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Zusammenfassung In diesem Artikel geben wir einen
Uberblick iiber verschiedene Herausforderungen des Mana-
gements von Linked Data im Web. Mit der DBpedia Wis-
sensextraktion aus Wikipedia, dem skalierbaren Linking von
Wissensbasen und dem Mapping relationaler Daten nach
RDF stellen wir drei Ansétze vor, die zentrale Phasen des
Lebenszyklus von Daten im Web ausmachen.

Schliisselworter RDF - Linked Data - Semantic Web

1 Einfiihrung

Linked (Open) Data ist eine auf Web-Standards basieren-
de Methode zur einheitlichen Speicherung, Publikation und
Verkniipfung von Daten unterschiedlicher Art und Herkunft
im RDF-Format. Seit der Prigung des Begriffs im Jahre
2006 wurden bereits hunderte von Datenquellen bzw. Wis-
sensbasen unterschiedlicher Dominen als Linked Open Da-
ta (LOD) verdffentlicht und miteinander vernetzt. Auch vie-
le Unternehmen (u.a. Google [9], Yahoo! [21], Oracle [7,
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36]), Organisationen (u.a. BBC [16], New York Times) und
wissenschaftliche Projekte haben begonnen Linked Data zu
verdffentlichen und zu nutzen. Die standardisierte und ge-
nerische Reprisentation der Informationen erméglicht eine
einfache Zuginglichkeit und Nutzung heterogener Informa-
tionen in vielzédhligen Anwendungen. Weiterhin verspricht
man sich durch eine zunehmende Verlinkung der Daten-
quellen signifikante Vorteile in Bezug auf deren semanti-
sche Integration, die insbesondere fiir Webdaten mit tradi-
tionellen Ansitzen (Data Warehouses, Mediator/ Wrapper-
Architekturen) nur mit hohem Realisierungsaufwand und
geringer Skalierbarkeit realisierbar ist [30,20]. Linked Da-
ta verspricht effektive Datenintegrationsmoglichkeiten u.a.
durch die generische Représentation und Verwaltung he-
terogener Daten, die semantische Beschreibung der Daten
mittels Ontologien sowie die explizite semantische Ver-
linkung von Objekten verschiedener Quellen, insbeson-
dere durch sameAs-Aquivalenzbeziehungen. Solche Links
ermdglichen die Zusammenfiihrung von sich entsprechen-
den Informationen, die zur Anreicherung und Verkniipfung
mit weiteren Informationen nutzbar ist. Somit koénnten et-
wa zum Autor einer Publikation weitere Informationen ge-
wonnen werden, z.B. zu seinem Institut, seinen Kollegen
etc. Uber Produktverlinkungen konnen Preise unterschied-
licher Anbieter sowie Produktbeschreibungen und Nutzer-
bewertungen aus verschiedenen Quellen aggregiert und aus-
gewertet werden.

Bisherige Arbeiten im Bereich Linked Data fokussier-
ten zundchst auf die Basisaufgaben der Generierung bzw.
Extraktion von RDF-Daten sowie die effiziente Speicherung
und Nutzung einzelner Datenquellen. Abbildung|Tstellt ver-
schiedene Phasen des Lebenszyclus von Linked Data im
Web dar [3]], die wir im Folgenden detailierter beschreiben.

(a) Extraktion. In vielen Fillen werden RDF-Daten nicht
manuell erstellt, sondern aus bestehenden Quellen extra-
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Abb. 1: Phasen des Lebenszyclus von Linked Data im Web.

hiert. Extraktions-Ansitze werden in der Regel entsprech-
end des Strukturierungsgrades der zugrundeliegenden Da-
tenquellen klassifiziert: unstrukturierte, semi-strukturierte
und strukturierte Quellen. Die Extraktion von Fakten aus
den Klartext umfassenden unstrukturierten Quellen erfor-
dern Methoden des Natural Language Processing. Mit dem
Natural Language Interchange Format (NIF) wurde dafiir
eine Interoperabilitéts-Schnittstelle entworfen, die Linked-
Data-Konzepte zur Referenzierung und Annotation von Tex-
ten und Textteilen nutzt [13]]. Semi-strukturierte Quellen,
z.B. Wiki-Markup, konnen mit anwendungsspezifischen
Extraktionsmethoden, wie dem DBpedia-Extraktionsframe-
work [18]], erschlossen werden. DBpedia nutzt eine Rei-
he von semi-strukturierten Elementen in Wikipedia (wie
z.B. Infoboxen, Kategorien und Links zwischen verschie-
denen Spracheditionen) zur Extraktion und Reprisentation
von Faktenwissen in RDF. Durch die Abdeckung einer Viel-
zahl von Informationsdoméinen, die Verfiigbarkeit in ver-
schiedenen Sprachen und den Gemeinschafts-Konsens, den
Wikipedia/DBpedia widerspiegelt, hat sich DBpedia zu ei-
nem zentralen Knotenpunkt im Linked Data Web entwi-
ckelt, der im Moment mehr als eine Milliarde Fakten um-
fasst. Eine Vielzahl von Forschungsansitzen [27]] und kom-
merziellen Anwendungen (z.B. Zemanta.com, OpenCal-
ais.com) nutzen DBpedia inzwischen als Basistechnolo-
gie. Strukturierte Quellen umfassen insbesondere relatio-
nale Datenbanken, fiir welche bereits mehrere Ansitze
zum RDF-Mapping existieren (insbesondere Triplify/Sparg-

lify [44377], D2RQ [6]), deren Standardisierung Ziel der W3C
RDB2RDF Arbeits gruppeﬂ ist.

