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1 Suche nach Informationen

Das World Wide Web hat sich in den letzten Jahrzehnten von einem hierarchisch aufgebauten
Dienst zum Austausch von Informationen zwischen Universitaten zu einem Informationspool
fur jedermann entwickelt. Behérden, Firmen, Privatpersonen, Lehrinstitute und viele weitere
Institutionen und Nutzer stellen Informationen tGber nahzu jedes Themengebiet im Internet zur
Verfugung. Die Informationen werden auf Homepages veroffentlicht, von denen sie tber Cli-
ents abgerufen und angezeigt werden kénnen.

Um es den Anwendern zu ermdglichen, die Informationen zu finden, wurden Suchmaschinen
entwickelt. Diese durchsuchen mit Hilfe von Robots — kleinen Programmen zur Informations-
suche — die Server und katalogisieren gefundene Stichworte in Datenbanken.

Ist ein Anwender auf der Suche nach Informationen, kann er Anfragen an Suchmaschine stellen
und erhalt daraufhin eine Liste vom Server zurtick, die die bzgl. der Anfrage passenden Daten
bereithalt. AnschlieRend kann der Anwender die Informationen direkt von den angegebenen
Servern abrufen.

Ein Problem bei dieser Art der Informationssuche ist, dass die Robots, die die Server nach In-
formationen durchsuchen, nur in der Lage sind, die als ASCII-Files, also z.B. als HTML- oder
Textdateien, vorliegenden Daten zu untersuchen. Eine Anfrage an evtl. vorhandene Datenban-
ken ist i.Allg. nicht méglich, da die Anfragen oft iber Formulare laufen, die sinnvoll ausgefullt
werden mussen.

Daruiber hinaus konnen Anderungen auf den Servern nicht in Echtzeit in die Datenbanken tiber-
nommen werden. Die Anderungen werden erst "sichtbar", wenn der Robot das nachste Mal den
Server durchsucht und die Datenbank aktualisiert.

Neuere Entwicklungen verfolgen einen anderen Ansatz der Informationssuche. Dabei stellt je-
der Informationsanbieter eine Schnittstelle — einen Peer — auf seinem Server bereit, Gber den
Anfragen entgegengenommen, verarbeitet und beantwortet werden kdnnen.

Die Peers melden sich bei zentralen Servern an, die diese Schnittstellen in Listen oder Daten-
banken verwalten. Stellt ein Anwender eine Anfrage, so gibt es zwei Moglichkeiten, wie diese
verarbeitet wird. Entweder wird sie an einen zentralen Server und von dort aus an alle bekannten
Informationsanbieter weitergeleitet, oder der Peer des Anwenders tritt mit den Peers der Infor-
mationsanbieter direkt in Kontakt und stellt seine Anfrage Uber ein standardisiertes Protokoll.

Die Informationsanbieter beantworten dann diese Anfragen anhand der aktuellen Daten, die
sich auf dem Server befinden. Dabei kdnnen sowohl die ASCII-Dateien als auch die Datenban-
ken in Echtzeit durchsucht werden. Die Ergebnisse werden entweder an den zentralen Server
zurtckgeschickt, der sie sammelt und anschlieBend an den Anwender sendet, oder direkt an den
Anwender zurtickgegeben.

Auf diese Weise sind die gesammelten Informationen auf dem aktuellen Stand, und es werden
keine zentralen Server bendtigt, die Stichworter katalogisieren. Eine der bekanntesten Anwen-
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dungen dieser Technologie sind die sog. Tauschborsen — wie Gnutella oder Kaasar —, in denen
Uber den Peer-to-Peer-Ansatz Dateien ausgetauscht werden kénnen.
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2 RDF

Im aktuellen Stadium des Edutella-Projektes gibt es ein Reihe von Méglichkeiten, Metadaten

fur den Austausch im Netzwerk bereitzustellen. So gibt es Peers, die die Daten aus einer Da-
tenbank auslesen oder solche, die auf Basis von DBXML arbeiten. Fur Anbieter von Daten, die

nicht Gber die finanziellen oder personellen Méglichkeiten verfliigen, eine Datenbank auf inrem

Server bereitzustellen, bietet es sich an, die Daten in Form einer Datei auf dem Server zur Ver-
figung zu stellen und diese in einer geeigneten Form abzufragen. Eine Moglichkeit, Metadaten
in Form von Dateien bereitzustellen, ist, sie als RDF-Dateien zu speichern.

2.1 Resource Description Framework

Das Resource Description Framework — kurz: RDF — ist die Grundlage fur die Beschreibung
und den Austausch von Metadaten.

RDF kann in den verschiedensten Bereichen eingesetzt werden, wie z.B. in der Ressourcen-
suche, um bessere Suchmaschinen zu implementieren, in der Katalogisierung, um Inhalte und
Zusammenhange zu beschreiben, die auf Webseiten oder in digitalen Biichereien zur Verfiigung
stehen, oder im Bereich intelligenter Softwareagenten, um Wissen gemeinesam zu nutzen und
auszutauschen. Das primare Ziel von RDF ist, einen Mechanismus zur Beschreibung von Res-
sourcen zu definieren, ohne jegliche Annahmen lber die spateren Anwendungen zu treffen oder
die jeweilige Semantik im Vorfeld festzulegen. Die Definition dieses Mechanismus ist anwen-
dungsneutral und dennoch passend fur die Beschreibung von Informationen jeglicher Art.

Das RDF-Datenmodell ist ein syntax-neutraler Weg, um RDF-Ausdriicke darzustellen. Die Da-
tenmodelldarstellung wird genutzt, um Ubereinstimmungen im Sinne von Aussagen zu finden,
wobei zwei Aussagen genau dann gleich sind, wenn ihre Darstellung im Datenmodell iden-
tisch ist. Diese Definition der Ubereinstimmung erlaubt einige syntaktische Variationen in Aus-
driicken, ohne dass die Aussage verandert vigyd.|

Die Grundlage des RDF-Modells sind benannte Eigenschaften (Properties) und Werte von Ei-
genschaften (Values). RDF-Eigenschaften sollte man sich als Attribute von Ressourcen und in
diesem Zusammenhang als ein klassisches Ressource-Attribut-Wert-Tripel vorstellen. Dieses
Tripel entspricht in der Logik einer Aussage und wird im Datenmodell durch drei Objekttypen
realisiert:

Ressourcen (Resources):

Alles, was mit RDF-Ausdriucken beschrieben wird, nennt man Ressour-
ce. Eine Ressource kann z.B. ein einzelnes HTML-Dokument einer Web
Site sein — etwa das HTML-Dokumenttp://www.w3.org/Overview.html
—oder die ganze Web Sikétp://www.w3.org Eine Ressource kann aber
auch ein Objekt sein, das nicht direkt im Web verflgbar ist, etwa ein ge-
drucktes Buch. Ressourcen werden mittels einer URI (Universal Resour-
ce Identifier) identifiziert. Die Erweiterbarkeit der URIs erlaubt die Ein-
fuhrung von Erkennungsmarken (Identifiers) fur jede vorstellbare Enti-
tat.


http://www.w3.org/Overview.html
http://www.w3.org
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Eigenschaften (Properties):

Eine Eigenschaft ist ein spezieller Aspekt, eine Charakteristik, ein At-
tribut oder eine Beziehung, mit der eine Ressource beschrieben wird.
Jede Eigenschaft besitzt eine spezielle Bedeutung, definiert inre erlaub-
ten Werte, die Typen von Ressourcen, die durch sie beschrieben wer-
den, und ihre Beziehung zu anderen Eigenschaften. RDF-Eigenschaften
konnen auch Beziehungen zwischen Ressourcen darstellen, weshalb ein
RDF-Modell einem Entity-Relation-Diagramm (ER-Diagramm) ahnelt.
(Praziser. RDF-Schemata, die selbst Instanzen von RDF-Modellen dar-
stellen, sind ER-Diagramme.) In der Terminologie eines objektorientier-
ten Designs bedeutet dies: Ressourcen entsprechen Objekten und Eigen-
schaften entsprechen Instanzenvariablen.

Aussagen (Statements):

Eine bestimmte Ressource zusammen mit ihrer benannten Eigenschaft
plus dem Wert, den die Eigenschatft fir diese Ressource annimmt, ergibt
eine RDF-Aussage. Diese drei individuellen Teile der Aussage nennt
man das Subjekt, das Pradikat und das Objekt der Aussage. Das Objekt
einer Aussage (z.B. der Wert der Eigenschaft) kann eine andere Ressour-
ce oder ein Literal, z.B. eine Ressource (spezifiziert durch eine URI),
eine einfache Zeichenkette oder ein einfacher Datentyp aus XML sein.
In der Sprache von RDF kann ein Literal einen XML-Inhalt haben, der
aber nicht weiter vom RDF-Prozessor ausgewertet wird.

Dartber hinaus besteht RDF aus einem Klassensystem, &hnlich wie bei objektorientierter Pro-
grammierung, in dem das zugrunde liegende Vokabular festgelegt wird. Eine Menge von Klas-
sen nennt sich ein Schema. Die Klassen sind hierarchisch organisiert und bieten eine Erwei-
terungsmoglichkeit durch Bildung von Unterklassen. Auf diese Weise kann leicht ein neues
Schema erzeugt werden, das sich nur wenig von einem bereits existierenden unterscheidet. Es
l&sst sich anhand eines bekannten Schemas die Bedeutung einer Ressource erkennen.

Durch die Mdglichkeit, Schemata gemeinsam zu nutzen, unterstitzt RDF die Wiederverwend-
barkeit von Metadaten. Die Mdglichkeit der gemeinsamen Nutzung und der Erweiterbarkeit von
RDF erlaubt es Metadatenautoren ebenfalls, verschiedene Vererbungen zu verwenden, um De-
finitionen zu vermischen, wodurch verschiedene Sichtweisen auf ihre Daten mdglich werden.
So kann z.B. ein Buch, das im Internet verdffentlicht wurde, auch die entsprechenden Eigen-
schaften einer Internetseite besitzen.
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2.2 Beispiele

Ressourcen werden durch einesource identifieidentifiziert. Ein resource identifier ist eine
URI zusammen mit eineanchor id Zunachst sollen hier Eigenschaften jedoch nur durch einen
einfachen Namen referenziert werden. Zu Beginn soll ein einfaches Beispiel betrachtet werden:

Der Autor der Ressource http://www.Helge-Reinsch.de/rdf.htm ist Helge Reinsch.

Dieser Satz hat die Bestandteile:

Subjekt http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm
Pradikat Autor
Objekt Helge Reinsch

Diese Aussage lasst sich in einem Diagramm in Form eines gerichteten benannten Graphen
darstellen. In diesem Diagramm reprasentieren die Knoten — als Ovale gekennzeichnet — Res-
sourcen, die Pfeile reprasentieren benannte Eigenschaften, und Knoten, die Zeichenketten dar-
stellen, werden als Rechtecke dargestellt.

Beispiel 1:
Ressource Eigenschaft Wert
Autor
http://www.Hel ge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm Helge Reinsch
Subjekt Prédikat Obj ekt

Die Richtung des Pfeiles ist wichtig. Der Pfeil beginnt immer am Subjekt der Aussage und
endet am Objekt. Im Folgenden ein Beispiel, das etwas mehr Gber den Autor aussagt:

Die Person mitdem Namen Helge Reinsch, E-Mail: Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de,
ist der Autor der Seite http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm.

Der Sinn dieses Satzes ist, fur den Wert der Autor-Eigenschaft ein strukturiertes Entity einzu-
setzten. Dieses Entity wird in RDF durch weitere Ressourcen reprasentiert. Der Satz gibt keinen
Namen fir diese Ressource an, d.h. sie ist anonym, sodass sie im folgenden Diagramm durch
ein leeres Oval gekennzeichnet wird.
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Beispiel 2:

< http://www.Helge-Reinsch.de/ki 2/rdf .htm >

Jo-
C )

V\Ei\/'a”

Helge Reinsch Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de

Korrespondierend zu dem zuvor Aufgefiihrten, liel3e sich das Diagramm folgendermalfien lesen:

"Die Ressource http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm hat den Autor IRGEND-
WAS, und IRGENDWAS hat den Namen Helge Reinsch und die E-Mail-Adresse
Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de”

Dem strukturierten Entity des vorherigen Beispiels kann ebenso ein eindeutiger Verweis zu-
geordnet werden. Um das Beispiel weiter zu fihren, stelle man sich vor, dass die Immatri-
kulationsnummer (MatNr) ein eindeutiger Verweis auf einen Studenten ist. Die URIs, die als
eindeutige Verweise auf einen Studenten dienen, kdnnten die Form
http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/ haben. Nun kénnte die Aussage folgendermalien
dargestellt werden:

Beispiel 3:

( http://www.Helge-Reinsch.de/ki 2/rdf.htm >

lA utor
(http://www.uni-hannover.de/M atrNr/ 1813885/>

V\E:V'a“

Helge Reinsch Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de

Das Inividuum, auf das die Immatrikulationsnummer 1813885 verweist, heil3t Hel-
ge Reinsch und hat die E-Mail Adresse Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de.
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2.3 RDF-Syntax

In RDF gibt es zwei mdgliche Arten der Syntax. Zum einenBl#esic Serialization Syntax
die jede Eigenschaft in einem eigenen Element ablegt, unBabe& Abbreviated Syntax die
es erlaubt, die Aussagen kompakter zu formulieren.

