sprach-Bezeichner
ubereinstimmt

 datatype(?x) : Zugriff auf den Datentyp eines Literals
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Filtern mit numerischen Operatoren

:John :age 32 ; foaf:name "John"(@en
:Tim :age 20 ; foaf:name "Tim"""xsd:string

SELECT ?friend WHERE {?friend :age ?age
FILTER (?age>25) }
-—> :John

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ormatik s - R\NTH
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Filtern mit logischen Operatoren

:John :age 32 ;foaf:name "John"(@en
:Tim :age 20 ; foaf:name "Tim"""xsd:string

SELECT ?friend WHERE {
?friend foaf:name ?name

?friend :age ?age .
FILTER (str(?name) = 'Tim" && 2age>25)1}1

-=> empty

SELECT ?friend WHERE {
?friend foaf:name ?name

?friend :age ?age

FILTER (str(?name) = "Tim" || ?age>25)}
——> :Tim
——> :John
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
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Optionale Werte in SPARQL

- Ahnlich wie ein left join in SQL
 Erlaubt es unvollstandige Daten abzufragen
* “OPTIONAL” bearbeitet ein vollstandiges Graph-Muster
* Syntax:
— { Graph-Muster1 } OPTIONAL { Optionales-Muster}
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Beispiel einer Anfrage mit “OPTIONAL” (1)

:John foaf:knows :Tim ;
foaf:name "John"
foaf:phone "+123456"

:Tim foaf:knows :John ;
foaf:name "Tim"

SELECT ?name ?phone
WHERE {?person foaf:name ?name

?person foaf:phone ?phone}

2>"John" "+123456"
Suboptimales Ergebnis?
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Beispiel einer Anfrage mit “OPTIONAL” (2)

83

:John foaf:knows :Tim ;
foaf:name "John"
foaf:phone "+123456"

:Tim foaf:knows :John ;
foaf:name "Tim"

SELECT ?name ?phone WHERE {
?person foaf:name ?name
OPTIONAL {?person foaf:phone ?phone}}

——> "John" "+123456"
—=> "Tim"

- =
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UNION in Graph-Mustern

e Syntax: {Graph Muster 1} UNION {Graph Muster 2}
* Erlaubt es mehrere Muster zu kombinieren
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SPARQL Beispiel

:John rdf:type foaf:
rdf:type foaf:
:Jane rdf:type foaf:

:Tim

SELECT ?name WHERE
{?person rdf:type

"John"
"Tim"

——>
——>

SELECT ?name WHERE
{?person rdf:type
{?person

--=> "John"
——> "Tim"
-=> "Jane"

foaf:
foaf:
rdfs:

Person ;
Person ;
Person ;

foaf:Person

foaf:Person

name "John"
name "Tim"
label "Jane"

?person foaf:name ?name}

foaf:name ?name} UNION{?person rdfs:label

?name} }
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Projektion

SELECT ?s 2?0 WHERE {?s ?p 2?0}
--> only the variables specified, 1n this case ?s and ?0

SELECT * WHERE {..... }
--> all variables mentioned in the graph patterns

SELECT DISTINCT ........
--> eliminates duplicates in the result
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Count

* Eine sehr einfache Funktion um zu zahlen wie oft eine
Variable durch ein Ergebnis gebunden wird

 Beispiel:
:John foaf:knows :Tim ; foaf:name "John"
:Tim foaf:knows :John ; foaf:name "Tim"

SELECT count (?person) {?person foaf:name ?name}
——> 2
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SPARQL Anfragen nach Klassen

* VVokabulare definieren Klassen

— foaf:Person
— foaf:Dokument

« rdf:type assoziiert eine Instanz mit einer Klasse

— Wird auch mit ,a" abgekurzt:
— :John a foaf:Person ==

:John rdf:type foaf:Person
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Screenshot von Wikidata SPARQL Service

= O

& query.wikidata.org/#%23Information%20about%20Aachen0ASELECT%20%3Fitem|%20%3F pred%20%3FitemiLabel%20%3 FpredLabel%20%0AWHERE% 20%0A% 7B%0A%20%20wd%3AQ1017%20%20%3 Fpred%20%20%3F... W & & a