(b) Speicherung / Abfragen. Das starke Wachstum von
Linked-Data-Quellen lieferte wichtige Impulse zur Ent-
wicklung von Datenbank-Techniken fiir die native Verwal-
tung von RDF-Daten. Wenngleich relationale Datenbanken
bei vergleichbaren Datenstrukturen noch eine wesentlich
hohere Leistung als native RDF-Datenbanken aufweisen,
konnte auch deren Skalierbarkeit durch die Entwicklung ef-
fizienter Speicher- und Clustering-Losungen deutlich ver-
bessert werden. Native RDF-Datenbanken eignen sich vor
allem in Situationen mit sehr heterogenen Daten, die nicht
leicht in einem relationalen Schema erfasst werden konnen.

(c) Klassifizierung / Anreicherung. Aufgrund der noch oft
schwach ausgeprigten oder fehlenden Strukturinformatio-
nen bzw. Ontologiebeziige in LOD-Quellen ist deren An-
reicherung um solche Strukturen fiir viele Anwendungen
wesentlich, insbesondere zur Datenintegration und fiir fort-
geschrittene Ansitze zur Link Discovery. Da sowohl OWL
als auch RDF auf Beschreibungslogiken beruhen, kommen
prinzipiell korrekt und vollstindig eingestufte Reasoner-
Implementierungen (z.B. ElVira, Pellet, FACT++, Her-
miT, KAON und Racer) zur Wissensanreicherung in Fra-
ge. Allerdings machen deren Leistungsanforderungen sie fiir
die Anwendung auf fiir Wissensbasen der Groflenordnung
der LOD-Datenquellen ohne Anpassungen und Preproces-
sing unbrauchbar. Deshalb wurden mehrere unvollstindige
Inferenz-Methoden entwickelt, u.a. innerhalb des LarKC-
Projekts [I8]. Anreicherungs-Methoden basieren unter ande-
rem auf induktiver logischer Programmierung und formaler
Konzeptanalyse. Vielversprechende Ansitze in diesem Be-
reich sind ORE [19], DL-Learner [17] und OntoComp [33]].

(f) Qualititsanalyse. Linked Data Anbieter im Web unter-
stiitzen die Reprisentation von Wissen auf verschiedenen
Abstraktions-Ebenen, verschiedene Ansichten und unter-
schiedliche Absichten. Informationen konnen falsch, ten-
denzids, widerspriichlich oder veraltet sein. Fiir die Fil-
terung und Bewertung von Informationen aus verschiede-
nen Quellen wurden daher verschiedene Metriken entwi-
ckelt, die z.B. Inhalt, Kontext, Reputation und Bewertung
berticksichtigen. Von besonderer Bedeutung und aktuelles
Forschungsthema ist die Bewertung ob bestimmte Daten fiir
einen bestimmten Anwendungsfall geeignet sind.

(d) Evolution und Reparatur. Es gibt eine Vielzahl von wis-
senschaftlichen Arbeiten im Bereich Ontologie-Evolution,
die sich zunichst vor allem auf Schema-Evolution konzen-
trierten, zunehmend jedoch auch die Daten-Evolution mit
leichtgewichtigeren Evolutions-Mustern unterstiitzen. Die

! http://www.w3.org/2001/sw/rdb2rds/
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effiziente und effektive Unterstiitzung der verteilten Evolu-
tion von Linked Data im Web ist ebenfalls Gegenstand ak-
tueller Forschung.

In den letzten Jahren hat sich der Grad der Automatisie-
rung in den einzelnen Phasen als Ergebnis der Grundlagen-
forschung und reifer Software-Implementierungen erhoht.
Mit der DBpedia Wissensextraktion aus Wikipedia (Ab-
schnitt|2|), dem skalierbaren Linking von Wissensbasen (Ab-
schnitt [3) und dem Mapping relationaler Daten nach RDF
(Abschnitt ) stellen wir in den folgenden Abschnitten drei
Ansiitze vor, die zentrale Bausteine des Web der Daten aus-
machen.

2 DBpedia

Das Ziel des DBpedia-Projektes (siehe [2i[1822]) ist es
Wissen aus Wikipedia, der grofiten Web-Enzyklopadie, zu
extrahieren und es mit Hilfe von semantischen Technologi-
en frei zur Verfiigung zu stellen. Wikipedia ist eine der po-
pulédrsten Webseiten iiberhaupﬁ mit vielen Millionen Nut-
zern. Allein innerhalb eines Monats editieren iiber 100 000
verschiedene Nutzer Artikeﬂ Seit der Griindung von Wiki-
pedia im Jahr 2001 ist es zu einer der am weitesten verbreite-
ten Wissensbasen weltweit angewachsen und ist ein Muster-
beispiel fiir die gemeinschaftliche Erstellung von Inhalten.

Trotz aller Vorteile von Wikipedia bietet es nur begrenz-
te Moglichkeiten fiir Abfragen und Suche an und ist nicht
gut mit anderen Wissensbasen verkniipft. Zum Beispiel ist
es schwierig mit Hilfe von Wikipedia Biirgermeister zu fin-
den, die zu einer bestimmten Partei gehoren und Kleinstiadte
(< 50.000 Einwohner) verwalten. Die Information um sol-
che und unzihlige weitere Abfragen zu beantworten sind in
Wikipedia vorhanden, aber iiber viele Artikel verstreut und
nicht einheitlich zugreifbaﬂ Das DBpedia-Projekt erlaubt
durch Extraktion von Informationen aus Wikipedia genau
solche Abfragen.

Durch die Unterstiitzung und Integration von DBpedia
in alle Phasen des Linked Data Lebenszyklus erlangte das
Projekt grole Bedeutung in Forschung und Praxis. Es wur-
de zu einem der Stiitzpfeiler der Linked Open Data Initiative
und ein wichtiger Knotenpunkt zur Verkniipfung mit zahl-
reichen weitere Wissensbasen. DBpedia unterstiitzt inzwi-
schen iiber 100 verschiedene Sprachen und extrahierte in
seiner aktuellen Version 3.8 mehr als 1,8 Milliarden RDF-
Tripel.