2.3.1 Basic Serialization Syntax

RDF-Aussagen treten selten allein auf. Viel Ublicher ist es, dass mehrere Eigenschaften einer
Ressource zusammen beschrieben werden. Die RDF-XML-Syntax wurde so entworfen, dass
mehrere Aussagen Uber eine Ressource in etl@rription-Element gruppiert werden kon-

nen. Dasiescription-Element gibt in einembout-Attribut an, auf welche Ressource sich die
Aussagen innerhalb des Elements beziehen. Sollte die Ressource bisher noch nicht existieren
oder sollte es sich um eine physikalische Ressource handeln, die nicht Uber eine URI identi-
fizierbar ist, so kann dagscription-Element diese identifizieren, indem sie dasAttribut
verwendet. Anders gesagt: dasAttribut erzeugt eine neue Ressource, wahrendatlast-

Attribut sich auf eine existierende bezieht. Ein einzelesription-Element kann mehrere
Eigenschaftselemente mit dem gleichen Namen beinhalten. Jedes dieser Elemente fligt dem ge-
richteten Graphen eine weitere Kante hinzu. Beispiel 1 sdhe in dieser Notation wie folgt aus:

Beispiel 4:
<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://description.org/schema/">
<rdf:Description rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm">
<s:autor>Helge Reinsch</s:autor>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Die erste Zeile (<?xml version="1.0"?>) stellt die XML-Deklaration dar. bas-Element in

der zweiten Zeile ist lediglich ein Art Hulle, die die Grenzen innerhalb eines XML-Dokuments
markiert, zwischen denen sich die Aussagen befinden. Inderklement werden aul3erdem

noch zwei Namensrdume angegeben. Zum einen der Namensraum von RDF selbst und zum
anderen ein fiktiver Namensraum, in dem das Vokabular fur Beschreibungen festgelegt sein
koénnte. Naturlich lasst sich einer der Namensraume auch als defaul namespace festlegen. Hier
ein Beispiel, in dem der RDF-Namensraum als Vorgabe festgelegt ist:

Beispiel 5:
<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins  ="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://description.org/schema/">
<Description about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.ntm">
<s:autor>Helge Reinsch</s:autor>
</Description>
</rdf:RDF>

Wie man sieht, wird in diesem Fall, wie bereits aus XML bekannt, das Prefix vor den Elementen
aus diesem Namensraum weggelassen. Dartber hinaus kdnnen Namensraumangaben auch fur
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einzelne Elemente innerhalb einer Beschreibung verwendet werden.
(<s:autor xmlIns:s="http://description.org/schema/">Helge Reinsch</s:autor>)

Werte von Eigenschaften konnen aber nicht nur Zeichenketten, sondern auch wiederum Res-
sourcen sein. Im Beispiel 2 wird von dieser Moglichkeit Gebrauch gemacht. Der Wert von
s:Autor ist die Ressource http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/.

Beispiel 6:

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-syntax-19990105\#"
xmins:s="http://description.org/schema/">

<rdf:Description rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm">
<s:Autor rdf.resource="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/">
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf.about="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/">
<s:Name>Helge Reinsch</s:Name>
<s:Email>Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de</s:Email>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Um das Beispiel zu erweitern, soll an dieser Stelle einmal angenommen werden, dass es zu der
beschriebenen Seite Alternativseiten gibt, die sich mit demselben Thema beschéaftigen. Eine
maogliche Notation ware:

Beispiel 7:

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf  ="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#"
xmlns:s="http://description.org/schema/">
<rdf:Description rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm">
<s:autor>Helge Reinsch</s:autor>
<s:alternativen>
<rdf:alt>
<rdf:alt rdf.resource="www.examplel.com/altl.htm"/>
<rdf:alt rdf.resource="www.example2.com/alt2.htm"/>
</rdf:alt>
</s:alternativen>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Zum Schluss noch ein Beispiel, in dem mehrere Namensraume fiir die Beschreibung einer Res-
source verwendet werden, um die Verwendung von Dublin Core zu zeigen.
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Beispiel 8:

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF

xmins:rdf ="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#"
xmins:s  ="http://description.org/schema/"
xmins:dc  ="http://purl.org/metadata/dublin_core\#">

<rdf:Description rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm">
<s:autor>Helge Reinsch</s:autor>
<dc:Title>Semantic Web: RDF (Resource Description Framework)</dc:Title>
<dc:Subject>Dublin Core, Metadaten, Warwick Framework, RDF</dc:Subject>
<dc:Author>Helge Reinsch</dc:Author>
<dc:Date>2001-06-09</dc:Date>
<dc:ldentifier>http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/</dc:Identifier>
<dc:Language>de</dc:Language>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Die RDF zugrundeliegende BNF findet sich im Anhahg.

2.3.2 Basic Abbreviated Syntax

Oft ist es wiinschenswert, eine kompaktere Schreibweise zu verwenden. Diese Mdglichkeit
erhalt man durch die RDF-Abbreviated-Syntax (abkirzende RDF Schreibweise). Es gibt drei
Formen dieser abkirzenden Schreibweise.

Die erste Form kann fur Eigenschaften verwendet werden, die innerhalbde#es ption-
Elements nur einmal vorkommen und deren Werte Zeichenketten sind. In diesem Fall kdnnen
die Eigenschaften als Attribute desscription-Elements geschrieben werden.

Beispiel 9:

<rdf:Description
rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm"
s:autor="Helge Reinsch"
s:title="Semantic Web: RDF (Resource Description Framework)"
s:date="2001-06-08" />

Ein weiterer Vorteil dieser Schreibweise ist, dass Browser, die kein RDF verstehen und deshalb
die Werte der Eigenschatften, die zwischen den Elementtags stehen, anzeigen, bei der abgekuirz-
ten Schreibweise nichts anzeigen.

Die zweite abkirzende Schreibweise wirkt sich auf verschachiedteription-Elemente aus.

Diese Schreibweise kann verwendet werden, wenn der Wert einer Eigenschaft eine Ressource
ist, die innerhalb der gleichen Instanz beschrieben wird. In Beispiel 2 kann also diese abkirzen-
de Schreibweise angewendet werden. Dazu nochmal die normale Schreibweise und anschlie-
Rend die verkirzte:
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Beispiel 10:

<rdf:RDF xmins:rdf="http://w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-syntax-19990105\#"
xmins:s="http://description.org/schema/">

<rdf:Description rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm">
<s:Autor rdf.resource="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/">
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf.about="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/">
<s:NameHelge Reinsch</s:Name>
<s:Email>Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de</s:Email>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

<rdf:RDF xmins:rdf="http://w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-syntax-19990105\#"
xmins:s="http://description.org/schema/">

<rdf:Description rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.ntm">
<s:Autor>
<rdf:Description rdf.about="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/">
<s:Name>Helge Reinsch</s:Name>
<s:Email>Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de</s:Email>
</rdf:Description>
</s:Autor>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Die ersten beiden Verklrzungen nutzend, kann man dieses Beispiel nun zusammenfassen zu:

Beispiel 11:

<rdf:RDF xmins:rdf="http://w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-syntax-19990105\#"
xmins:s="http://description.org/schema/">

<rdf:Description rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm">
<s:Autor rdf:ressource="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/"
v:Name="Helge Reinsch"
v:Email="Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de" />
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Die dritte Form der Abkirzung kann verwendet werden, wennddasription-Element eine
type-Eigenschaft enthaltype-Eigenschaften werden spéater noch genauer erklart. Die Aussa-

ge:
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Beispiel 12:

<rdf:RDF xmins:rdf="http://w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-syntax-19990105\#"
xmins:s="http://description.org/schema/">

<rdf:Description rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm">
<s:Autor>
<rdf:Description rdf.about="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/">
<rdf:type rdf.about="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/person”/>
<s:NameHelge Reinsch</s:Name>
<s:Email>Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de</s:Email>
</rdf:Description>
</s:Autor>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

kann mit Hilfe der dritten Abkirzung geschrieben werden als:

<rdf:RDF xmins:rdf="http://w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-syntax-19990105\#"
xmins:s="http://description.org/schema/">

<rdf:Description rdf.about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm”">

<s:Autor>
<s:person rdf.about="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/">
<v:Name>Helge Reinsch</v:Name>
<v:Email>Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de</v:Email>
</rdf:Description>
</s:Autor>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

2.3.3 Container

Manchmal ist es notwendig, eine Gruppe von Ressourcen bereitzustellen. Dies wurde bereits
im Beispiel 6 bei der Angabe von Alternativen verwandt. RDF stellt drei Typen von Containern

zur Verfigung, die solche Gruppen beinhalten kénnen.

Bag beschreibt eine nicht sortierte Liste von Ressourcen oder Zeichenketten.
Bags werden verwendet, wenn eine Eigenschaft mehrere Werte haben

kann, aber es keine spezielle Anforderung an die Anordnung gibt.

Sequence bezeichnet eine geordnete Liste von Ressourcen oder Zeichenketten.
Sequence wird verwendet, wenn eine Eigenschaft mehrere Werte haben

kann und es auf die Reihenfolge dieser Werte ankommt.

Alternative beschreibt eine Liste von Ressourcen oder Zeichenketten, die Alterna-

tiven fir den Wert dieser Eigenschatft darstellen.
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Ein Beispiel in diesem Zusammenhang ware die Liste aller Teilnehmer eines Kurses:

Beispiel 13:

<rdf:RDF>
<rdf:Description about="http://meineuni.edu/seminar/rdf"'>
<s:studenten>
<rdf:Bag>
<rdf:li resource="http://meineuni.edu/MatrNr/1235658"/>
<rdf:li resource="http://meineuni.edu/MatrNr/1254687"/>
<rdf:li resource="http://meineuni.edu/MatrNr/1864525"/>
<rdf:li resource="http://meineuni.edu/MatrNr/1813885"/>
<rdf:li resource="http://meineuni.edu/MatrNr/1764587"/>
</rdf:Bag>
</s:studenten>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

2.3.4 Aussagen Uber Aussagen

Zusatzlich zu der Eigenschaft, dass mit RDF Aussagen lUber Ressourcen gemacht werden kon-
nen, bietet RDF auch noch die Mdglichkeit, Aussagen uber Aussagen zu treffen. Diese sollen
als Aussagen hoherer Ordnung (High-order statements) bezeichnet werden.

Dazu betrachte man die Aussage:
Helge Reinsch ist der Autor der Seite http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm
und die Aussage:

Wolf Siberski sagt, dass Helge Reinsch der Autor der Seite
http://Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm ist.

Mit der zweiten Aussage wird nichts Uber die Ressource http://Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm
ausgesagt. Stattdessen wird eine Aussage Uber eine Aussage von Wolf Siberski gemacht. Um
diese Fakten in RDF auszudriicken, muss die urspriingliche Ausage als eine Ressource mit
vier Eigenschaften modelliert werden. Im Bereich Wissensreprasentation wird dies als Verge-
genstandlichung (reification) bezeichnet. Um Aussagen zu modellieren, stellt RDF folgende
Eigenschaften zur Verfigung:

subject Diesubject-Eigenschaft identifiziert die Ressource, die durch das mo-
dellierte Statement beschrieben wird. Das bedeutet, der Wert des sub-
jects ist die Ressource, Uber die die urspringliche Aussage gemacht
wurde. (http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm)
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predicate Diepredicate-Eigenschaft verweist auf die urspringliche Eigenschaft
in der modellierten Aussage. Der Wert von predicate ist die Ressour-
ce, die durch die spezielle Eigenschaft in der urspringlichen Aussage
spezifiziert wurde (hier: autor).

object Dieobject-Eigenschaft verweist auf den Eigenschaftswert in der mo-
dellierten Aussage. Der Wert detsject-Eigenschatft ist das Objekt der
ursprunglichen Aussage (hier: Helge Reinsch).

type Der Wert vortype beschreibt den Typ der neuen Ressource. Alle "Ver-
gegenstandlichungen” sind Instanzen von rdf:Statement. Das bedeutet,
sie haben eineype-Eigenschaft, deren Objekt ein rdf:Statement ist. Die
type-Eigenschaft wird allgemeiner dazu benutzt, Typen beliebiger Res-
sourcen zu deklarieren, so wie Container.

Notiert sahe die Beispielaussage so aus:

Beispiel 14:

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#"
xmlns:a="http://description.org/schema/">
<rdf:Description>
<rdf:subject resource="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm" />
<rdf:predicate resource="http://description.org/schema/Creator" />
<rdf:object>Helge Reinsch</rdf.object>
<rdf:type resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#Statement" />
<a:attributedTo>Wolf Siberski</a:attributedTo>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

2.4 RDF-Schema

RDF selbst bietet keine Mdglichkeiten, die Beziehungen zwischen Eigenschaften und Ressour-
cen zu definieren. Um diese Beziehungen zu deklarieren, werden RDF-Schemata benutzt. Res-
sourcenbeschreibungen bendtigen die Fahigkeit, bestimmte Dinge tber bestimmte Ressourcen
zu auszusagen. Um bibliographische Ressourcen zu beschreiben, beinhalten beschreibende At-
tribute fur gewdhnlich "Autor”, "Titel" und "Thema". Digitale Zertifikate kbnnten Attribute der

Art "Checksumme" und "Authorisation” besitzen. Diese Eigenschaften (Attribute) und die da-
zugehorende Semantik werden, im Zusammenhang mit RDF, in RDF-Schemata deklariert. Das
Schema definiert nicht nur die Eigenschaften (Titel, Autor, Farbe), sondern kann dartiberhinaus
die Art der Ressource (Buch, Webseite, Person, Firma) definieren, zu der diese Eigenschaften
gehoren.

Diese Dokumente beschreiben nicht ein Vokabular deskriptiver Elemente, stattdessen beschrei-
ben sie einen Mechanismus, der bendtigt wird, um Elemente festzulegen, um Klassen zu defi-
nieren, in denen sie benutzt werden, um mdgliche Kombinationen von Klassen und Relationen
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zu beschranken und Verletzungen dieser Beschrankungen zu erkennen.

Die Schema-Beschreibungssprache ist einfach eine Menge von Ressourcen und Eigenschaften,
die durch die RDF-Schema-Spezifikation definiert wurden und implizit Bestandteil jedes RDF-
Modells, das auf RDF-Schemata aufbaut, sind. RDF-Schemata definieren Eigenschaften in den
Begriffen der Klassen von Ressourcen, zu denen sie gehoren.