-

itemiLabel
Aachen
Aachen
Aix-la-Chapelle
Aix-la-Chapelle

MY Wikidata Query Service X +
< c
|““I|I|| Wikidata Query Service & Examples @Hep ~ £ More tools
1 #Information about Aachen
2 SELECT ?iteml 2pred 2itemllLabel
3 WHERE
41
3 wd:Q1e17 ?pred ?iteml
6 SERVICE wikibase:label { bd:serviceParam wikibase:language "[AUTO_LANGUAGE],en". }
7 }‘
S~ @
iteml pred
Aachen skos:altLabel
Aachen skos:altLabel
Alx-la-Chapelle skos:altLabel
Alx-la-Chapelle skos:altLabel
Al skos-altLabel
IO skos:altLabel

B

Mp English

~~
¥

«»>Code  &Download» & Link~

Search
predLabel
hittp:/iwww w3 org/2004/02/skos/core#altLabel
http:/iwww.w3.orgr2004/02/skos/coresaltLabel
http:/Awvww w3 org/2004/02/skos/core#altLabel
http:/iwww.w3.0rg/2004/02/skos/coresaltLabel
http:/Awvww w3 org/2004/02/skos/core#altLabel

hittp:/wwwe.w3.0rg/2004/02/skos/core#altLabel

G}
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SPARQL Anfragen stellen

* Benutzte SPARQL um mehr uber Entitaten herauszufinden
mit ,DESCRIBE*

#Information about Aachen
Describe wd:Q01017

* Benutzte SPARQL um mehr uber Entitaten herauszufinden

SELECT ?p 20 201
WHERE {
wd:Q1017 ?p 20 .
OPTIONAL { 7?20 rdfs:label 7?01 }
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EU Open Data Portal

BB SPARCL| Open Data Portal x 4+

« - & data.europa.eu/eucdp/en/sparql P

Sitemap | Legal notice | Contact |English (en) v

EU Open Data Portal

Access to European Union open data

EUROPA » EU Open Data Portal » SPARQL = Share

Home Data Applications Linked data Visualisations » Developers’ corner  About

How to use the SPARQL endpoint

To access the EU Open Data Portal (EU ODP) data stored as triples, a machine-readable SPARQL endpoint
allows querying the RDF descriptions of datasets.

SPARQL is an RDF 7 query language, i.e. a semantic query language for databases.

The ‘Linked data page’ of the portal offers a graphical user interface to enter your SPARQL queries.

For programmatic use, a machine-readable endpoint is ilable at the following URL:
https://data.europa.eu/euodp/sparglep

The following section provides a short introduction to the SPAROL language and some examples that are
specific to the EU ODP context.

For a complete documentation of the language, the specifications of SPARQL can be found on the W3C
web site (@ . The models used to describe datasets catalogued on the EU ODF are described on the ‘Linked
data’ page under section ‘Metadata vocabulary’.

PREFIX

Shorthand to avoid writing full URls in the queries, and prefixes can be defined in a query.

The syntax to use is the following.

PREFIX ${PREFIX_NAME}: ${FULL_URI}
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Standards fur das Web

1.

2. Vokabulare und Ontologien

RDF — Resource Description

Framework

— Ein Graph-basiertes Datenformat: Knoten und
Kanten

— Objekte eindeutig identifiziert: URIs

— Information wird verknupft

— Ermoglicht das gemeinsame Verstandnis fur
eine Domane

— Organisieren von Wissen in einem maschinen-
lesbaren Format

— Gibt Daten einen auswertbare Bedeutung
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RDF Schema

 Was ist RDF Schema?

* Wir konnen mit RDF Tripeln Fakten ausdrucken:
—ex:AlbertEinstein ex:discovered ex:TheoryOfRelativity

* Aber wie kann man solche Fakten definieren?

* Wie konnen wir definieren das das Pradikat ex:discovered
eine Person als Subjekt und eine Theorie als Objekt hat?

* Wie konnen wir die Tatsache ausdrucken, das Albert Einstein
ein Forscher war und das jeder Forscher ein Mensch ist?