DBpedia arbeitet mit einer Reihe von Extraktoren
um aus vielen Bereichen eines Wikipedia-Artikels In-
formationen zu extrahieren, z.B. Geo-Daten, Personen-

2 Siche http://www.alexa.com/topsites)

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Special:Statistics

4 Fiir wichtige Abfragen erstellen Wikipedia-Nutzer eigene Listen,
aber das deckt nur populdre Abfragen ab und solche Listen miissen
manuell verwaltet werden.

Algarve

{{Infobox settlement
official_name
settlement_type
image_map
mapsize
map_caption

= Algarve
= Region

= LocalRegiaoAlgarve.svg
= 180px

= Map showing Algarve

Region in Portugal
subdivision_type = [[Countries of the
world|Countryl]
subdivision_name = {{POR}}
subdivision_type3 = Capital city

subdivision_name3 = [[Faro, Portugall|Faro]]
area_total_km2 = 5412
population_total = 410000
timezone = [[Western European
Time |WET]] Map
+0

jon in Fortugal

Portugal

Capital city Faro

utc_offset
timezone_DST

Country

[[Western European
Summer Time|WEST]]
+1

[INUTS]] code Area .

PT15 - Total 5,412 kn (2,089.6 sq mi)
[[GDP]] per capita Population

Euro 19,200 (2006) Total £10,000

| utc_offset_DST

| blank_name_secl
| blank_info_secl
| blank_name_sec2
| blank_info_sec2
¥

Time zone WET (UTC+0)
- Summer (DST) WEST (UTC=1)
NUTS code PT15

GDP per capita (PPS) € 19,200 (2008)"

Abb. 2: MediaWiki infobox Syntax fiir Algarve (links) und
generierte Wikipedia Infobox (rechts) aus [22].

Daten, Bilder, Verkniipfungen zu anderen Sprachversio-
nen, Disambiguierungs-Informationen und vieles mehr. Der
Kern von DBpedia besteht jedoch in der Extraktion von
Infoboxen in Wikipedia, die meistens rechts oben in Arti-
keln dargestellt werden. Deren Extraktion wurde erstmals
in [5] beschrieben. In Abbildung 2] ist ein Beispiel einer
Infobox dargestellt, einschlieBlich des Wiki-Markups, wel-
ches zu dieser Infobox gehort. Infoboxen fassen wichti-
ge Fakten zum betrachteten Objekt zusammen und eige-
nen sich deshalb hervorragend zur Extraktion von Fak-
ten. Nachteilig ist jedoch, dass sich das Infobox-System
in Wikipedia iiber Jahre hinweg ohne zentrale Koordi-
nation entwickelt hat. Dadurch werden viele verschieden
Infobox-Typen fiir gleiche oder @hnliche Arten von Ob-
jekten verwendet, zum Beispiel infobox_city_japan,
infobox_swiss_town als auch infobox_town_de. Inner-
halb der Infoboxen gibt es verschiedene Moglichkeiten At-
tribute zu spezifizieren, so gibt es Dutzende Varianten um
das Geburtsdatum einer Person festzulegen, beispielswei-
se die Attribute birthplace und placeofbirth. Ahn-
liche Probleme betreffen die Datentypen. Ein Herzstiick
von DBpedia besteht deshalb aus Abbildungen (Mappings)
von Infoboxen-Typen, -Attributen und -Datentypen auf ei-
ne zentrale DBpedia-Ontologie. Mappings fiir iiber 2.500
Infobox-Typen werden derzeit von der DBpedia-Gemein-
schaft gepﬂegtﬂ Diese Mappings erlauben die Ubersetzung
von Infoboxen in RDF-Tripel, sowie die Typisierung von
Resourcen und die Integration iiber mehrere Wikipedia-
Sprachversionen hinweg.

3 Siehe http://mappings.dbpedia.org
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Abb. 3: Illustration der DBpedia-Architektur.

Die Gesamtarchitektur des Extraktionsframeworks ist in
Abbildung [3] dargestellt. Wikipedia-Artikel werden entwe-
der iiber Datenbankdumps oder einen Datenstrom aktuel-
ler Anderungen eingelesen und zur weiteren Bearbeitung
abgelegt. Das Extraktionsframework lddt diese Seiten und
fiihrt zahlreiche Extraktoren auf deren Inhalt, d.h. dem Wiki
Mark-Up, aus. Dabei konnen die Extraktoren auf verschie-
dene Parser zur Unterstiitzung von unterschiedlichen Daten-
typen zuriickgreifen. Jeder Extraktor liefert eine Menge von
RDF-Tripeln. Diese konnen dann entweder in Dateien ge-
schrieben oder in einen Triple Store eingelesen werden. Ba-
sierend auf dem Triple Store kdnnen die Daten anschlieend
abgefragt und als Linked Data publiziert werden.

Die resultierenden Daten wurden bereits in zahlreichen
Kontexten verwenden, zum Beispiel im DeepQA-Projekt,
welches im IBM Watson System resultierte. Dieses System
erzielt in Jeopardy bessere Ergebnisse als menschliche Spie-
ler. Fiir die Daten wurden weiterhin facettenbasierte Brow-
ser entwickelt [[10], die eine einfache Navigation und die Be-
antwortung einfacher Abfragen erlauben. Fiir DBpedia wur-
den zahlreiche weitere Visualisierungswerkzeuge wie gFa-
cet [[1L1]] und RelFinder [12]. Die extrahierten Daten werden
dariiber hinaus in zahlreichen Unternehmen, z.B. Zemanta,
Neofonie, BBC und Thomson Reuters eingesetzt.