Das RDF-Schema-System ist dhnlich dem Klassensystem objektorientierter Sprachen. Aller-
dings besteht ein wesentlicher Unterschied: Bei den objektorientierten Sprachen wird eine Klas-
se von Objekten dadurch definiert, welche Eigenschaften (in C++ z.B. Membervariablen) sie
besitzt. Bei den RDF-Schemata wird von der Idee ausgegangen, dass Klassen von Objekten
auch identifizierbar sind, ohne dass ihnen sofort bestimmte Eigenschaften zugeordnet werden.
Dagegen wird flr jede Eigenschaft festgelegt, flr welche Klassen von Objekten sie anwendbar
ist.

Dies stellt eine wesentlich flexiblere Losung dar, da die interessierenden Eigenschaften ganz
wesentlich vom Anwendungsbereich abhéangen. Mit dem RDF-Schema-System kdnnen bei Be-
darf jederzeit neue Eigenschaften definiert und bestimmten Klassen zugeordnet werden, ohne
dass bestehende Anwendungen beeintrachtigt werden. AuRerdem kénnen so definierte Eigen-
schaften mit ihrer Charakteristik, wie Bedeutung, Wertebereich usw., sofort flir eine andere
Klasse unter Beibehaltung dieser Charakteristik verwendet werden.

In dem Dokument [RDFS99] wird nun nicht ein Schema definiert, in dem verschiedene Klassen
und Eigenschaften festgelegt werden, sondern eine "Schema Definition Language”, mit deren
Hilfe die eigentlichen Schemata definiert werden. Diese eigentlichen Schemata werden auch
als Vokabulare bezeichnet, da sie festlegen, welche Eigenschaften mit welcher Bedeutung fir
Beschreibungen zu Verfiigung stehé&s][

2.4.1 Kernklassen (Core Classes)

rdfs:Resource bezeichnet die Klasse aller Ressourcen, d.h. alle Dinge, die mit
RDF beschrieben werden, sind Instanzen dieser Klasse.

rdfs:Property ist die Klasse der Eigenschaften. Sie reprasentiert eine Untermen-
ge der Ressourcen.

rdfs:Class korrespondiert zum generischen Konzept eines Typs, alle Klas-
sen sind Instanzen des Typs Klasse (auch die Klasse rdfs:Class
selbst). Ein dhnliches Konzept existiert z.B. in Java. Beachtens-
wert ist hier, dass einerseits rdfs:Class eine Unterklasse von
rdfs:Resource ist, da die Klassendefinitionen selbst Ressourcen
sind, andererseits rdfs:Resource auch eine Instanz von rdfs:Class
ist, da es sich um eine Klasse handelt.
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2.4.2 Kerneigenschaften (Core Properties)

Es werden die folgenden grundlegenden Eigenschaften festgelegt:

rdf:type

rdfs:subClassOf

rdfs:subPropertyOf

rdf:seeAlso

rdfs:isDefinedBy

ermdoglicht die Zuordnung einer Ressource zu einer Klasse. Die
Ressource ist dann Instanz der Klasse, und es kann angenom-
men werden, dass sie der typischen Charakteristik der Klasse
entspricht.

spezifiziert eine Untermengen/Obermengen-Relation zwischen
Klassen. Die Relation ist transitiv. Ressourcen, die Instanzen

einer bestimmten Klasse sind, sind auch Instanzen von deren
Oberklassen.

ist eine Instanz von rdf:Property und wird benutzt, um anzuge-
ben, dass eine Eigenschatft eine Spezialisierung einer oder mehre-
rer anderer Eigenschaften ist. Wenn eine Eigenschaft E2 Speziali-
sierung einer anderen Eigenschaft E1 ist, und eine Ressource hat
eine Eigenschaft E2 mit dem Wert B, dann wird damit implizit
ausgedrickt, dass sie auch eine Eigenschaft E1 mit Wert B hat.
Beispiel: Wenn biologicalFather eine Spezialisierung von biolo-
gicalParent ist, und Max ist der biologicalFather von John, dann
ist Max auch ein biologicalParent von John.

verweist auf eine andere Ressource, die Informationen tber die
vorliegende Ressource enthalt.

ist eine Spezialisierung von rdfs:seeAlso und verweist auf eine
Ressource, die die vorliegende Ressource definiert.

2.4.3 Beschrankungen (Constraints)

In einem RDF-Schema kdnnen den Klassen und Eigenschaften Beschréankungen zugeordnet
werden. Insbesondere werden damit die Konzepte von Domain und Range umgesetzt. Die Do-
main einer Eigenschatft gibt die Klassen an, auf die die Eigenschatft sinnvollerweise angewendet
werden kann. Die Range legt die gultigen Werte flr eine Eigenschaft fest. So kénnte z.B. fest-
gelegt werden, dass die Werte einer Eigenschaft "Autor” nur vom Typ "Person" sein dirfen und

die Eigenschaft nur bei Ressourcen vom Typ "Buch" angewendet werden darf.

Das RDF-Schema verwendet die Beschrankungs-Eigenschaften rdfs:range und rdfs:domain, um

festzulegen, in welcher Weise seine Eigenschaften benutzt werden difen.[

Beispiel

1. <rdf:RDF xml:lang="en"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-schema-19990303\#">

2. <rdfs:Class rdf:ID="Person">
<rdfs:comment>The class of people.</rdfs:comment>
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<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://www.classtypes.org/useful\_classes\#Animal"/>
</rdfs:Class>

3. <rdf:Property ID="age">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.datatypes.org/useful\_types\#integer'/>
<rdfs:domain rdf:resource="\#Person"/>
</rdf:Property>

4. <rdf:Property |D="maritalStatus">
<rdfs:range rdf:resource="\#MaritalStatus"/>
<rdfs:domain rdf:resource="\#Person"/>
</rdf:Property>

5. <rdfs:Class rdf:ID="MaritalStatus"/>

6. <MaritalStatus rdf:ID="Married"/>
<MaritalStatus rdf:ID="Divorced"/>
<MaritalStatus rdf:ID="Single"/>
<MaritalStatus rdf:ID="Widowed"/>

</rdf:RDF>

Im Abschnitt 1 wird zunéchst die Sprache Englisch fur das Dokument angegeben, und es wer-
den Namespaces fur die RDF-Syntax und das RDF-Schema festgelegt. Abschnitt 2 definiert
eine Klassderson die Unterklasse der Klasgenimalist. Als Beschreibung wird "The class of
people” angegeben. Der Abschnitt 3 definiert eine Eigenselgafdie auf Instanzen der Klas-

se Personzutrifft, der gultige Wertebereich der Eigenschaft sind Werte vom imygger. Im
Abschnitt 4 wird eine EigenschaffharitalStatusdefiniert, die ebenso auf Instanzen der Klas-
sePersonangewendet werden kann. Der gultige Wertebereich sind dabei Instanzen der Klasse
MaritalStatus die in Abschnitt 5 definiert werden. Instanzen dieser Klasse werden dann in Ab-
schnitt 6 definiert.
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3 Edutella

3.1 Aligemeines

Jede Universitat besitzt eine Vielzahl von Lehrmaterialien verteilt Uber die Institute. Diese Lehr-
materialien werden von den Instituten nur ungern zentralen Einrichtungen tiberlassen aus Angst,
die Kontrolle dartber zu verlieren.

Um die Lehrmaterialen bereitzustellen und trotzdem die Kontrolle zu behalten, kdnnten die In-
stitute diese auf Servern bereitstellen, auf die anfragegesteuert zugegeriffen werden kann. Um
die eingangs beschiebenen Probleme mit herkbmmlichen Suchmaschinen zu umgehen, kénnen
hier Peer-to-Peer Netzwerke eingesetzt werden.

In einem typischen Peer-to-Peer E-Learning Szenario fungieren die einzelnen Universitaten
nicht nur als Anbieter, sondern ebenfalls als Nachfrager von Inhalten.

Als Anbieter in einem Peer-to-Peer Netzwerk verlieren sie die Kontrolle tber ihre Lehrmate-
rialien nicht und stellen sie dennoch innerhalb des Netzwerkes den anderen Mitgliedern zur
Verfligung.

Als Nachfrager ziehen sowohl Lehrende als auch Studierende Nutzen aus dem Zugang, nicht
nur zu lokalen als vielmehr zu einem ganzen Netzwerk von Lehrmaterialien. Sie kénnen durch
die Verwendung von Anfragen Uber die gesamten Metadaten des Netzwerkes die benétigten
Quellen finden und so mit einer grof3en und aktuellen Auswahl von Forschungsergebnissen ar-
beiten.

Um Lehrmaterialien in einem solchen Netzwerk zu finden, werden die Vero6ffentlichungen mit
Metadaten versehen, um das Thema und den Inhalt der Arbeit zu charakterisieren. Da Lehrma-
terialien oftmals in einem hohen Mal3e fachgebiets- und quellenspezifisch sind, wird eine Aus-
zeichnungssprache fur Metadaten bendétigt, die die Interoperabilitat und die Wiederverwendbar-
keit von Lehrmaterialien und einen grof3en Bereich der Quellen von Lehrmaterialen unterstitzt.

Edutella als metadatenbasiertes Peer-to-Peer System ist deshalb in der Lage, heterogene Peers
(die verschiedene Quellen, verschiedene Anfragesprachen und verschiedene Funktionalitaten
verwenden) ebenso zu integireren, wie verschiedene Sorten von Metadaten-Scligmata.[

3.2 JXTA-Project

Als Grundlage fir das Peer-to-Peer Netzwerk, auf das Edutella aufbaut, wurBeogizid JX-

TA ausgewanhlt. JXTA ist ein open source Projekt von Sun Microsystems, dessen Ziel es ist, eine
Grundlage fur die Implementierung von Peer-To-Peer Anwendungen zu schaffen. Die Idee, ein
Projekt als open source ins Leben zu rufen, ist, dass ein gegenseitiger Austausch von Technolo-
gien und Ideen den Entwicklungsprozess und die Kreativitat der Entwickler ste8pert.|

Sun arbeitet dabei mit Firmen zusammen, die sich dem open source Modell verpflichtet haben
und in Peer-To-Peer Technologie investieren. Sie teilen ihre Ergebnisse miteinander und ermoég-
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lichen es Entwicklern auf diese Weise von ihren Erkenntnissen zu profitieren und eigene neue
fachgebietspezifische Peer-Services und Anwendungen zu erzeugen.

3.3 Das JXTA Peer-to-Peer System

Das Projekt JXTA stellt eine Sammlung einfacher, kleiner und flexibler Mechanismen bereit,
die den Aufbau eines Peer-to-Peer Netzwerkes auf jeder Plattform unterstitzen.

JXTA verwendet offene Standards wie XML, Java und Schliisselkonzepte, wie die Moglichkeit,
in Shells Kommandos miteinander durch Pipes zu verbinden, um komplexe Aufgaben zu ver-
wirklichen.

Die Abbildung1 stellt das Layerkonzept dar, das JXTA zugrundeliegt.

- J.XTA JXTA Community Applications Sur_l JX_TA
Applications Applications
IXTA ||
Shell
® Indexing I
IXTA - . Sun JXTA ) Peer
. JXTA Community Services - ® Searching Commands
Services Services e File Sharing
IXTA Peer Groups | | Peer Pipes | | Peer Monitoring
Core Security
Any Peer on the Expanded Web

Abbildung 1: JXTA Layerkonzept

Im Kern der Funktionalitaten stehen die Méglichkeiten, Peer-Gruppen zu erzeugen und zu 16-

schen, die Gruppen den potentiellen Mitgliedern bekannt zu geben und anderen zu erméglichen,
die Gruppen zu finden, sich ihnen anzuschliel3en und sie zu verlassen.

Auf dem néchsten Layer bestehen die Kernmdglichkeiten darin, einige Peer-Services zu er-
zeugen, inklusive Indizierung, Suchen und File-sharing. Dartber kbnnen Peer-Anwendungen
erzeugt werden, die diese Mittel nutzen.

JXTA-Core Der JXTA-Core stellt die Unterstlitzung von Peer-to-Peer Services bereit. Er be-
steht aus:

Peer groups stellen eine Zusammenfassung von Peers dar. Es werden Mecha-
nismen zum Erzeugen und Ldschen, Erlangung einer Mitglied-
schaft, Veroffentlichung und Auffinden anderer Peer-Gruppen
und Peer-Knoten, zur Kommunikation, fur Sicherheit und ge-
meinschatftlich genutzer Inhalte zur Verfigung gestellt.
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Peer pipes stellen Kommunikationskanéle zwischen Peers bereit. Nachrich-
ten, die innerhalb von Pipes verschickt werden, liegt XML als
Strukturierung zugrunde.

Peer monitoring ermdglicht das Uberwachen von Verhalten und Aktivitat ei-
nes Peers in einer Peer-Gruppe und kann verwendet werden,
um Peer-Management-Funktionen zu implementieren inklusive
Zugriffskontrolle, Prioritaten, Messung von Datentransfer und
Bandbreitenausgleich.

JXTA Services

So wie verschiedene Bibliotheken in UNIX-Systemen Funktionen eines héheren Levels als des
Kernels unterstitzen, erstrecken sich JXTA Services Uber die Fahigkeiten des Kerns und er-
leichtern die Anwendungsentwicklung. Die Mdglichkeiten, die in diesem Layer zur Verfigung
gestellt werden, beinhalten Mechanismen zur Suche, gemeinsamen Nutzung und Indizierung.

JXTA Applications
In diesem Layer sind die eigentlichen Anwendungen des Peer-to-Peer Netzwerkes, wie auch
Edutella angesiedelt.

3.4 Technische Konzepte

Auf dem hochsten Level der Abstraktion ist die JXTA-Technologie eine Menge von Protokol-
len. Jedes der Protokolle ist definiert Gber eine oder mehrere Nachrichten, die zwischen den
Teilnehmenden ausgetauscht werden. Jede dieser Nachrichten hat ein festgelegtes Format und
kann verschiedene Datenfelder beinhalten.