» Solches Wissen wird schematisches Wissen genannt
— Englisch: schema knowledge oder terminological knowledge
 RDF Schema erlaubt es uns dieses Wissen als Model
auszudrucken
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RDF Schema (abgekurzt: RDFS)

* Von der W3C standardisiert, mit dem Status einer
,recommendation®

* Ist selbst ein RDF Vokabular, deswegen ist jedes RDF
Schema auch ein RDF Graph

- Das RDF Schema Vokabular ist generisch und nicht an einen
bestimmten Anwendungsbereich gebunden

* Erlaubt es die Semantik von RDF Vokabularen zu definieren,
welche von Anwendern erstellt wurden (und nicht von der
W3C)

* Der Namespace von RDF Schema ist:
—http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

* Normalerweise wird das Prafix als rdfs abgekurzt

Datenbanken und Informationssysteme 2023 'j tormat s R\NTH
d b

Prof. Dr. Stefan Decker & Infor m ;:nunss: eeeee
. n atenbanken
Lehrstuhl Informatik 5 !



Klassen in RDF Schema

Eine Klasse ist eine Menge von Dingen oder Entitaten. In RDF
sind diese Dinge mit URIs identifiziert

Die Mitgliedschaft einer Entitat in einer Klasse ist definiert
durch das rdf:type Pradikat.

Die Tatsache das ex:MyBlueVWGolf ein Mitglied / eine Instanz
der Klasse ex:Car ist, kann wie folgt ausgedruckt werden:

ex:MyBlueVWGolf rdf:type ex:Car .

Eine Entitat kann eine Instanz mehrerer Klassen sein.

ex:MyBlueVWGolf rdf:type ex:Car .
ex:MyBlueVWGolf rdf:type ex:GermanProduct .
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Hierarchien von Klassen

e Klassen konnen mit dem rdfs:subClassOf Pradikat in
Hierarchien gegliedert werden

» Jede Instanz von ex:Car ist auch ein ex:MotorVehicle

ex:Car rdfs:subClassOf ex:MotorVehicle .
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Implizites Wissen 1

* Aus der Schema Definition folgt auch implizites Wissen

ex:MyBlueVWGolf rdf:type ex:Car .
ex:Car rdfs:subClassOf ex:MotorVehicle .

 Daraus folgt als logische Konsequenz das folgende

Statement:

ex:MyBlueVWGolf rdf:type ex:MotorVehicle .
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Implizites Wissen 2

* Die folgenden Tripel

ex:Car rdfs:subClassOf ex:MotorVehicle .
ex:MotorVehicle rdfs:subClassOf ex:Vehicle .

 Implizieren das folgende Statement als eine logische
Konsequenz:

ex:Car rdfs:subClassOf ex:Vehicle

* Wir sehen also das rdfs:subClassOf transitiv ist
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Wir definieren uns eine Klasse

« Jede URI welche eine Klasse kennzeichnet, ist eine Instanz
von rdfs:Class.

* Um eine eigene Klasse zu definieren ist folgendes Tripel
notwendig:

ex:Car rdf:type rdfs:Class .

» Dartber hinaus gilt, das rdfs:Class selbst eine Instanz von
rdfs:Class ist:

rdfs:Class rdf:type rdfs:Class .
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Aquivalenz von Klassen

« Um auszudrucken das zwei Klassen aquivalent sind, konnen
folgende Tripel benutzt werden:

ex:Car rdfs:subClassOf ex:Automobile .
ex:Automobile rdfs:subClassOf ex:Car .

» Woraus das folgende Tripel folgt:

ex:Car rdfs:subClassOf ex:Car .

» Daraus folgt auch das rdfs:subClassOf reflexiv ist
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Vordefinierte RDFS Klassen

Neben rdfs:Class sind auch andere Klassen vordefiniert:

- rdfs:Resource ist die Klasse aller Dinge. Es ist die Superklasse aller anderen
Klassen.

 rdf:Property ist die Klasse aller Pradikate.

 rdf:Datatype ist die Klasse aller Datentypen, und jede Instanz dieser Klasse ist
eine Subklasse von rdfs:Literal.

 rdfs:Literal ist die Klasse aller Literale. Jedes Literal mit einem Datentyp ist auch
eine Instanz von rdfs:Datatype.

 rdf:langString ist die Klasse aller Literale mit einem Sprachbezeichner. Die
Klasse ist selbst eine Instanz von rdfs:Datatype und eine Subklasse von
rdfs:Literal.

- rdf:XMLLiteral ist die Klasse der XML Literale. Es ist eine Subklasse von
rdfs:Literal und eine Instanz von rdfs:Datatype

 rdf:Statement ist die Klasse der RDF Tripel. Jedes RDF Tripel ist eine Instanz
dieser Klasse, mit den Eigenschaften rdf:subject, rdf:predicate und rdf:object.
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Wir definieren uns ein Pradikat

* So wie Klassen definiert werden, werden auch Pradikate
definiert:

ex:drives rdf:type rdf:Property .