3 Linking

Das vierte Linked Data Grundprinzip ist die Bereitstellung
von Links zwischen Wissensbasen. Solche Links sind von
genauso zentraler Bedeutung fiir das Linked Data Web wie
Hyperlinks fiir das heutige Internet und erlauben die inte-
grierte Verwendung von Daten aus unterschiedlichen Daten-
quellen fiir Zwecke wie die Beantwortung komplexer Fra-
gen [34]], Datenintegration [23]] und die Abarbeitung von
Wissensbasis-iibergreifende (engl. federated) SPARQL An-
fragen [31]. In diesem Abschnitt gehen wir zunéchst auf
zwei der Herausforderungen ein, die bei der Generierung
von Links zwischen Wissensbasen auftreten. Wir gehen an-

Abb. 4: Grafische Darstellung einer Link Spezifikation zum
Verkniipfen von Filmen in LinkedMDB und DBpedia.

schlieBend auf existierende Losungen fiir beide Probleme
ein.

3.1 Komplexitit und Linking

Formal betrachtet zielt Linking (auch Link Discovery ge-
nannt) darauf ab, Verkniipfungen zwischen Elementen zwei-
er Mengen S und T von RDF Ressourcen zu generieren.
Diese Mengen konnten zum Beispiel Filme aus der Linked
Movie Database (LinkedMDB) und Filme aus DBpedia ent-
halten. Die Generierung der Links erfolgt indem berechnet
wird, welche Paare (s,¢) von Elementen aus S x T gewis-
sen Ahnlichkeitskriterien geniigen. Die formale Beschrei-
bung dieser Mengen und Kriterien wird Link Spezifikation
genannt. In unserem Beispiel konnten die Namen der Fil-
me sowie die Namen ihrer Direktoren miteinander vergli-
chen werden. Naive Ansitzen wiirden nun die Eigenschaf-
ten jedes Films aus LinkedMDB mit denen von jedem Film
aus DBpedia vergleichen. Da jede dieser Wissensbasen ca.
85 Tsd. Filme umfasst, wiirden naive Ansitze ca. 14 Mrd.
Ahnlichkeitsberechnungen durchfiihren miissen, um diese
zwei Datensitze miteinander zu verkniipfen. Folglich wiirde
die Berechnung von Links zwischen diesen im Vergleich zu
iiblichen Mengen von Ressourcen kleinen Datensitzen ca.
ein halbes Jahr dauern, wenn lms pro Berechnung erfor-
derlich wire. Die Entwicklung von Vergleichsalgorithmen,
welche die Laufzeitkomplexitdt von Linking reduzieren, ist
die erste Herausforderung in diesem Forschungsgebiet.

Die zweite Herausforderung ist die Erstellung von hoch-
wertigen Link Spezifikation fiir die zu berechnende Men-
ge an Links. Dabei gilt eine Spezifikation als hochwer-
tig, wenn ihre Ausgabe moglichst genau (Precision) und
vollstindig (Recall). Abbildung [] zeigt ein Beispiel einer
hochwertigen Link Spezifikation fiir das deklarative Fra-
mework LIMES [26,24,25]). Diese Link Spezifikation nutzt
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zwei Eigenschaften von Filmen aus LinkedMDB und DB-
pedia zum Linking. Die Auswahl der zu verwendenden Ei-
genschaften erfordert explizites Wissen iiber die Struktur
der zu verkniipfenden Datenquellen. Zudem ist die korrek-
te Einstellung der Spezifikationsparameter fiir die Generie-
rung korrekter Links keine triviale Aufgabe. Hier werden
maschinelle Lernverfahren erforderlich, welche eine (semi-
)automatische Auswahl in der Spezifikation genutzten Ei-
genschaften und der Spezifikationsparameter ermoglichen.

3.2 Zeiteffizientes Linking

Die Grundidee hinter zeiteffizientem Linking ist die Reduk-
tion der Anzahl von durchgefiihrten Vergleichen. Dies wird
meistens durch eine Partitionierung des Problems, den Ein-
satz von zeiteffizienten Approximationen oder eine Kom-
bination der Partitionierung und Approximationen erreicht.
Einer der ersten Ansitzen fiir die effiziente Berechnung von
Links ist der in [26] vorgestellte LIMES Ansatz. Das Lin-
king Problem wird hier auf die Berechnung der Distanz zwi-
schen allen Paaren von Elementen aus zwei Mengen von
Punkten in einem metrischen Raum reduziert. LIMES ver-
wendet die in metrischen Rdumen geltende Dreiecksunglei-
chung um pessimistische Approximationen von Distanzen
zeiteffizient zu berechnen. Dazu wird zunichst eine Parti-
tion des metrischen Raums durch Exemplare durchgefiihrt.
Die Verteilung der Exemplare erfolgt indem eine festgelegte
Anzahl von moglichst weit von einander entfernten Punk-
ten aus der Menge S von Ressourcen berechnet wird. Jedes
Exemplar gilt dann als Représentant fiir die Punkte in sei-
ner Umgebung. Aus der Distanz zwischen jedem Exemplar
und den Punkten in seiner Umgebung kann die Distanz zwi-
schen allen Punkten aus S und allen Punkten aus T appro-
ximiert werden. Die genaue Distanz zwischen zwei Punkten
s resp. t aus S resp. T wird nur dann berechnet wenn die
Approximation dieser Distanz fehlschlagt, d.h., wenn keine
Verletzung der von der Spezifikation geforderten maximalen
Distanz zwischen s und ¢ aus der Approximation heraus fest-
gestellt werden kann. Eine Evaluation dieses Ansatzes zeigt,
dass er mehr als 80% der unndtigen Distanzberechnungen in
metrischen Rdumen verwerfen kann.