In dieser Hinsicht ist es mit TCP/IP verwandt. Wahrend TCP/IP Internetknoten miteinander
verbindet, verbindet die JXTA Technologie Peer-Knoten miteinander. TCT/IP erreicht seine
Plattformunabhéngigkeit, indem des eine Reihe von Protokollen bereitstellt. Ebenso verhalt es
sich bei JXTA. Daruber hinaus ist die JXTA-Technologie ebenfalls unabhéangig von der Art des
Transportes. Es kann TCP/IP ebenso verwenden, wie jeder andere Transportstandard.

Momentan sind folgende Protokolle definiert:

Peer Resolver ist der Mechanismus mit dessen Hilfe Peers Anfragen zu einem

Protocol (PRP) oder mehreren Peers senden und Antworten auf diese Anfragen
empfangen kénnen. Das PRP implementiert ein Anfrage- und
Antwort-Protokoll. Die Antwort wird der Anfrage Uber eine ein-
deutige ID zugeordnet, die innerhalb der Nachricht angegeben
wird. Anfragen kdnnen zu einer gesamten Peer-Gruppe oder zu
einem einzelnen Peer gesendet werdgn.[
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Peer Discovery
Protocol (PDP)

Peer Information
Protocol (PIP)

Pipe Binding Pro-
tokoll (PBP)

Endpoint Routing
Protocol (ERP)

Rendezvous Pro-
tocol (RVP)
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Mit Hilfe dieses Protokolls kénnen Peers ihre eigenen Res-
sourcen bekanntgeben (advertise) und die Ressourcen anderer
Peers (Peer-Gruppen, Services, Pipes und weiterer Peers) fin-
den. Jede Peer-Ressource wird mit Hilfe solcher Bekanntmachun-
gen (advertisements) beschrieben und veroffentlicht. Advertise-
ments sind programmiersprachenneutrale Metadatenstrukturen,
die Netzwerkressourcen beschreiben. Sie werden durch XML-
Dokumente reprasentie][

Mit Hilfe dieses Mechanismus kann ein Peer Statusinformationen
— wie Status, Kapazitat, Transferaufkommen, Onlinezeiten, etc. —
Uber andere Peers bereitstelléh.[

Mit diesem Mechanismus kénnen Peers einen virtuellen Kom-

munikationskanal oder eine Pipe zwischen einem oder mehreren
Peers errichten. Das PBP wird von einem Peer verwendet, um
einen oder mehrere Kommunikationsendpunkte (pipe endpoints)
zu binden. Pipes stellen den grundlegenden Kommunkationsme-
chanismus zwischen Peers zur Verfigudlg.[

Durch diesen Mechanismus kann ein Peer eine Route (oder eine
Sequenz von Hups) finden, die verwendet werden, um Nachrich-
ten zu einem anderen Peer zu senden. Wenn der Peer "A" eine
Nachricht an den Peer "C" senden mochte und es keine direk-
te Verbindung zwischen "A" und "C" gibt, muss der Peer "A"
dazwischenliegende Peers finden, die die Nachricht zu Peer "C"
weiterleiten. Das ERP wird verwendet, um diese Routeninforma-
tion zu bestimmen. Wenn sich die Netzwerk-Topologie geandert
hat, so dass die Route zum Peer "C" nicht langer verwendet wer-
den kann, weil eine Verbindung entlang der Route nicht langer
funktioniert, kann der Peer ERP verwenden, um eine Route, die
andere Peers kennt, zu "C" zu find&h.[

Mit diesem Mechanismus kann sich ein Peer bei einem Propa-
gation Service anmelden. Innerhalb einer Peer-Gruppe kénnen
Peers Rendezvouspeers werden oder Peers, die an Rendezvous-
peers "lauschen”. Das Rendezvous Protokoll erlaubt Peers, Nach-
richten an alle Instanzen eines Services zu senden, die an dem
Rendezvouspeer lauschen. Das RVP wird von dem Peer Resolver
Protocol und dem Pipe Binding Protocol verwendet, um Nach-
richten zu verbreiteng]
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Um die Protokolle zu untermauern, wurde eine Reihe von Konzepten definiert, die Peers, Peer-
Gruppen, Advertisements, Nachrichten, Pipes und mehr enthalten.

Identifiers JXTA verwendet UUID, einen 128-bit Wert zur Referenzierung
von Entitaten (einem Peer, Advertisement, Service, usw.). Es lasst
sich leicht garantieren, dass jede Entitat eine eindeutige UUID in-
nerhalb einer lokalen Umgebung besitzt. Es gibt allerdings keinen
absoluten Weg, eine eindeutige UUID Uber alle Peers zu gewéhr-
leisten, da es Millionen von Peers geben kann. Das ist jedoch kein
schwerwiegendes Problem, weil die UUID nur als interne Identi-
fizierung verwendet wird. Es wird erst entscheidend, wenn sie fur
Sicherheits- oder andere Informationen, wie Netzwerkadressen,
verwendet werderb]

Advertisements Ein Advertisement ist ein in XML strukturiertes Dokument, das
die Existenz von Ressourcen, wie Peers, Peer-Gruppen und Pi-
pes, und eines Service benennt, beschreibt und verdoffentlicht. Die
JXTA-Technologie definiert eine grundlegende Menge von Ad-
vertisements. Weitere Advertisement-Untertypen kdnnen mit Hil-
fe dieser grundlegenden Typen erstellt werden, indem das zuge-
horige XML-Schema verwendet wird][

Peers Ein Peer ist eine beliebige Entitat, das die Sprache der Protokolle
spricht, die flr einen Peer bendtigt werden. Dies ist ahnlich dem
Internet, wo ein Internetknoten alles sein kann, was in der La-
ge ist, die Gruppe der IP-Protokolle zu verwenden. Wichtig ist,
dass ein Peer nicht alle sechs Protokolle, die anfangs angegeben
wurden, verstehen muss. Er kann auf einem reduzierten Level ar-
beiten, wenn er nicht alle Protokolle unterstugjt.[

Messages Messages sind dazu gedacht, bei hochgradiger Asynchronitat,
Unzuverlassigkeit und Einweg-Transport verwendet zu werden.
Deshalb ist eine Message als Datagramm gedacht, das eine Hille
und einen Stapel Protokoll-Header mit Inhalt enthélt. Die Hul-
le enthalt einen Kopf, eine Nachrichten-Ubersicht, optional einen
Quellen-Endpunkt und den Ziel-Endpunkt. Ein Endpunkt ist ein
logisches Ziel, gegeben in Form einer URI. Endpunkte zeigen
typischerweise auf physikalische Adressen eines Nachrichten-
layers. Ein solches Nachrichtenformat ist dazu ausgelegt, ver-
schiedene Transportstandards zu unterstitzen. Jeder Protokollin-
halt beinhaltet eine variable Menge von bytes und eine oder meh-
rere Nachweise, die den Sender gegeniiber dem Empféanger iden-
tifizieren. Das genaue Format eines solchen Nachweises Uber die
Herkunft ist nicht festgelegg]
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Peer Groups Eine Peer-Gruppe ist eine virtuelle Entitat, die einige Peer-
Gruppen Protokolle versteht. Typischerweise ist eine Peer-
Gruppe eine Sammlung von zusammen arbeitenden Peers, die
einen gemeinsamen Service anbieten. Die JXTA-Spezifikation
schreibt nicht vor, wann, wo oder warum eine Peer-Gruppe er-
stellt werden soll, von welchem Typ sie ist oder wie eine Mit-
gliedschaft aussieht. Sie definiert nicht einmal, wie die Gruppe er-
zeugt wird. In Wirklichkeit kann die Beziehung zwischen einem
Peer und einer Peergruppe beliebig sein. Es besteht auch keine
Begrenzung dartber, wievielen Gruppen ein Peer angehdren darf
oder ob verschachtelte Gruppen erzeugt werden durfen. Es wird
lediglich definiert, wie die Gruppen durch Verwendung des Peer
Discover Protocols gefunden werden. Es existiert eine spezielle
Peergruppe mit dem Namen "World Peer Group”, die alle IXTA-
Peers beinhalteb]

Pipes Pipes sind Kommunikationskanéle zum Senden und Empfangen
von Nachrichten. Sie laufen asynchron und sind ebenso uni-
direktional, weshalb es Input- und Output-Pipes gibt. Sie sind
ebenfalls virtuell, indem ihre Endpunkte an einen oder mehrere
Peer-Endpunkte gebunden sein kénnen.

Eine Pipe ist Ublicherweise zur Laufzeit dynamisch an einen
Peer Uber das Pipe Binding Protokoll gebunden. Dies bedeutet
insbesondere, dass eine Pipe bewegt werden kann und zu ver-
schiedenen Zeiten an verschiedene Peers gebunden sein kann.
Dies ist z.B. sinnvoll, wenn eine Grupe von Peers zusammen
einen hohen Level von Fehlertoleranz bereitstellen mdchten.
Wenn ein Peer nicht verfugbar ist, kann ein anderer Peer an einem
anderen Ort einspringen und die begonnene Kommunikation
weiterfihren.

Eine Point-to-Point Pipeverbindet genau zwei Peerendpunkte
miteinander. Die Pipe ist eine Output-Pipe fiir den Sender und
eine Input-Pipe fir den Empfanger, wobei der Transfer immer
nur in eine Richtung geht — vom Sender zum Empfanger.

EinePropagate Pipererbindet multiple Peerendpunkte miteinan-
der, von einer Output-Pipe zu einer oder mehreren Input-Pipes.
Das Ergebnis ist, dass jede Nachricht, die in die Output-Pipe ge-
schickt wird, an alle Input-Pipes gesendet wisl.[

3.5 Edutella Peers

Das Edtuella-Netzwerk ist in der Lage, heterogene Peers mit unterschiedlichen Datenquel-
len, verschiedenen Anfragesprachen und unterschiedlichen Metadaten-Schemata zu integrie-
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ren. Darlber hinaus sind die Peers sehr verschieden in den Zeitabschnitten, in denen sie mit
dem Netzwerk verbunden sind. Z.B. kénnte ein Edutella-Peer eine grol3e Datenbank repréasen-
tieren, die zu 99% verfligbar ist, oder einen anderen Peer, der nur gelegenlich online ist und nur
eine geringe Menge an Metadaten zur Verfligung st#llt.[

3.6 Edutella Services

Die Metadaten werden in Form von RDF-Statements zur Verfligung gestellt. Die Andersartig-
keit der verschiedenen Metadaten der RDF-Peers, die mit den Edutella Netzwerk verbunden
sind, wird vollstandig transparent durch verschiedene Services, die der Peer anbietet, charakte-
risiert.

3.6.1 Query Service

Der Query Service ist der grundlegendste Service im Edutella-Netzwerk. Peers registrieren sich
fur die Anfragen, die sie beantworten kbnnen. Anfragen, die an das Edutella Netzwerk gestellt
werden, werden an die Teilmenge von Peers weitergeleitet, die sich mit ihrem Service fur diese
Art von Anfragen registriert haben.

So kénnen sich die Peers fir spezielle Metadaten-Schemata, wie "dieser Peer bietet Metadaten
konform dem LOM 6.1 oder DCMI Standard an" registrieren, oder es konnen Eigenschaften
und Werte fir diese Eigenschafen angegeben werden, wie z.B. "dieser Peer bietet Metadaten
der Formdc_title(x,y) oder "dieser Peer bietet Metadaten der Falentitle(x, Artificial Intel-
ligence’). Anfragen, die durch das Edutella-Netzwerk gesendet werden, werden zu den Peers
weitergeleitet, die sich fur Anfragen diesen Typs registriert haben. Die resultierenden Antwor-
ten werden an den nachfragenden Peer zurickgeséhdet.[

Der Edutella-Query Service ist ein standardisierter Abfrage-Austausch-Mechanismus fir RDF-
Metadaten, die in verteilten RDF-Datenquellen gespeichert sind, und dient sowohl als Anfra-
geinterface fur individuelle RDF-Datenquellen eines einzelnen Edutella-Peers wie auch als An-
frageinterface fur verteilte Anfragen, die mehrere RDF-Datenquellen umfassen.

Eine RDF-Datenquelle (oder Wissensbasis) besteht aus RDF-Statements (oder Fakten) und be-
schreibt Metadaten basierend auf beliebigen RDF-Schemata. Die RDF-Statements kdnnen z.B.
in Textdateien oder Datenbanken gespeichert werden.

Es ist daher notwendig, von allen mdglichen Anfragesprachen, die denkbar sind, um RDF-

Statements aus lokalen Speichern zu extrahieren (z.B. SQL), zu abstrahieren und einen Me-
chanismus zur Verfigung zu stellen, der es ermdglicht, standardisiert Anfragen nach RDF-

Metadaten auszutauschen. Die Edutella-Query Exchange Language und das Edutella Com-
mon Data Model stellen die Syntax und die Semantik fir ein solches allgemeines Standard-

Anfrageinterface fur heterogene RDF-Datenquellen bereit. Das Edutella-Netzwerk verwendet

die Familie von Anfrage-Austausch-Sprachen RDF-QEL, die auf der Datalogsemantik basie-

ren und eine Teilmenge davon sind, als standardisiertes Anfrage-Austausch-Format, das in
RDF/XML-Format Gibertragen wird?]
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3.6.2 Edutella Annotation

Im selben Sinn, wie die Metadaten fur ein spezielles Dokument leicht bereitgestellt werden sol-
len, bietet der Annotation Service einen Dokument-Viewer. Derzeit kann der Dokument-Viewer
HTML Seiten anzeigen, eine Erweiterung fur PDF-Dateien ist in Arbeit.

DarlUber hinaus stellt der Annotation Service einen Browser fur RDF-Schemata bereit. Das
bedeutet, dass eine korrespondierende Definition, z.B. Dublin Core, in das Annotation-Tool ge-
laden werden und dort betrachtet werden kann.

Beschreibende Felder werden passend zu den Schemadefinitionen angezeigt und kénnen durch
einfaches Eintippen oder Drag & Drop von Dokumenten-Viewer eingetragen werden.