* Mit diesem neuen Pradikat konnen wir ausdrucken das Max
einen bestimmten VW Golf fahrt:

ex:Max ex:drives ex:MyBlueVWGolf .
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Hierarchische Pradikate

 Mit rdfs:subPropertyOf kann eine Hierarchie von Pradikaten

definiert werden:

ex:drives rdfs:subPropertyOf ex:controls .

 Zusammen mit dem Statement:

ex :Max ex:drives ex:MyBlueVWGolf .

* Folgt daraus:

ex:Max ex:controls ex:MyBlueVWGolf .
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Range und Domain fur Pradikate

 Jedes Pradikat hat Domain und Range, welche spezifizieren
zu welcher Klasse das Subjekt und das Objekt des Tripels
aehoren mussen.

ex:Max ex:drives ex:MyBlueVWGolf .
ANNNANAN ANNNNANANANNANANANAANANAN
Domain Range

 Definiert mit rdfs:domain und rdfs:range

ex:drives rdfs:domain ex:Person .
ex:drives rdfs:range ex:Vehicle .

 Das gleiche fur Datentypen:

ex:hasAge rdfs:range xsd:nonNegativelnteger .
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Die Semantik von Domain und Range

* Hinweise zur Semantik von Domain und Range:

« “Welil ex:MyBlueVWGolf mit ex:drives verwendet wurde, wissen
wir das es ein ex:Vehicle ist, zusatzlich zu allen anderen
Klassenzugehorigkeiten die es haben mag.”
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Pradikate mit mehreren Range Zugehorigkeiten

* Aus den folgenden Aussagen

ex:drives rdfs:range ex:Car .
ex:drives rdfs:range ex:Ship .

» Schlielden wir das der Range von ex:drives sowohl ein ex:Car
als auch ein ex:Ship ist, also beides!

* Eine bessere Moglichkeit um auszudrucken das das Objekt
eines Tripels sowohl ein Auto als auch ein Schiff sein kann,

ist wie folgt:

ex:Car rdfs:subClassOf ex:Vehicle .

ex:Ship rdfs:subClassOf ex:Vehicle .

ex:drives rdfs:range ex:Vehicle .

Datenbanken und Informationssysteme 2023 formati 5 - R\NTH
108 Prof. Dr. Stefan Decker Informationssysteme

Lehrstuhl Informatik 5

und Datenbanken



Implizites Wissen aus Domain und Range

» Sobald wir domain und range definiert haben, mussen wir auf

unbeabsichtigte Folgen achten.
* Aus diesem Schema

ex:1sMarriedTo rdfs:domain ex:Person .
ex:1isMarriedTo rdfs:range ex:Person .
ex:RWTH rdf:type ex:Institution .

* und dem zusatzlichen Statement:

ex:Max ex:isMarriedTo ex:RWTH .

 Folgt als logische Konsequenz:

ex:RWTH rdf:type ex:Person .
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Reifikation 1

» Wie kann man in RDF die folgende Information ausdrucken?
— “Der Kommissar vermutet das der Butler den Gartner getotet

hat”
ex:Detective ex:Supposes "The butler killed the gardener" .
ex:Detective ex:supposes ex:theButlerKilledTheGardener .

* Beide Varianten sind nicht zufriedenstellend.
« Was wir wirklich wollen, ist direkt uber diese Tripel Aussagen

ZU machen:
ex:Butler ex:killed ex:Gardener .
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Reifikation 2

« Mit der Klasse rdf:Statement erlaubt RDF Schema in einem Tripel eine Aussage

uber ein anderes Tripel zu machen.