Der spiter im gleichen Framework implementierte
A% -Algorithmus [24]] nutzt genauso die Eigenschaften
von Metriken und zielt darauf ab, einer Partitionierung des
Raumes zu erzielen. Hier werden jedoch keine Exemplare
verwendet. Stattdessen wird eine Diskretisierung des Raum-
es durch Hyperwiirfel durchgefiihrt. Anhand dieser Dis-
kretisierung wird anschlieend errechnet, welche Teilmen-
gen von S und 7 miteinander zu vergleichen sind. Da-
bei wird ausgenutzt, dass Spezifikationen in metrischen
Réumen Hyperkugeln beschreiben. Ziel der Diskretisierung
ist es dementsprechend, eine Hyperkugel moglichst genau
zu approximieren. Die Genauigkeit der Approximation kann

(ayax=4 (b) o=

() a=25

da=75

Abb. 5: Approximation von J#%> fiir verschiedene Wer-
te von ¢« in einem zwei-dimensionalen euklidischen Raum.
Mit steigendem « steigt die Genauigkeit der Approximation
aber auch die Anzahl der Hyperwiirfel.

durch den Granularitits-Parameters o von %> festge-
legt werden. Eine Erhohung von o fiihrt dazu, dass die
Anzahl der unnétigen Distanzberechnungen reduziert wird
(sieche Abbildung E]) aber auch dazu, dass die Anzahl der
Hyperwiirfel (und somit die GroBe des Index von #%°)
wiichst. Der Hauptvorteil von 22" liegt insbesondere dar-
in, dass er reduction-ratio-optimal ist, d.h., dass die Anzahl
der unnotigen Distanzberechnungen gegen O strebt wenn o
gegen oo strebt.

Andere Ansitze basieren auf multi-dimensionalem
Blocking (siehe z.B. [15]). Hier ist die Idee, dass die ge-
samte Spezifikation in einem (nicht notwendigerweise me-
trischen) Raum abgebildet wird. Dieser Raum wird dann
in tiberlappende Blocke geteilt. Alle Berechnungen werden
ausschlieBlich innerhalb der vorberechneten Blocke durch-
gefiihrt. Auch dieser Ansatz ist in der Lage, eine Vielzahl
unndtiger Berechnungen zu verwerfen. Die zeiteffiziente
Berechnung von Links garantiert jedoch nicht, dass die Er-
gebnisse vollstindig oder gar genau sind. Zu diesem Zwecke
werden maschinelle Lernverfahren eingesetzt.

3.3 Genaues und vollstindiges Linking

Die Genauigkeit und Vollstindigkeit (Recall) einer Spezi-
fikation sind von entscheidender Bedeutung fiir ihren Ein-
satz bei der Verkniipfung von Wissensbasen im Linked Da-
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ta Web. Die meisten Verfahren, die darauf abzielen, Spe-
zifikationen mit einer hohen Precision und einem hohen
Recall zu errechnen, basieren auf maschinellem Lernen.
Die Grundidee hinter diesen Verfahren besteht darin, die
bestmogliche Kombination von atomaren Metriken, Ge-
wichten und Schwellwerten zu finden, welche zu maximalen
Precision und Recall fiihrt. Formal ist dies dazu dquivalent,
eine Klassifikationsfunktion in einem vorgegebenen Raum
zu errechen. Zu diesem Zweck werden iiberwachte [27,128,
14] und neuerdings auch uniiberwachte Lernverfahren [29]
verwendet.

Einfache iiberwachte Lernverfahren [14] erwarten eine
Menge von positiven und negativen Beispielen fiir die zu
berechnenden Links. Sie versuchen dann anhand dieser Bei-
spiele Spezifikationen zu errechnen, welche moglichst alle
positiven und keins der negativen Beispiele erzeugen. Das
Hauptproblem dieser Ansitze ist, dass sie grole Mengen
positiver und negativer Beispiele benotigen, um hochwer-
tige Linkspezifikationen zu errechnen. Eine Losung fiir die-
ses Problem liegt in der Verwendung von neugierigen Al-
gorithmen (engl.: curious classifiers) [27,28]]. Diese sind in
der Lage, vom Nutzer zu erfragen, ob ein Link als posi-
tives oder negatives Beispiel zu verwenden ist. Durch die
selbstidndige Auswahl von moglichst informativen Links
benotigen solche Klassifikationsverfahren wesentlich weni-
ger positive und negative Beispiele, um gleichwertige Spe-
zifikationen zu errechnen. Der Vorteil der oben genannten
Ansitze ist, dass sie fiir die Berechnung aller Arten von
Links eingesetzt werden konnen.

In neuen Arbeiten wurden die oben vorgestellten Pa-
radigmen erweitern. Zum Beispiel wurde gezeigt, dass
uniiberwachte Verfahren im Falle der Berechnung von
owl:sameAs Links verwendet werden konnen [29]]. Hier
wird eine Approximation der Precision und des Recalls
von Spezifikationen ohne Nutzerfeedback errechnet. Die-
se Approximation wird sukzessiv optimiert bis sie einen
maximalen Wert erreicht hat oder festgelegte Anzahl von
Iterationen durchlaufen wurde. Manche Linking-Ansitze
verabschieden sich ebenso vom Lernen in einem vorge-
gebenen Raum [35] und versuchen den Raum so anzupas-
sen, dass einfache Klassifikationsfunktionen zeiteffizient ge-
funden werden konnen. Wihrend die ersten Ergebnisse in
diesem Forschungsbereich vielversprechend sind, wirft die
Transformation von Raumen neue Effizienzfragen auf, da
existierende Verfahren nur teilweise in solchen modifizier-
ten Rdaumen eingesetzt werden konnen.

4 RDF-Mapping relationaler Daten

In diesen Abschnitt erldutern wir den Ansatz des Mappings
von relationalen Daten nach RDF (RDB2RDF) als einen in-
tegralen Bestandteil einer Linked Data basierten Integrati-
on. Zudem werden verschiedene Ansitze vorgestellt und ak-

R2RML
O N P ©)
— ‘?’ ang @' "
RDB sQL SPARQL Client
_ Query / -
Y\‘ Translation / """""

Abb. 6: Einsatzszenarien von RDB2RDF Mappings. RDF
Daten werden mittels Mapping aus einer relationalen Da-
tenbank erstellt (1) und abgefragt (2). Alternative wird die
SPARQL Anfrage in SQL {iibersetzt und das Anfrageergeb-
nis riickiibersetzt (3).

tuelle Herausforderungen am Beispiel von LinkedGeoData
erlautert.