Nebenbei konnen Annotationen und Felder fir Annotationen verschiedene Gestalt annehmen.
In diesem Zusammenhang ist eine Annotation eine Menge von Umschreibungen, die an das
HTML-Dokument angehangt werden.

Es werden unterschieden:

- Umschreibungen fir RDFS-Klassen
- Umschreibende Eigenschaften einer Klasseninstanz tber eine Datentypinstanz

- instantiierte Eigenschaften von einer Klasseninstanz zu einer anderen Klasseninstanz

Klasseninstanzen haben eindeutige URIs. Umschreibungen kdnnen an einzelne Markups inner-
halb des HTML-Dokuments gehangt werden, URIs und Attributwerte kbnnen als Zeichenketten
im HTML-Text erscheinen.

Man kann sich also z.B. entscheiden zwischen:

1. Eine Identifizierung fUr eine Person zu erstellen, indem man
HTTP://WWW.AIFB.UNIKARLSRUHE.DE/WBS/SHA/#HANDSCHUH von der KlasseC:CREATOR
instantiiert und
HTTP://WWW.AIFB.UNIKARLSRUHE . DE/LEHRVERANSTALTUNGEN/WINTER
/EBIZ+INTELLIGENTWEB/#COURSE von der KlasS&WRC: SEMINAR.

2. Die Attribute der ersten Identifizierung durch Namen wie "Siegfried Handschuh" oder
“Siggi” instantiiert.

3. Die Instanzen in Beziehung setzt, z.B. indem die erste Identifizierung mit der zweiten
Uber die EigenschafiwrC: TEACHES in Beziehung gesetzt wird.

Diese Arten der Instanziierung kénnen als eine Dimension des Prozesses zur Erstellung von
Metadaten angesehen werden.

Eine andere, orthogonale Dimension ist durch die Art, wie Umschreibungen erzeugt, benutzt
und gewartet werden, definiert:
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Unlinked Facts sind Felder des Schemas. Es gibt keinen Zusammenhang zu dem
betrachteten Dokument, das durch die Maschine entdeckt wurde.

Quotations sind Zitate aus dem Dokument. Z.B. kénnte der Name "Tim
Berners-Lee" in einem Dokument auftauchen und ebenso ein Feld
im beschreibenden RDF-Schema flllen.

References sind Zeiger auf einen Teil eines Dokuments. Es werden XPointer
verwendet, um auf Teile von Dokumenten zu zeigen. Z.B. kénn-
te man sagen, dass eine bestimmte Zelle einer HTML-Tabelle
den Namen des Prasidenten der USA beinhaltet, und in diesem
Zusammenhang wirde man erwarten, dass sich der Wert &ndert,
wenn ein neuer Prasident gewahlt wirde.

[9]

3.6.3 Edutella Replication

Dieser Service ergéanzt den lokalen Speicher indem er Daten auf andere Peers repliziert, um eine
bessere Verfugbarkeit und Persistenz der Daten und eine bessere Lastenverteilung bei Erhaltung
der Datenintegritat und Konsistenz zu ermdglichgn.[

3.6.4 Edutella Mapping, Mediation, Clustering

Wahrend sich Peer-Gruppen normalerweise auf die Verwendung eines gemeinsamen Schemas
einigen, kbnnten Erweiterungen und Verdnderungen in einigen Bereichen notwendig sein. Der
Edutella Mapping Service ist in der Lage, Ubersetzungen zwischen verschiedenen Schemata zu
verwalten und diese Ubersetzungen dazu zu benutzen, Anfragen auf dem Schema A in Anfragen
auf dem Schema B zu Ubersetzen. Dartber hinaus soll der Mapping Service die Zusammenatr-
beit von RDF- und XML-basierten Datenquellen ermdglichen.

Der Mediation Service vermittelt somit zwischen verschiedenen Services.

Der Cluster Service verwendet semantische Informationen, um semantisches Routing und se-
mantische Cluster zu erstellen.|
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4 Edutella Query Model (EQM)

Das Edutella Query Model (EQM) ist das Datenmodell, das Anfragen und deren Ergebnisse
innerhalb des Edutella Netzwerkes reprasentiert. Fur die Notation von Anfragen, die im EQM
gestellt werden sollen, soll im Weitern Datalog verwendet werden, da der Aufbau anschaulich
Ubereinstimmt.

4.1 Datalog

Datalog ist ein Sprache fur logische Daten und Regeln. Mit Datalog kann eine Anfrage an
eine Wissensbasis mit Fakten oder Aussagen gestellt werden. Eine Wissensbasis von Fakten
enthalt lediglich binare Relationen beschrieben dymelicate(subject,objectder als ternare
Aussages(subject,predicate,object)

Datalog ist eine nicht-prozedurale Anfragesprache, die auf Horn-Klauseln basiert. Eine Horn-
Klausel ist eine Disjunktion von Literalen mit h6chstens einem nicht-negativen Literal. Zusétz-
lich zu reinen Fakten sind Literale auch Pradikate, die eine beliebige Relation zwischen einer
beliebigen Anzahl von Konstanten und Variablen ausdriicken.

4.1.1 Pradikate

Pradikat-Ausdriicke sind die elementaren Konstrukte in Datalog. Ein Ausdruck fur ein Pradikat
besteht aus einem Pradikat-Symbol gefolgt von einer Liste von Argumenten. Zum Beispiel:

equlas(X,Y)
title (book, "Artificial Intelligence")

Argumente kdnnen Werte (wie "Artificial Intelligence™), Konstanten (wie book) und Variablen
(wie X) sein. Werte werden immer in Anfihrungszeichen gesetzt, Konstantenbezeichnungen
immer in kleinen und Variablen immer in grof3en Buchstaben geschrieben. Pradikate werden
gelegentlich auch als atomare Formeln bezeichnet, ebenso die Namen von Kondi@nten.[

4.1.2 Fakten

Daten werden in Datalog durch Pradikat-Ausdriicke beschrieben, die nur Werte und Konstan-
tenbezeichnungen als Argumente haben.

father(matthias, peter).
father(emma, peter).
name(matthias, "Matthias").
name(peter, "Peter").

Hier wird festgelegt, dass Peter der Vater von Matthias und Emma ist, dass Matthias den Na-
men "Matthias" und Peter den Namen "Peter"” tragt. Diese Art der Pradikat-Ausdriicke werden
Fakten genanntl[J]
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4.1.3 Anfragen

Wenn ein Pradikat-Ausdruck eine oder mehrere Variablen enthalt, dann wird dieser Ausdruck
als Anfrage-Literal bezeichnet.

father(matthias, X)

Anfrage-Literale werden als wahr angesehen, wenn sich die Variable durch Konstanten oder
Werte so ersetzen lasst, dass sich ein Tupel ergibt, das mit den Bedingungen der Anfrage lber-
einstimmt. Dieser Prozess wird Variablen-Bindung genannt. Um eine Anfrage darzustellen,
wird die folgende Notation verwendet:

?- father(matthias,X)

Diese Anfrage bedeutet: "Suche alle Vater von Matthias". Unter Verwendung der obigen Fakten
wuirde die Anfrage wahr ergeben, wenn die Variablan Petergebunden ist. Im Gegensatz zu
Prolog liefert eine Anfrage in Datalog alle moglichen Variablenbindungen zurtck und nicht nur
die erste mogliche.

Eine Liste von Anfrage-Literalen, die durch Kommata getrennt ist, wird als Konjunktion aufge-
fasst.

?- name(Person, "Peter"), father(Child, Person)

Diese Anfrage findet alle Personen, deren Name Petendtlie Vater sind.J0]

4.1.4 Regeln und datenfreie Pradikate

In Datalog ist es méglich, Pradikate zu erzeugen, die nicht Teil der Daten, aber von ihnen abge-
leitet sind. Dies geschieht, indem flr diese Pradikate Regeln erzeugt werden, die ihre Validitat
prafen.

Regelkopf Regelinhalt
——
sibling(X, Y) :- father(X, 2), father(Y, Z).

Diese Regel besagt, dass X und Y Geschwister sind, wenn sie den gleichen Vater haben. Der
linke Teil dieser Regel wird Regelkopf genannt, der rechte Regelinhalt.
Die Anfrage:

?-sibling(X, Y)

gabe als Ergebnis Matthias und Emma zurtick. Allerdings wurde bei der Formulierung der Re-
gel Ubersehen, dass es sich bei Personen ebenfalls um Geschwister handelt, wenn sie die gleiche
Mutter haben. Daher muss noch eine weiter Regel erganzt werden, die diesen Umstand bertck-
sichtigt.

sibling(X, Y) :- father(X, Z), father(Y, Z).
sibling(X, Y) :- mother(X, Z), mother(Y, Z).

Regeln desselben Pradikats verhalten sich zueinander als wéren sie durch ein lampBEhes
verbunden. Bei zwei Personen handelt es sich also um Geschwister, wenn sie den gleichen
Vater oder die gleiche Mutter haben.



4 EDUTELLA QUERY MODEL (EQM) 31

415 Rekursionen

Es ist erlaubt, dass sich Pradikate rekursiv selbst aufrufen. So kénnten Vorvéater durch folgende
Regeln definiert werden:

forefather(X,Y) :- father(X,Y).
forefather(X, Y) :- forefather(X, 2), father(Z, Y).

Auf diese Weise wirde die Anfrage
?- forefather(matthias, Y)

samtliche Vorvater von Matthias finden.

4.1.6 Auswertung

Anfragen kdnnen mit einem Satz von Regeln kombiniert werden, um ihre Ausdrucksfahigkeit
zu erhodhen. Eine solche Anfrage wird als Prozedur bezeichnet.

Um einen besseren Uberblick tiber die Ausdrucksfahigkeit von Datalog-Prozeduren und den
Verlauf der Auswertung zu bekommen, soll das folgende Beispiel untersucht werden:

h2 (Artificial Intelligence”) :- s(Ytitle , 'Artificial Intelligence’).
h2 (z) - s(Y, title, 2).
hl(Y) :- s(X, type, Z), h2 (Y).
?-  hl(X)

Dies ist eine Datalog-Prozedur mit verschachtelten Regeln. Sie besteht aus einer Menge von
Regeln und der eigentlichen Anfrage.

Bei der Ausfuhrung der Anfrage beginnt Datalog mit dem ersten Anfrage-Literal der Anfra-
ge. Dieses sagt aus, dass nach allen Regeln gesucht werden soll, gigxhibenannt sind.
Daraufhin findet Datalog1 (Y) als einzige Regel, deren Kopf mit dem Anfrage-Literalx)
Ubereinstimmt. Jedes Auftauchen der Variablianerhalb der Regel wird durch die Variab{e
ersetzt. Dieser Prozess withhifikation genannt.

Als néachstes versucht Datalog, die Regel zu verifizieren, indem es alle Anfrage-Literale aus der
Regel verarbeitet. Das erste ist ein Anfrage-Literal, das auf keinen weiteren Regelkopf zutrifft.
Das zweite Literal stimmt allerdings mit zwei Regelkdpfen tGberein. Zum @ipémrtificial
Intelligence’) und zum anderen2(z). Daher wirdh2 (Y) in der Regeh1(y) durch die Dis-
junktion der Regelinhalte der beidemRegeln unter Anwendung der Unifikation ersetzt. Dieser
Prozess wirdsubstitution genannt.

Am obigen Beispiel konnte man erkennen, wie Datalog arbeitet: Es verarbeitet die Anfrage-
Literale eines nach dem anderen. Jedesmal, wenn Ubereinstimmende Regelkdpfe gefunden wer-
den, werden diese verarbeitet. Wahrend Datalog dies tut, folgt es dem Konzept von Substitution
und Unifikation.

Eine BNF von Datalog befindet sich im AnhaAgL
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4.2 EQM

Das EQM liegt der Kommunikation zwischen einem Edutella-Consumer und einem Edutella-
Provider zugrunde. In ihm werden die Anfragen formuliert. Eine solche Anfrage besteht sowohl
aus der Anfrage selbst wie auch aus der Antwort, die der Edutella-Provider zurtickgibt. Das
folgende Bild stellt das Edutella Query Model als UML-Diagramm dar.

Rule head

literal

outerJoinLiteral

rulesg
Query literal QuerylLiteral StatementL.iteral
outerJoinLiteral negated:Resource subject:Resource
ariabl 3 predicate:Property
resultvariables object:RDFNode
query arguments predicate
ResultSet resultVariables Seq rdf:li Variable Predicate
—~ fesult —f geq | rdfi | RDFNode BuiltinPredicate

Abbildung 2: UML-Diagramm des Edutella-Query Modells

4.2.1 Query

Der Aufbau der Edutella-Anfrage ist analog zum Aubau der Anfragen in Datalog. Sie besteht
aus einem Satz von Regeln, den Rules, und aus den Anfrage-Literalen gebildete aus QueryLi-
terals.

Variable Variablen kénnen anonyme oder nicht-anonyme Ressourcen sein. Dies ist ein Un-
terschied zu Datalog, wo Variablen immer durch eine Zeichenkette bezeichnet werden muissen.

Predicate Pradikate konnen eine beliebige Anzahl von Eigenschaften haben, die allerdings in
der Auswertung der Anfrage nicht berticksichtigt werden.

OuterJoin  Manchmal ist es nitzlich, Informationen, sofern sie vorhanden sind, mit dem Er-
gebnis auszugeben. Die Ausgabe der Informationen ist aber nicht erforderlich. OuterJoin ist
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eine Losung, die aus dem Bereich der SQL-Sprachen tibernommen wurde. In SQL werden teil-
weise auf diese Weise teilweise Uberlappende Tabellen zusammengefuhrt. Fehlende Eintrage
werden mitvULL aufgefillt. In Datalog bedeutet diese Konstruktion, dass ein Pragidatist,

selbst wenn es keine passenden Daten in der Datenbasis gibt.