« Dazu werden die folgenden Pradikate verwendet:
— rdf:subject definiert eine rdfs:Resource, die das Subjekt eines Tripels ist
— rdf:predicate definiert eine rdf:Property, welche das Pradikat eines Tripels ist
— rdf:object definiert eine rdf:Resource welche ein Objekt eines Tripels ist

« Das folgende Beispiel zeigt wie ein RDF Tripel als Ressource beschrieben wird,
und wie Aussagen uber das Tripel gemacht werden (z.B. das die Theorie noch

nicht bewiesen wurde).

ex:Detective ex:supposes
:theory rdf:type
:theory rdf:subject
:theory rdf :predicate
:theory rdf:object
:theory ex:hasState

:theory
rdf:Statement
ex:Butler
ex:hasKilled
ex:Gardener
"unproved"
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Reifikation Beispiel als Graph

rdf:predicate ex:hasKilled
rdf:object

unproved

rdf:subject

. ex:supposes
ex:Detective EP

ex:hasState

Namespaces:
rdf: http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
ex: http://www.example.org/
http://www.examplel.org/
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Reifikation 3

- Bitte Beachten Sie das die folgende Aussage nicht aus dem
vorherigen Beispiel hervorgeht:

ex:Butler ex:hasKilled ex:Gardener .

» Das erlaubt es in RDF Aussagen zu machen Uber andere Aussagen,
welche falsch oder unbewiesen sind.
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Zusatzliche Informationen

« RDF Schema erlaubt es weitere Informationen Uber eine Ressource mit

den folgenden Pradikaten auszudrucken:

- rdfs:label gibt einer Ressource eine Namen (“human readable name”)
- rdfs:comment gibt einer Ressource eine Erklarung oder Kommentar.
* rdfs:seeAlso gibt eine URI an bei der weitere Informationen zu einer

Ressource gefunden werden kdnnen.
- rdfs: isDefinedBy gibt eine URI an, welche eine Ressource definiert.
(rdfs:isDefinedBy ist eine Subproperty von rdfs:seeAlso).

ex:VWGolf rdfs:label "VW Golf" .

ex:VWGolf rdfs:comment "The VW Golf is a popular german car..."
ex:VWGolf rdfs:seeAlso http://www.wikipedia/VW Golf .

ex:VWGolf rdfs:isDefinedBy http://www.Volkswagen.de/ex2:Vw_golf .

* Der Vorteil diese Pradikate zu verwenden, ist, das die zusatzliche
Information auch als RDF ausgedruckt wird.
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Vergleich: RDF und RDF Schema

« RDF Schema ist RDF
zusammen mit einem

Vokabular um Wissen
auszudrucken
(schematisches 3
Wissen). 2

» Das Diagramm zeigt die s:domain|[ T %
verschiedenen g
konzeptuellen Ebenen. - R R &- - -
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Einschrankungen von RDFS

* RDF Schema kann als leichtgewichtige Sprache zur Definition von Vokabularen und
Ontologien verwendet werden.
« Jedoch hat RDF Schema auch einige Einschrankungen bzgl. der Definition von
Vokabularen und Ontologien.
« RDF Schema erlaubt es nicht die folgenden Sachverhalte auszudricken:
— Negationen von Ausdrucken: z.B. die Domain eines Pradikats darf eine bestimmte
Klasse nicht enthalten.
— Keine Einschrankung der Kardinalitat: z.B. zwischen 0 und 1
example:isMarriedTo Pradikate pro Person.
— Keine Mengen von Klassen: Es ist nicht moglich auszudricken, das eine Domain
auf mehrere Klassen zutrifft. Dann benotigen wir eine neue Superklasse.
— Keine Metadaten fur ein Schema: z.B. keine Versionsnummer.
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Zusammenfassung RDF Schema

 RDF Schema druckt Wissen durch die Definition von Klassen und Pradikaten
aus (schematisches Wissen)

 Klassen und Pradikate(“properties”) konnen in Hierarchien angeordnet werden.

 Fur Pradikate konnen Domain (Einschrankung des Subjekts) und Range
(Einschrankung des Pradikats) definiert werden

« Ein Schema erlaubt es auf implizit definiertes Wissen zu schliel3en (“inference
of implicit knowledge”).

 RDF Schema kann fur “leichtgewichtige” Vokabulare und Ontologien

verwendet werden, ist aber nicht so machtig wie z.B. OWL. (OWL wird nicht in
dieser Vorlesung behandelt.)
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Zusammenfassung: Semantic Web

* RDF: das Datenmodell des Semantic Web

* Serialisierung von RDF Graphen

* Beispiele zur Verwendung von RDF Daten

« SPARQL: Anfrage-Sprache fur RDF Graphen

 SPARQL in der Praxis

» Standards fur Vokabulare und Ontologien im Semantic Web
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