4.1 Motivation und Szenario

Das relational Datenmodell ist der vorherrschende Ansatz
strukturierte Daten zu speichern, sowohl im Unternehmen
als in Webanwendungen. Fiir den Einsatz eines relationalen
Datenbankmanagementsystems anstelle eines Triple Sto-
res sprechen, abhingig vom Einsatzszenario, oft folgende
Griinde. Zum einen ist die Ausfiihrungsgeschwindigkeit von
Abfragen bei relationalen Datenbanken durch die effiziente-
re Indizierung hoher. Zudem bieten relationale Datenbanken
Funktionen wie Transaktionen oder Integrititsbedingungen.
Dariiber hinaus verwenden die meisten Anwendungen, sei
es im Unternehmen oder im Web, eine oder mehrere rela-
tionale Datenbanken zur Datenhaltung; eine Migration zu
einem Triple Store wire aufwendig. Daher ist das Ziel des
Mappings relationaler Datenbanken diese als Linked Da-
ta bereit zu stellen und in den Lebenszyklus zu integrie-
ren. RDB2RDF Mapping-Werkzeuge fungieren daher als
ein Bindeglied zwischen relationalen Datenbanken und dem
Data Web. Zahlreiche grof3e, offene Datensammlungen wie
OpenStreetMa;ﬂ oder MusicBraian] konnten mit Hilfe von
RDB2RDF Mapping-Werkzeugen wie Triplify [4] mit ei-
ner RDF-Schnittstelle versehen werden und dadurch in das
Linked-Data-Web integriert werden.

Beim RDB2RDF-Mapping kénnen zwei Ansitze unter-
schieden werden die in Abbildung [6] dargestellt sind. Zum
einen kann mit Hilfe eines Mappings RDF materialisiert
werden und beispielsweise in einen Triple Store geladen
werden (1). Diese materialisierten Daten kdnnen dann mit-
tels SPARQL abgefragt werden (2), als Linked Data be-
reit gestellt werden und mit anderen Datenquellen verkniipft
werden. Der zweite Ansatz ist die direkte Ubersetzung von
SPARQL Abfragen in SQL. Diese Szenario benétigt kei-

6 http://www.openstreetmap.org/
7 lhttp://musicbrainz.org/
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Schema R Mapping M
TripleMap: comp:EmpMapl@
tableName: "Employee"
Employee s http://comp.com/emp{id} @)
r b comp:name
it ____id Tee—"
vchar name > lo
vchar email
date birthday TripleMap: comp:EmpMap2
bleName: "Employee"

— |int dno \i
\ s http://comp.com/emp{id}
comp:inDep

D
\o http://comp.com/dep{dno}

TripleMap comp:DepMapl

DeLtment tableName: "Department"
L lint id| ~€—/1 http://comp.com/dep{id}
vchar _ name \ L, comp:name
g "name"

Abb. 7: Beispielhaftes Mapping der Tabellen “employee”
und “department”.

nen zusitzlichen Triple Store und die Daten werden nicht
dupliziert. Ebenso ist eine Nutzung der bestehenden, effi-
zienten Indexstrukturen des Datenbankmanagementsystems
moglich.

4.2 Mappings und Ansitze

Mit der Standardisierung der RDB to RDF Mapping Lan-
guage (RZRMLﬂ wurde im September 2012 eine Basis fiir
Interoperabilitit zwischen den zahlreichen RDB2RDF Map-
ping Tools gelegt. Beispiele fiir diese Mapping Tools sind
etablierte Werkzeuge wie Triplify, D2RQ [6] oder Virtuoso
RDF Viewﬂ aber auch neuere Ansitze wie Ultrawrap [32],
SparglMap [37] oder Sparqlif Wihrend Triplify direkt
RDF aus der Datenbank erzeugt und dieses als Linked Da-
ta oder als materialisierten Graphen zur Verfiigung stellt,
sind die anderen Tools SPARQL-to-SQL Rewriter und ba-
sieren auf einem virtuellen Graph. Die dieser Transformati-
on zu Grunde liegenden Mappings bedienen sich trotz syn-
taktischer Unterschiede des selben Prinzips. Beispielhaft ist
solch ein Mapping in einer an R2ZRML angelehnten Struktur
in Abbildung|/|dargestellt. Die TripleMap (1) verkniipft die
Tupel einer Datenbanksicht mit TermMaps. TermMaps er-
zeugen RDF Terme (IRIs, Blank Nodes oder Literale) aus
den Tupeln oder aus konstanten Werten. In der in Abbil-
dung [7| dargestellte TermMap (2) ist die Bildungsvorschrift
fiir eine IRI aus der id Spalte der employee-Sicht definiert,
die zur Erzeugung des Subjekt-RDF-Terms verwendet wird.

8 http://www.w3.org/TR/r2rml/
9 http://virtuoso.openlinksw.com/whitepapers/
relational’%20rdf’20views%20mapping.html
10 http://sparqlify.org

Eine Materialisierung des Graphen ist moglich in dem fiir
alle TripleMaps alle verkniipften Datenbanksichten dement-
sprechend ausgewertet werden. Durch die in [[1] bewiesene
Gleichheit der Ausdrucksstirke von SQL und SPARQL ist
es moglich beliebige SPARQL Anfragen in dquivalente SQL
Anfragen umzusetzen. Die effiziente Implementierung die-
ses Vorgangs ist Gegenstand aktueller Forschung. Ein Bei-
spiel fiir eine solche Umsetzung wird im nachfolgenden Ab-
schnitt vorgestellt.