QueryLiteral (Anfrage-Literale) Anfrage-Literale, die nicht durch eis-Pradikat ausge-
zeichnet sind, sind vom Typ QueryLiteral. Sie besitzen drei Arten von Eigenschaften:

gel:predicate zeigt auf eine Instanz von gel:predicate. Manche sind eingebau-
te Pradikate, die zur Zeit im Wesentlichen Vergleichsoperatio-
nen sind; es sind allerdings auch andere Pradikatasiiéeger

denkbar.
gel:arguments beinhaltet eine Liste von Argumenten, wobei ein Argument ent-
weder eine Variable, ein Literal oder eine Ressource sein kann.
gel:negated gibt an, ob das QueryLiteral negiert aufgefasst werden soll oder
nicht.

Anfrage-Literale, die durch dasPradikat ausgezeichnet sind, sind vom Typ Statement-Literal.
Diese entsprechen den klassischen Aussagen und haben die drei Eigenschaften:

rdf:subject ist ein RDF-Tripel Subjekt
rdf:predicate ist ein RDF-Tripel Pradikat
rdf:object ist ein RDF-Tripel Objekt

Rule Eine Regel besteht aus drei Teilen:

gel:head zeigt auf ein QueryLiteral, das den Kopf der Regel darstellt.

gel:literal besteht aus Instanzen von Query- und Statement-Literalen, die die
Nicht-OuterJoinLiterale des Regelinhaltes repréasentieren.

gel:outerjoinLiteral ~ besteht aus Instanzen von Query- und Statement-Literalen, die die
OuterJoinLiterale des Regelinhaltes reprasentieren.

Query Um Anfrage-Ergebnisse mit einer Anfrage in Verbindung bringen zu kénnen, dirfen
diese nicht anonym sein. Sie besitzen eine eindeutige URI. Eine Query besteht aus vier Teilen:
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gel:rule besteht aus den Regeln der Anfrage.

gel:literal besteht aus Instanzen aus Query- und StatementLiterals, die die
nicht OuterJoinLiterals des Regelinhaltes reprasentieren.

gel:outerJoinLiteral  besteht aus Instanzen aus Query- und StatementLiterals, die die
OuterJoinLiterals des Regelinhaltes reprasentieren.

gel:resultVariables eine Liste von Variablen, die in das Ergebnis aufgenommen wer-
den sollen.

Result Das Ergebnis einer Anfrage wird tabellarisch in einem ResultSet zurtickgegeben. Ein
solches ResultSet kann aus drei Arten von Eigenschaften bestehen:

gel:query zeigt auf eine Instanz einer Query, auf die sich das Ergebnis
bezieht.

gel:resultVariables zeigt auf eine Liste von Variablen, die in der zum Ergebnis geho-
renden Anfrage, verwendet wird.

gel:result beinhaltet die Variablenbindungen, die das Ergebnis der Anfrage
darstellen. Diese Variablenbindungen liegen in der gleichen Rei-
henfolge vor, wie in der Variablenliste.

4.3 Systematisierung verschiedener Syntax-Level

In einem heterogenen System wie dem Edutella Netzwerk stellt sich bei der Informationssuche
die Frage, wie Anfragen zwischen den einzelnen Peers ausgetauscht werden sollen. Da in ei-
nem heterogenen Netzwerk nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle Peers die gleiche
Anfragesprache verwenden, bedarf es einer standardisierten Anfrage-Austausch-Sprache, die
als Vermittler zwischen den einzelnen Peers fungiert.

Darlber hinaus fihren Systembedingte Unterschiede der Peers dazu, dass nicht jeder Peer in
der Lage ist, den gleichen Sprachumfang fiir Anfragen zur Verfiigung zu stellen. So kdnnen
Peers, denen eine Datenbank zugrunde liegt komplexere Anfragen beantworten, als zum Bei-
spiel Peers, die Stichworter aus einer Datei verwenden.

Damit ein Peer entscheiden kann, ob er in der Lage ist eine Anfrage zu beantworten, muss diese
Anfrage innerhalb der Anfrage-Austausch-Sprache in geeigneter Form charakterisiert werden.

Im Folgenden sollen nun zunachste die verschiedenen Kriterien fir Anforderungen an eine
Anfrage-Austausch-Sprache vorgestellt werden und anschliel3end ein System, das es ermdg-
licht, eine Anfrage in standardisierter Form einzuordnen.
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4.3.1 Kiriterien zur Systematisierung

Fur die Charakterisierung von Anfrage-Austausch-Sprachen haben sich die folgenden Kriterien
als nitzlich erwiesen:

Standard Semantik und feh-Einfache und standardisierte Semantik einer Anfrage-

lerfreie RDF-Serialisierung  Austausch-Sprache ist wichtig, da Ubersetzungen von und
in diese Sprache innerhalb eines Edutella-Peers die Seman-
tik der originalen Anfrage beibehalten missen. Darlber
hinaus muss eine fehlerfreie Darstellung von Anfragen in
RDF moglich sein, um diese zwischen den Peers zu trans-
portieren und innerhalb der Peers zu speichern.

Anpassungsfahigkeit (an un-Eine Anfragesprache muss neutral beziglich unterschiedli-

terschiedliche Formalismen) cher semantischer Reprasentationen sein. Sie muss in der
Lage sein, ein Pradikate mit vordefinierter Semantik (wie
rdfs:subclassOf zu verwenden, ohne eine eingebaute Se-
mantik zu besitzen.

Ausdrucksfahigkeit Die Ausdrucksfahigkeit gibt dartiber Auskunft, inwieweit
Anfragen verstanden werden koénnen (einfache graphba-
sierte Anfragen, SQL-Anfrage oder vielleicht sogar Anfra-
gen an Inferenzmaschinen). Es ist also wichtig, dass die
Austauschsprache sowohl in der Lage ist, einfache Anfra-
gen zu formulieren, die von einfachen Anbietern direkt
verwendet werden kodnnen, sowie einem fortschrittlichen
Peer die Moglichkeit bietet, seine gesamten Fahigkeiten
einzusetzten.

Umformbarkeit Das zugrunde liegende Modell fir eine Anfrage-Austausch-
Sprache muss auf einfache Weise in viele verschiedene An-
fragesprachen sowohl importiert als auch exportiert werden.

4.3.2 RDF-QEL

Um die zuvor dargestellten Kriterien zu handhaben, wurden verschiedene Stufen von Austausch-
Sprachen definiert. Derzeit sind funf Sprachstufen definiert. Die einfachste Anfrage ist eine
Rule-less Querysie erlaubt reine konjunktive Anfragen und kann als einfacher RDF-Graph
dargestellt werden, wobei die komplexeren Anfragen mehr ausdrticken kénnen, als es RDF ver-
mag und deshalb in vergegenstandlichten (reified) RDF-Aussagen dargestellt werden missen
(wie z.B. disjunktive Anfragen, die das relationale Kalkul beinhaltet oder linear-rekusrive An-
fragen nicht kooperatives Datalog darstellt). Alle Sprachen kénnen jedoch durch das ECDM
dargestellt werder8][ 7]
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4.3.3 Regelfreie Anfrage (Rule-less Query)

Regelfreie Anfragen werden motiviert durch Einfachheit und Lesbarkeit. Anfragen werden
durch einfache RDF-Graphen reprasentiert, die exakt die gleiche Struktur haben wie der Ant-
wortgraph. Jede Anfrage in Form eines RDF-Graphen kann als Konjuktion interpretiert werden,
die gegen die Wissensbasis gepruft wird. Bezugnehmend auf das Datalog-Modell korrespon-
dieren regelfreie Anfragen mit Datalog-Anfragen, die nur aus der Konkjunktion von Anfrage-
Literalen ohne Regeln bestehe8|[[/]

4.3.4 Konjuktive Anfragen (Conjunctive Query)

Bei diesem Sprachlevel werden die regelfreien Anfragen, die in sich bereits konjunktiv sind, um

Regeln erweitert. Dabei ist die Ausdrucksfahigkeit insoweit eingeschrankt, dass nur eine Regel
pro Predikat erlaubt ist. Auf diese Weise konnen auch weiterhin nur Konjunktionen dargestellt

werden.

4.3.5 Disjunktive Anfragen (Disjunctive Query)

Auf diesem Anfragelevel werden mehrere Regeln pro Pradikat zugelassen, aber keine Rekursio-
nen. Diese Sprache enthalt nicht langer reine Aussagen und kann nicht mehr direkt in RDF aus-
gedriickt werden ohne Uber die logische Kombination von RDF-Tripel zu sprechen. Zu diesem
Zweck wird ein RDF Konstrukt mit Namereification verwendet. Das "Vergegenstandlichen”
einer RDF Aussage bezieht die Erstellung eines Modells der RDF-Tripel in Form von RDF-
Ressourcen vom Tyftatemenmit ein. Diese Ressource hat als Eigenschaftdrsubject
rdf:predicate rdf:object der modellierten RDF-Tripel. Dieseified statementsind die Bau-

steine fur jede Anfrage und werden mit Hilfe eines UND-ODER-Baumes verburlgn. [

4.3.6 Linear-Rekusrive Anfragen (Linear Recursive Query)

Bei diesem Anfragetyp sind Rekursionen erlaubt, die allerdings linear sein missen. Auf diese
Weise kénnen Definitionen fur transitive Abschliisse und lineare rekursive Anfragen ausge-
drickt werden und die Anfragen sind kompatibel zu den Moglichkeiten von SQL3.[

4.3.7 Generelle rekursive Anfragen (General Recursive Query)

Die Rekursion dieser Anfragen muss nicht mehr linear sein. Sie erfordern daher ein Aquivalent
zu Datalog oder Prolog Prozessoren fir die Ausfuhraig.[
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5 RDQL

5.1 Allgemeines

RDQL ist eine datenorientierte Anfragesprache fir RDF in Jena Modellen. Datenorientiert, well
sie sich lediglich an den vorhandenen Daten des Modells orientiert und keine Inferenzmecha-
nismen verwendet.

RDQL ist eine Implementation der myhrefhttp://swordfish.rdfweb.org/rdfquery/ SquishQLRDF-
Anfragesprache, welche selber vaifDB abgeleitet ist. Diese Klasse von Anfragesprachen
betrachtet RDF als Triple-Daten, ohne dabei Schemata und Ontologieinformationen zu ver-
wenden, aul3er sie sind explizit in der RDF-Quelle angegeben.

RDF beinhaltet einen gerichteten Graphen, dessen Knoten Ressourcen oder Literale sind, und
RDQL bietet die Méglichkeit, einen Mustergraphen zu definieren, der mit dem RDF-Graphen
verglichen wird und eine Menge von Ubereinstimmenden Teilgraphen zurtckliefert.

5.2 Sprachbeschreibung

RDQL ist eine SQL-ahnliche Anfragesprache. In SQL ist die Datenbank eine abgeschlossene
Welt. Die FROM-Klausel identifiziert die Tabellen innerhalb der Datenbank. Die WHERE-
Klausel identifiziert die Bedingungen und kann mit AND erweitert werden. In Analogie dazu ist
in RDQL das Netzwerk die Datenbank und die FROM-Klausel identifiziert eines oder mehrere
RDF-Modelle. Eine Anfrage besteht aus den Elementen:

- SELECT gibt an, welche Anfragevariablen im Anfrageergebnis ausgegeben werden sol-
len.

- FROM spezifiziert die zu untersuchenden Modelle anhand von URIs.

- WHERE wird gefolgt von einer Liste konjunktiv verbundener Triple-Muster. Diese Mu-
ster werden mit allen Tripeln, die im Modell enthalten sind, verglichen und Ubereinstim-
mende Tripel in einer Ergebnismenge gesammelt.

- AND gibt Bedingungen fur den Gutigkeitsbereich von Variablen an.

- USING ermdglicht zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit der Anfrage die Einfiihrung
von Platzhaltern1]
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Der Aufbau von RDQL-Anfragen soll anhand eines Beispiels verdeutlicht werden. Zu diesem
Zweck soll eine Ressource, die HTML-Seltettp://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htptie-
schrieben werden. Die HTML-Seite hat einen Autor, einen Titel und einen Betreff. Der Autor
wiederum hat einen Namen und eine E-Mail-Adresse, die unter der ResSbtipcéwww.uni-
hannover.de/MatrNr/1813885&bgelegt sind.

| Dublin Core, Metadaten, RDF | | XML |
: :
g2 g2
I .
< http:/Avww.helge reinsch.de/ki2/rdf .htm > < http:/mvww.helge reinsch.de/ki2/xml.htm >
&
N %,
O %,
%. &
: "o, &
| Semantic Web:RDF | %‘O 60 | Semantic Web: XML |

< http:/ivww.unihannover.de/M atrN 71813885/ >

ema“/:l 2
— % —

Helge.Reinsch@ stud.uni-hannover.de | | Helge Reinsch | 32

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF
xmins:rdf ="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:s  ="http://description.org/schema/"

xmins:dc  ="http://purl.org/metadata/dublin_core#">

<rdf:description rdf:about="http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.ntm">
<dc:creator rdf:resource="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/"/>
<dc:title>Semantic Web: RDF</dc:title>
<dc:subject>Dublin Core, Metadaten, RDF</dc:subject>
</rdf:description>

<rdf:description rdf:about="http://www.helge-reinsch.de/ki2/xml.htm">
<dc:creator rdf:resource="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/"/>
<dc:title>Semantic Web: XML</dc:title>
<dc:subject>XML</dc:subject>

</rdf:description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/">
<s:name>Helge Reinsch</s:name>
<s:email>Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de</s:email>
<s:age>32</s:age>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>
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Eine einfache Fragestellung, die auf ein solches Modell angewendet werden kann, wére die
Frage nach dem Titel der Seite. Eine solche Anfrage hatte die Form:

SELECT
?X
WHERE
(' <http://www.helge-reinsch.de/ki2/rdf.htm>,
<http://purl.org/metadata/dublin_core#title>,
?X )

Das?xnach densELECT ist eine Variable, deren Belegung in der Ergebnismenge von Interesse
ist. Es werden nur Variablen in die Ergebnismenge aufgenommen, die expligiLEaT-Tell

der Anfrage angegeben werden. Die Queryengine sucht samtliche Belegungen der Variablen,
die konform zum Mustergraphen in deMERE-Klausel sind, und fligt diese Belegungen an-
schlie3end der Ergebnismenge hinzu.

Hier sieht der Mustergraph in d@HERE-Klausel so aus, dass nur die Daten aus dem Modell
ausgelesen werden, die sich auf die Ressource "http://www.helge-reinsch.de/ki2/rdf.htm" be-
ziehen und zu dieser in der Relation "http://purl.org/metadata/dublin_core#title” stehen.

Das Ergebnis dieser Anfrage ware dann eine Belegun@xonit "Semantic Web: RDF".

Result 1
Xx: Semantic Web: RDF

Eine etwas erweiterte Fragestellung ist nach allen Ressourcen und ihrer Titel.

SELECT
?resource, ?title
WHERE
(?resource, <http://purl.org/metadata/dublin_core#title>, ?title )

Als Ergebnis erscheinen die beiden HTML-Seiten und ihr Titel:

Result 1
resource: http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm
title: Semantic Web: RDF

Result 2
resource: http://www.helge-reinsch.de/ki2/xml.htm
title: Semantic Web: XML

Als Creator ist im Beispiel eine Ressource angegeben. Die Frage nach dem Namen und der
E-Mail-Adresse des Autors muss also durch einen erweiterten Graphen erfolgen. Der erwei-
terte Graph beinhaltet eine Variable, die die Ressource, di€dmator beschreibt, beinhaltet.

Da diese Variable fir das Ergebnis nicht von Interesse ist, wird sie nicht BetieT-Klausel
aufgenommen, sondern bleibt anonym.



5 RDQL 40

Anfrage:
SELECT
?resource, ?name, ?emalil
WHERE
( ?resource, <http://purl.org/metadata/dublin_core#creator>, ?anonym),
( ?anonym,  <http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/email>, ?email),
( ?anonym, <http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/name>, ?name )
Ergebnis:
Result 1

resource: http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm
name: Helge Reinsch
email: Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de

Result 2

resource: http://www.helge-reinsch.de/ki2/xml.htm
name: Helge Reinsch

email: Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de

Was an diesem Beispiel leicht zu erkennen ist, ist die Tatsache, dass bei langeren Anfragen
die Notierung der verwendeten Schemata eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen kann. Zur
Erleichterung der Schreibweise und Verbesserung der Ubersichtlichkeit der Anfragen besteht
bei RDQL die Méglichkeit, Kurzschreibweisen zu definieren. Diese werden dann beim Parsen
der Anfrage durch die vollstdndige Version ersetzt. Im folgenden Beispiel wurde die vorherige
Anfrage so verandert, dass fur das Dublin Core Schema die Kurazfoumnd fur das Schema

der Universitat die Abklrzundescrverwendet wurden.

SELECT
?resource, ?name, ?email
WHERE
( ?resource, <dc:.creator>, “?anonym),
( ?anonym, <descr:name>, ?name ),
( ?anonym, <descr.email>, ?email )
USING
dc FOR <http://purl.org/metadata/dublin_core#>,
descr FOR <http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/>

Zuletzt soll noch die Verwendung von Bedingungen demonstriert werden. Zu diesem Zweck
wurde die Anfrage noch um zwei Punkte erweitert. Zum einen soll der Titel der Ressource
mit ausgelesen und zum anderen das Ergebnis auf Ressourcen von Autoren eines bestimmten
Mindestalters eingeschrankt werden.
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Anfrage:

SELECT
?resource, ?name, ?email

WHERE
( ?resource, <dc:creator>, ?anonym),
( ?resource, <dc:title>, ?title ),

( ?anonym, <descr:name>, “?name ),
( ?anonym, <descr.email>, ?emalil),
( ?anonym, <descr:age>, ?age )

AND
?title eq "Semantic Web: XML",
?age >= 25

USING

dc FOR <http://purl.org/metadata/dublin_core#>,
descr FOR <http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/name>

Ergebnis:

Result 1

resource: http://www.helge-reinsch.de/ki2/xml.htm
name: Helge Reinsch

email: Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de

Trennung der Bedingungen durch ein Komma, bedeutet Konjunktion. Es besteht aber auch die
Maoglichkeit, logische Ausdricke zu formulieren. Soll z.B. nach Dokumenten gesucht werden,
deren Titel entweder "Semantic Web: XMbtlerdas Alter der Autors >= 25 ist, kann die An-
frage wie folgt abgewandelt werden:

Anfrage:
SELECT
?resource, ?name, ?emalil
WHERE
( ?resource, <dc:creator>, “?anonym),
( ?resource, <dc:title>, ?title ),

( ?anonym, <descr.name>, “?name ),
( ?anonym, <descr.email>, ?email),
( ?anonym, <descr:age>, ?age )
AND
?title eq "Semantic Web: XML"
|| ?7age >= 25
USING
dc FOR <http://purl.org/metadata/dublin_core#>,
descr FOR <http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/name>
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Ergebnis:

Result 1

resource: http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm
name: Helge Reinsch

email: Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de

Result 2

resource: http://www.helge-reinsch.de/ki2/xml.htm
name: Helge Reinsch

email: Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de

Zu Formulierung der logischen Ausdriicke kann auch Klammerung verwendet werden.

Anfrage:

SELECT
?resource, ?name, ?email

WHERE
( ?resource, <dc:creator>, ?anonym),
( ?resource, <dc:title>, ?title ),
( ?anonym, <descr:name>, ?name ),
( ?anonym, <descr.email>, ?email),
( ?anonym, <descr:age>, ?age )

AND

( ?title eq "Semantic Web: XML"
[| ?title eq "Semantic Web: RDF" )

&& ( ?age >= 25)
USING
dc FOR <http://purl.org/metadata/dublin_core#>,
descr FOR <http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/name>

Ergebnis:

Result 1

resource: http://www.Helge-Reinsch.de/ki2/rdf.htm
name: Helge Reinsch

email: Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de

Result 2

resource: http://www.helge-reinsch.de/ki2/xml.htm
name: Helge Reinsch

email: Helge.Reinsch@stud.uni-hannover.de

5.3 Ubersetzung der Anfragen aus dem EQM in RDQL

Um RDQL im Zusammenhang mit Edutella nutzen zu kdnnen, ist es notwendig, das Edutella
Query Model in RDQL zu Ubersetzen.

Der Aufbau der Anfragen im EQM entspricht dem der Anfragen in Datalog. Im Folgenden
sollen die Ubersetzung von Edutella-Queries der verschiedenen Level in RDQL beschrieben
werden.
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5.3.1 Rule-Less Queries

Eine Rule-Less Query besteht lediglich aus Anfrage-Literalen und beinhalten keine Regeln.
In der Datalog-Notation haben Anfragen dieser Art die Form:

2-5(X,Y,2), n(A,B),...

Die Ubersetztung der Anfragen besteht aus drei Teilen:

1. Extraktion aller Variablen aus der Anfrage, um diese ing#ieeCcT-Klausel zu Uberneh-
men.

2. Die Statement-Literale miissen in digERE-Klausel Gbernommen werden.

3. Die Bedingungen miussen in de-Klausel zusammengefasst werden.

Jedes Anfrage-Literal wird untersucht. Handelt es sich um ein Statement-Literal, so werden
subject, predicate und object ausgelesen. Alle drei Bestandteile werden untersucht, ob sie Va-
riablen sind. Wenn dies der Fall ist, werden sie in die Variablen-Notation von RDQL ("?Va-
riablenname") Ubersetzt. Handelt es sich um eine Literal, wird dieses mit doppelten Anfih-
rungszeichen umschlossen, und wenn es sich um eine Ressource handelt, wird diese in die
Ressource-Darstellung (URI>) von RDQL ubersetzt. AnschlieRend werden die variablen An-
teile des Statement-Literal in deeLECT-Klausel erganzt und die Statements an WtHERE-

Klausel angehangt. Zuletzt werden die gefundenen Bedingungen imnpiéflausel zusam-
mengefasst. Negationen von Statement-Literalen sind im Moment noch nicht zugelassen, da
nicht feststeht, wie eine solche Negation interpretiert werden soll. So kénnte eine Negation in
der Form (?x, author, "Helge Reinsch") bedeuten, dass nach allen Autoren gesucht werden soll,
die nicht "Helge Reinsch" heil3en oder nach allen ?x bei denen "Helge Reinsch" nicht der Autor
ist.

In einem konkreten Beispiel sdhe die Ubersetzung wie folgt aus:

?- s(resource, http://purl.org/metadata/dublin_core#title, 'Semantic Web: XML)

Die Anfrage besteht aus einem Statement-Literal. Sie setzt sich zusammen aus dem variablen
Subjekt, dem Pradikat

"http://purl.org/metadata/dublin_core#title" in Form einer Ressource und aus dem Literal 'Se-
mantic Web: XML als Objekt.

Bei der Ubersetzung wird die Variable in die Variablen-Notation von RDQL (ibersetzt. Dies
fuhrt zu: ?resource Die Ressource muss in die Ressource-Notation Ubersetzt werden:
<http://purl.org/metadata/dublin_core#title>. Zuletzt wird noch das Literal in die Literaldar-
stellung uberfihrt: "Semantic Web: XML". AnschlieRend werdenstieecT-Klausel und die
WHERE-Klausel gebildet:

SELECT
?resource
WHERE
(?resource, <http://purl.org/metadata/dublin_core#title>,
"Semantic Web: XML")
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Ahnlich verhalt sich die Ubersetzung von Bedingungen. Sie bestehen aus zwei Argumenten und
einem Operator. Die beiden Argumente werden wie im Fall des Statement-Literal dahingehend
Uberprift, ob es sich um Variablen, um Ressourcen oder um Literale handelt.

Beispiel:

?- http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/name/age (person, age), gel:greaterthan(age,
25)

Diese Anfrage sucht nach allen Personen, die alter sind als 25 Jahre. Das erste Anfrage-Literal
wird nach dem oben beschriebenen Schema umgewandelt. Die Bedingung wird umgewandelt,
indem die beiden Operatoren darauf untersucht werden, ob sie Variable, Ressource oder Literal
sind. Abhangig davon werden sie in die jeweilige Darstellung tbersetzt und ggf. sELHET -

Klausel angefligt. Zum Schluss wird noch di®-Klausel erzeugt, indem die beiden Argumente

um den Operator angeordnet werden. Bei mehreren Konditionen werden diese durch Komma
getrennt aneinander gereiht. Ebenso verhélt es sich mit den BestandteiligBrieKlausel.

SELECT

?person, ?age
WHERE

(?resource, <http://www.uni-hannover.de/MatrNr/1813885/name/age>, ?age)
AND

(?age >= 25)
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5.3.2 Conjunctive Queries

Um die nachsten beiden Anfragestufen besser veranschaulichen zu kénnen, soll an dieser Stelle
ein Beispielgraph angegeben werden, auf den sich die Anfragebeispiele beziehen werden.

| Willian Clocksin |

Programming in Prolog | | Christopher Mellish

dc:author —
dc:title dc:author
C http:/Aww.xyz.com /pl.html >
rdf:type

Gttp://www.l it.edu/types#Al —BOOQ

| Software Engineering | | Helmut Balzer | | Just Java | | Peter van der Linde |
% A X A
dc:title dc:author dc:title dc:author
C http:/Avww.xyz.com /S/V.htm|> C http:/mvww.xyz.com /jv.html >
rdf:type rdf:type
\ /
< http://www.lit.edu/typ&a#Book)
[
rdf:}ype
C http:/Avww.xyz.com /ai.html >
dc:title | dc:author
. \
Artificia Intelligence | dc:auithor | Peter Norvig
| Stuard Russel |

In RDF wird dieser Graph wie folgt notiert:

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:edu="http://www.edutella.org/edutella#"
xmins:lit="http://www.lit.edu/types#"
xmins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<rdf:Description about="http://www.xyz.com/sw.htm|">
<rdf:type rdf:resource="http://www.lit.edu/types#Book"/>
<dc:title>Software Engineering</dc:title>
<dc:author>Helmut Balzert</dc:author>
</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://www.xyz.com/ai.html|">
<rdf:type rdf:resource="http://www.lit.edu/types#Book"/>
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<dc:title>Artificial Intelligence</dc:title>

<dc:author>Stuart Russel</dc:author>

<dc:author>Peter Norvig</dc:author>
</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://www.xyz.com/pl.html">
<rdf:type rdf:resource="http://www.lit.edu/types#Al-Book"/>
<dc:title>Programming in Prolog</dc:title>
<dc:author>William Clocksin</dc:author>
<dc:author>Christopher Mellish</dc:author>
</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://www.xyz.com/jv.html">
<rdf:type rdf:resource="http://www.lit.edu/types#Book"/>
<dc:title>Just Java</dc:title>
<dc:author>Peter van der Linden</dc:author>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Bei der Ubersetzung von Anfragen, die zu Conjunctive Queries konform sind, treten zum ersten
Mal Regeln auf. Als Einschrankung gilt jedoch, dass jeder Regelkopf nur ein einziges Mal auf-
treten darf. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass es sich bei der Anfrage tatsachlich um eine
Konjunktion handelt.

Bei der Ubersetzung werden die Anfrage-Literale der Reihenfolge nach untersucht. Handelt es
sich bei dem gefundenen Anfrage-Literal um ein Statement-Literal oder eine Bedingung, so

wird dieses, analog zu Rule-Less Queries, in die RDQL-Anfrage tibernommen. Handelt es sich
dagegen um einn Regelverweis, muss die entsprechende Regel untersucht werden.

Die Anfrage-Literale im Regelinhalt werden nach demselben Schema wie die Anfrage-Literale

in der Anfrage rekursiv untersucht. Dabei werden die entstehew®E- und AND-Klauseln

aus der Regel an digiERE- und AND-Klauseln der Anfrage-Literal angehangt. Dies ist moglich,

da es sich um eine konjunktive Anfrage handelt.