4.3 Mapping groBer Datenbanken am Beispiel von
LinkedGeoData

Im Rahmen des LinkedGeoDat (LGD) Projekts werden
OpenStreetMa (OSM) Daten nach RDF konvertiert. Ziel
von OSM ist die Erstellung einer freien Karte der Welt, wo-
bei die Modellierung iiber drei Entitdten geschieht, welche
in folgender Haufigkeit bei OSM auftreten:

— Knoten: Punktobjekte mit Latitude und Longitude, ca.
1.78 Mrd. Vorkommen.

— Wege: Geordnete Sequenz an Knotenreferenzen, ca.
171 Mio. Vorkommen.

— Relationen: Jede Entitit kann als Mitglied mit einer be-
stimmten Rolle in einer Relation auftreten, ca. 1.8 Mio.
Vorkommen.

Allen Entititen ist gemein, dass sie durch eine Menge von
Schliissel-Wert Paaren, genannt Tags, ausgezeichnet wer-
den konnen. Die daraus in LGD generierten RDF Da-
tensitze sind als Linked Data, Downloads und per SPARQL
Endpunkte frei zugénglich. Zu dessen Erzeugung wird ein
SPARQL-to-SQL Rewriter eingesetzt, da dadurch Werkzeu-
ge der OSM Community zur Synchronisation mit relationa-
len Datenbanken wiederverwendet werden konnen. Die Ar-
chitektur von LGD ist in Abbildung [/| dargestellt, und wird
im Folgenden kurz erléutert.

OSM bietet die Daten des gesamten Planeten zum Dow-
nload arﬂ Des weiteren werden sogenannte Changeset Da-
teien verodffentlicht, welche zeitliche Anderungen an den
Daten enthalten und in Minuten-, Stunden-, Tages- und Wo-
chenintervallen generiert werden. Mittels der Software Os-
mosid"¥] kénnen die Quelldaten in eine mit PostGI§| er-
weiterten PostgreSQ Datenbank geladen, und in weiterer
Folge mit den Changesets synchronisiert werden.

Bei der RDF Konvertierung von OSM wurde grofer
Wert darauf gelegt, keine Schemamodifikationen vorzu-
nehmen, welche die Kompatibilitit mit den OSM Tools

http://linkedgeodata.org
http://openstreetmap.org
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http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis
http://postgis.net/
http://www.postgresql.org/
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Abb. 8: Architektur des LinkedGeoData Projekts.

beeintrdchtigen, vor allem mit Hinblick auf das Synchro-
nisationswerkzeug. Zundchst wurde die OSM Datenbank
mit Hilfstabellen (Tag Mappings) angereichert, welche be-
schreiben, wie die Tags nach RDF zu iiberfithren sind.
Schlieflich wurden manuell RDB-RDF Mappings angelegt,
um aus den OSM Daten in Kombination mit den Tag Map-
pings die RDF Daten zu generieren. Fiir LGD kommt da-
bei der SPARQL-to-SQL Rewriter Sparqglify zum Einsatz,
welcher basierend auf RDB-RDF Mappings in Form von
Sichtdefinitionen einen SPARQL Endpoint und ein Linked
Data Interface zur Verfiigung stellt. Aufgrund der groB3en
Datenmengen kommen bei LGD zwei Instanzen von Spar-
qlify zum FEinsatz: Eine 6ffentliche Instanz, mit begrenzten
Anfragezeiten und Ergebnismengengrofien, und eine interne
Instanz, ohne Restriktionen, zur Materialisierung der Gra-
phen zwecks Erstellung der Downloads.

Es folgt ein Beispiel, wie OSM Daten anhand der Tabel-
len in Abbildung [Qnach RDF iiberfiihrt werden.

Listing|T) zeigt das Anlegen eines Funktionsindex um ef-
fizienten Zugriff auf Tags mit ganzzahligen Werten zu ge-
wihrleisten und die Erstellung einer SQL Sicht, welche den
Zugriff auf die kombinierten Daten vereinfacht. Die SQL
Sicht hat die selben Spalten wie die Tabelle node_tags, al-
lerdings ist die Spalte v nun ganzzahlig.

%

node_tags
id k v
21068295 | population | “3132463”
lgd_map_datatype
k datatype
population int

Abb. 9: Eine Tabelle aus dem OSM Schema und eine Hilf-
stabelle aus LGD.

Die Sichtdefinition in Auflistung[2]beschreibt die Erzeu-
gung von RDF Tripel. Dabei ist zu beachten, dass die Va-
riablen auf der rechten Seite der Ausdriicke in der WITH
Klausel sich auf die Spaltennamen der in der FROM Klau-
sel angegebenen Tabelle beziehen.

CREATE INDEX idx_node_tags_k_int
ON node_tags(k, lgd_tryparse_int(v))
WHERE 1lgd_tryparse_int(v) IS NOT NULL;

CREATE VIEW lgd_node_tags_int AS
SELECT a.node_id, a.k, lgd_tryparse_int(a‘v) AS v
FROM node_tags a JOIN lgd_map_datatype b ON a.k=b.k
WHERE 1lgd_tryparse_int(a.v) IS NOT NULL AND b.
datatype = ’int’;

Listing 1: Erweiterungen des OSM Schemas

Die RDF Daten werden erzeugt, indem fiir jede Zeile
der Tabelle die Ausdriicke ausgewertet werden, um die Va-
riablen der Tripel Mustern in der CONSTRUCT XKlausel zu
belegen. Umgekehrt lassen sich SPARQL Filter-Ausdriicke
ueber solche Sichtdefinitionen zu Bedingungen im SQL um-
schreiben, sodass intuitiv die Tripel nur fiir bestimmte Zei-
len erzeugt werden.

Prefix xsd:<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

2| Prefix lgd:<http://linkedgeodata.org/triplify/>
3| Create View lgd_node_tags_int As

Construct { ?s ?p %o . }
5| With
?s uri(concat (lgd:node, ?node_id))

?p uri(concat (*http://linkedgeodata.org/ont/’,?k))
70 typedLiteral (?v, xsd:int)
From lgd_node_tags_int

Listing 2: Sichtdefinition in der Sparqlify Mapping Sprache

SELECT a.node_id, b.v AS v_int, NULL::bool AS v_bool
FROM node a JOIN lgd_node_tags_int b
WHERE a.id = b.node_id AND
ST_INTERSECTS (a.geom, "POLYGON((...))"::geometry)
UNION ALL
SELECT a_node_id, NULL::int AS v_int,
FROM node a JOIN lgd_node_tags_bool b
WHERE a.id = b.node_id AND
ST_INTERSECTS (a.geom, "POLYGON((...))":
UNION ALL

b.v AS v_bool

:geometry)

Listing 3: Generiertes SQL bei der Anfrage nach allen Tags
von Knoten in einem bestimmten Bereich.

Zur Beantwortung von SPARQL Anfragen auf einer
Menge an Sichtdefinitionen gibt es etliche Herausforderun-
gen:
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— Kandidatensichtauswahl Bei einer SPARQL Anfrage
muss fiir jedes in ihr vorkommende Tripel eine passen-
de Menge an Tripel in den Kandidatensichten gefunden
werden. Ein naiver Ansatz swihlt fiir jedes Anfrage-
Tripel alle Sicht-Tripel, welches z.B. bei 5 Anfrage-
Tripel iiber 10 Sichten mit je 4 Tripel (10-4)° =
102.4 Mio. Kombinationen ergibt.

— Durch SPARQL-to-SQL Rewriter generierte SQL An-
fragen bestehen meistens aus der Vereinigung mehrerer
Unteranfragen (siche Auflistung[3). Durch das Optimie-
ren von gemeinsamen Teilausdriicken iiber die Unteran-
fragen (hier die Bereichsselektion) lieen sich Perfor-
manzverbessungen erzielen.

— PostgreSQL unterstiitzt keine Mehrspaltenindexstatisti-
ken. Dies fiihrt dazu, dass der Anfrageoptimierer in An-
betracht solcher Indexe die Ergebnismengen grofziigig
Unterschitzt und oftmals Fehlentscheidungen trifft

— Um effiziente Antworten auf SPARQL Anfragen zu er-
moglichen, muss eventuell Aufwand betrieben werden
um die Daten entsprechend aufzubereiten und indizie-
ren. Im Falle von LGD war das mittels Funktionsindexe
leicht moglich, dennoch hat dies Datenduplikation und
Performanzeinbuf3en beim Schreiben zur Folge.

In Bezug auf allgemeine SPARQL Anfragen ist auf-
grund der Herausforderungen bzgl. Geschwindigkeit die
Materialisierung der RDF Daten und das Laden in einen
Triple Store immer noch die zuverléssigste Variante. Jedoch
bieten SPARQL-to-SQL Rewriter Vorteile bei der Datenak-
tualitdt, vorallem bei grof8en Datenbestinden: Hier konnen
die RDF Daten eingesehen werden, noch bevor ein zeit- und
platzintensiver Materialisierungsprozess angesto3en wurde.
Linked Data Anfragen resultieren in der Regel in einfachen
SQL Anfragen, welche direkt auf der Datenbank ausgefiihrt
werden konnen, sofern die entsprechenden Indexe vorhan-
den sind. Wihrend bei Triple Stores der Fokus eher auf dem
Publizieren von Daten liegt, liegt der Fokus bei RDBMs eher
beim Verwalten der Daten fiir konkrete Anwendungsfille.
Im Rahmen des semantischen Datenmanagements leisten
SPARQL-to-SQL Rewriter einen wertvollen Beitrag zum
Uberbriicken beider Bereiche.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel haben wir einen kurzen Uberblick iiber
verschiedene Aspekte des Managements von Linked Data
im Web gegeben. Mit DBpedia haben wir ein Wikipedia-
Wissensextraktionsprojekt vorgestellt, welches sich inzwi-
schen zu einem zentralen Verkniipfungs-Knotenpunk im
Daten-Web entwickelt hat. Wir haben das Problem des
Link-Discovery eingefiihrt und verschiedenen Ansitze zur
Steigerung der Skalierbarkeit sowie von Genauigkeit und

17 http://wiki.postgresql.org/wiki/Cross_Columns_Stats

Vollstiandigkeit vorgestellt. Eine weitere zentrale Herausfor-
derung ist die effiziente Anbindung relationaler Daten an das
Linked Data Web mittels RDB2RDF-Mapping, welches wir
im letzten Abschnitt gemeinsam mit dem Anwendungsfall
LinkedGeoData vorgestellt haben.

Gemeinsame Herausforderungen in allen Phasen des Le-
benszyklus sind die LOD-Daten Heterogenitit, Skalierbar-
keit sowie die synergetische, phaseniibergreifende Integrati-
on von Losungsansétzen. Einige Aspekte wir Datenqualitét
und Evolution, sind bislang noch nicht umfassend erforscht
und reife Werkzeuge zu deren Unterstiitzung fehlen. Neben
dem Einsatz von Linked Data zur Integration von Daten im
Web ist besonders die Datenintegration in Intranets grofer
Organisationen und Unternehmen ein aussichtsreiches An-
wendungsszenario. In Ergdnzung zu dienst-orientierten Ar-
chitekturen kann Linked Data die Vernetzung und Integra-
tion von Daten aus den hunderten (oder sogar tausenden)
Informationssystemen im Intranet grofler Unternehmen un-
terstiitzen. Ahnlich wie DBpedia einen Kristallisationspunkt
im Daten-Web darstellt konnen Unternehmensthesauri die-
se Funktion in Unternehmens-Daten-Intranets iibernehmen.
RDB2RDF-Mapping und Werkzeuge zur Verlinkung spielt
eine zentrale Rolle um existierende, auf relationalen Daten-
banken basierende Informationssysteme an die entstehenden
Daten-Intranets anzubinden und zu verkniipfen.
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