Ein Beispiel fur ein solche Anfrage ware:

ai(y) :- Type (y, Al-Book).
?- ai(x), author(x,’Peter van der Linden’)

Eine Ubersetzung dieser Anfrage trafe bei der Auswertung auf das Anfrage-lkitégal zu,

das auf eine Regel verweist.

Im nachsten Schritt muss geprift werden, ob es mehrere Regeln zu diesem Regeltyp gibt. Wenn
dies der Fall ist, wird die Ubersetzung abgebrochen ansonsten wird die Regel unter Verwen-
dung der Unifikation in die richtige Form gebracht und anschlie3end durch Substitution in die
Anfrage Ubernommen. Das néachste Statement legt fest, dass es sich bei dem Autor um "Peter
van der Linden" handeln soll. Da diese Aussage direkt angegeben wurde, wird sie auch direkt
bei der Ubersetzung tibernommen.
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Eine Ubersetzung kame zu dem Ergebnis:

SELECT
X

WHERE
(?x, <http://lwww.lit.edu/types#Book>, "Al-Book"),
(?x,<http://purl.org/dc/elements/1.1/author>,"Peter van der Linden")

Ubersetzte in RDQL-Anfrage|

!

untersuche Anfrage-Literale

untersuche das
néchste Anfrage-Literal Wenn das QueryL.iteral von Typ
_.-StatementL Iteral ist, handelt es sich
" um einen Regelkopf

a—%leﬁe die entsprechende Regel‘

gibt esmehr als
eine Regel

ist esein Verweis
auf eine Regel?

Rekursiver Aufruf

der Funktion zur fiihre Unifikation durch
Analyse der Regel

Ubersetzt die Regel in
eine RDQL-Anfrage

istesein
Statement-Literal?

isteseine
Bedingung?

nein throw Exception

fuge die WHERE-Klausel
\vorherigen RDQL-Anfrage hinzu

e

’ erzeuge RDQL-Statement‘ ’ erzeuge RDQL Bedingung

'

fiige das RDQL-Statement | | flige die RDQL-Bedingung ‘

flige die AND-Klausel

der WHERE-Klausel hinzu der AND-Klausel hinzu \vorherigen RDQL-Anfrage hinzul

Y v

fuge die Variablen flige die Variablen
der SELECT-Klausel hinzu der SELECT-Klausel hinzu

l

gibt esweiter
Anfrage Literale

nein

erzeuge RDQL-Anfrage

gebe RDQL-Anfrage zuriick
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5.3.3 Disjunctive Queries

Bei der Ubersetzung von Anfragen, die zu Disjunctive Queries konform sind, ist zu beachten,
dass diese im Gegensatz zu Conjunctive Queries nicht nur einen passenden Regelkopf besitzen
durfen, sondern mehrere.

ai(x) - Title (x,"Artificial Intelligence"), Type (x, Book).
?- ai (X), http://purl.org/dc/elements/1.1/author (x,’'Stuart Russel’)

Dies ist die einfachste Form einer solchen Anfrage. Sie besteht lediglich aus zwei Anfrage-
Literalen und einer Regel. Die Regel selbst besteht aus zwei Anbrage-Literalen. Die Anfrage-
Literale der Regel sind durch ein logisch@® miteinander verbunden. Das Anfrage-Literal
und die Regel in der Anfrage sind ebenfalls durch ein UND verbunden. Um eine spatere Auflo-
sung mehrerer Regeln mit ein@DER zu ermoglichen, muss ein Weg gefunden werden, der es
erlaubt, die Aussage der Regel in die-Klausel der RDQL-Anfrage zu verlagern, da es nur
dort moéglich ist,0DER-VerknUpfungen zu verwenden.

Um dies zu erreichen, wird fir jedes Anfrage-Literal einer Regel ivHerE-Klausel ein Platz-
halter eingefligt. Die Platzhalter bestehen aus den im Regelkopf festgelegten Variablen sowie
aus anonymen Platzhalter-Variablen, die in die Auswertung der Anfrage nicht eingehen. An-
schlieend werden in dend-Klausel die anonymen Variablen mit Bedingungen versehen, die
die urspringliche Aussage wieder herstellen.

Enthélt eine Regel ein Bedingung, wird diese mib verknupft an den zu der Regel gehdren-
den Bedingungsblock in danp-Klausel angehangt. Die Anfrage-Literale, die in der Anfrage
stehen, kdnnen wie gewohnt Ubersetzt werden.

SELECT
?X
WHERE
(?x, ?anonyml, ?anonymz2), (?x, ?anonym3, ?anonym4),
(?x,<http://purl.org/dc/elements/1.1/author>,"Stuart Russel")
AND
( (?anonyml eq <dc:title>)
&& (?anonym2 eq "Artificial Intelligence"))
&& (  (?anonym3 eq <rdf:itype>)
&& (?anonym4 eq <http://www.lit.edu/types#Book>))
USING
dc  FOR <http://purl.org/dc/elements/1.1/>,
rdf FOR <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

Fur die beiden Anfrage-Literale aus der Regelx) wurde jeweils ein Statement in digERE-

Klausel aufgenommen. Innerhalb dieser Statements ist nur die im Kopf der Regel angegebene
Variable ?x erhalten geblieben. Alle anderen Bestandteile wurden durch anonyme Variablen
?anonymersetzt, die anschlieRend in dei-Klausel mit entsprechenden Bedingungen belegt
werden. Bei der Ubersetzung von mehreren gleichartigen Regeln muissen diese durch ein logi-
sche<DER verbunden werden. Ein Beispiel dafir ist:

ai(x) - s(x, Title, "Artificial Intelligence"), s(x, Type, Book).
ai(x) - s(x, Type, Al-Book).
?-  ai(x)
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Diese Anfrage besteht aus zwei Regeln mit unterschiedlicher Anzahl von Anfrage-Literalen.
Bei der Auswertung dieser Anfrage werden die beiden Regelr) wie durch ein logisches
ODER Verbunden behandelt. DiesasR wird durch Verwendung demp-Klausel verwirklicht.

Zunéachst mussen allerdings noch ein paar Voriiberlegungen angestellt werden.

Da bereits Statements in deiERE-Klausel aus der Ubersetzung der ersten Regel vorhanden
sind, kdnnen keine weiteren Statements hinzugeflugt werden, weil das Hinzufligen weiterer Re-
geln in derwHERE-Klausel logischunD bedeutet. Es missen also die bereits vorhandenen Aus-
sagen verwendet werden.

Die Anzahl der vorhandenen Regeln hangt von der Anzahl der Anfrage-Literale in den Regeln
ab. Es muss zunéchst die Regel mit der maximalen Anzahl von Anfrage-Literalen bestimmt
werden, um herauszufinden, wieviele Statements benétigt werden.

Hat eine Regel, so wie in diesem Beispiel, weniger Anfrage-Literale als die Regel mit der ma-
ximalen Anzahl, sollten die Gberzahligen Statements nicht einfach leer gelassen werden. Natir-
lich ware dies theoretisch moglich, weil sich dadurch keine zusatzlichen Ergebnisse ergeben,
allerdings versucht die Queryengine, Belegungen flr die Gberzahligen Statements zu finden und
erzeugt fur jede mdgliche Belegung einen neuen Ergebniseintrag. Diese Eintrage stimmen alle
Uberein und erzeugen somit eine unerwiinschte Redundanz.

Um dies zu verhindern, missen die tUberzahligen Statements sinnvoll belegt werden. Dies ge-
schieht, indem die Variablen mit Bedingungen aus bereits zuvor verwendeten Anfrage-Literalen
nochmalig belegt werden.

Der Eintrag fur dieanD-Klausel fir die erste Regel ist bereits aus dem vorherigen Beispiel
bekannt:

( (?anonyml eq <dc:title>)
&& (?anonym2 eq "Artificial Intelligence™))
&& ( (?anonym3 eq <rdfitype>)
&& (?anonym4 eq <http://lwww.lit.edu/types#Book>))

Ein Ubersetzung der zweiten Regel fiihrt zu:

( (?anyl eq <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?any2 eq <http://www.lit.edu/types#Al-Book>))

&& ( (?any3 eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?any4 eq <http://www.lit.edu/types#Al-Book>))

Es lasst sich erkennen, dass die Bedingungen fiir die anonymen Bestandteile des ersten State-
ments fir die Belegung des zweiten Statements erneut verwendet wurden. Auf diese Weise
findet die Queryengine die gleiche Belegung, wie in dem Fall mit nur einem Statement.
Zusammengefasst ergibt sich die Anfrage zu:

SELECT

?2X
WHERE

(?x,?anyl,?any2), (?x, ?any3, ?any4)
AND
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( ( (?anyl eq <http://purl.org/dc/elements/1.1/title>)
&& (?any2 eq "Artificial Intelligence"))

&& ( (?any3 eq <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?any4 eq <http://www.lit.edu/types#Book>))

I ( ( (?anyl eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?any2 eq <http://www.lit.edu/types#Al-Book>))
&& ( (?any3 eq <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?any4 eq <http://lwww.lit.edu/types#Al-Book>)))

Man erkennt die Anonymisierung der beiden Statements und digbBRtverknipfte Belegung
der anonymen Variablen.

ai(x) :- s(x, title , 'Artificial Intelligence’), s(x, type, Book) ai(x) :- s(x, type, Al-Book)
T wemeeea
SELECT X Ml teid il ri Al '
X X . ' X
WHERE YY VYV l v l v
(?x, ?anyl, ?any2), (?x, ?any3, ?any4)
" feccccccecocacccncccannnn . "
AND ¥ v Vo
- ( ( (?anyl eq title) . v
> && (?any2 eq 'Artificial Intelligence") ) Vo
o v
g c && v
T o ',
50 ( (Pany3eqtype) < —
g2 && (?any4 eq Book) )< L
5g ) b
N L}

( ( (?anyleq type) €¢--c-ccmoeoy --
&& (?any2 eq Al-Book) )g=====ccceceq -eed

&&

( (?any3 eqtype) ¢---c-c-ccc-qecccc-o- :
&& (?any4 eq Al-BOOK) )¢ ==c=ccccccccdecccccccccccs ]

Erzeugt aus der
zweiten Regel

Im nachsten Schritt sollen verschachtelte Regeln betrachtet werden. Wenn innerhalb einer Regel
auf eine andere Regel verwiesen wird, erhoht sich die Anzahl der zu betrachtenden Statements
und die Bedingungen werden ineinander verschachtelt.

Eine solche Auswertung wahrend der Ubersetzung vorzunehmen, ist sehr kompliziert. Es ist

daher ratsam, die Regelstruktur in eine angemessen Form zu bringen, bevor die Anfrage in

RDQL (ibersetzt wird, um die Ubersetzung zu vereinfachen.

Die Ubersetzung von EQM nach RDQL ist besonders einfach, wenn innerhalb von Regeln keine

Verweise auf weitere Regeln auftauchen. Eine solche Darstellung der Regeln soll im Weiteren
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alsnormalisiert bezeichnet werden.

Ein Normalisierung erfolgt, indem zunachst zu jedem Anfrage-Literal, das einen Regelverweis
darstellt, die dazugehdrenden Regeln normalisiert werden. Dazu werden aus dem Regelsatz
alle korrespondierenden Regeln herausgefiltert. Diese gefunden Regeln sollen zur besseren Be-
schreibung als "Ober"-Regeln bezeichnet werden. Anschlieend werden nacheinander die ein-
zelnen "Ober"-Regeln untersucht. Enthélt eine "Ober"-Regel einen Verweis auf eine andere
Regel, hier als "Unter"-Regel bezeichnet, wird zu jeder existierenden "Unter"-Regel eine neue
Instanz der "Ober"-Regel erzeugt. Auf diese Weise werdeondie-Verknipfungen der Regeln
untereinander aus den Querverweisen in die Vielfachheit der Regeln transformiert. Damit dies
gelingt, mussen die "Unter"-Regel rekursiv nach dem gleichen Verfahren ebenfalls normiert
werden.

Am Ende dieses Vorganges liegen nur noch querverweisfreie Regeln vor, die auf leichte Weise
Ubersetzt werden kbénnen.
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Funktion: Normalisierung Gib normalisigte Regelliste
zuriick
A
Y
suche korrespondierende
Regeln o
=i}
y 28T
) ) S55Xs R
Erzeuge eine Regelliste $olocx
CPCo g
T o P
3g§mﬁ
BCcEDE
< VO gE LS .
A s5853%
BTy l:S
Y B oE2D
S EErE
> gibt es Regeln? nein % g0 é £
S8:23%
2po3E 'a>3
, §2283p
ja g8 zC
23855
wahle die nachste Erzeuge in der Regelliste fir jede gefundene
Regel aus normalisierte Regel einen neuen Eintrag und
* beginne die Untersuchung der Regeln von Vorn,
fuhre Unifikation durch

v

gibt esweitere : waéhle das néchste
Anfrage-Literale? Anfrage-Literal

istesein
Statement-Literal?

nein

ja $

Bedingung

liefert eine Anzahl von
normalisierten Regeln zuriick

A

fuhre Normalisierung fur die
gefundene Regel durch

*

ja

nein

nein

Esist ein Fehler aufgetreten

Die Ubersetzung an einem konkreten Beispiel:

Regell:  book (Y) :- Type (Y, Book).

Regel2: russel (Z) :- Author (Z, Stuart Russel).
Regel3: aibook (X) :- Type (X, Al-Book).

Regeld4: aibook (X) :- book (X), aititle (X).

Regel5: aititle (Y) :- title (Y, 'Al’).

Regel6: aititle (Y) :- title (Y, 'Artificial Intelligence”).

?- aibook(X), russel(X), Author(X, 'Peter Norvig")

Diese Anfrage besteht aus sechs Regeln. Die erste Regel legt fesY, dasBookist, wenn
es vom TypBookist. Die zweite besagt, dass z die Regedselerflllt, wenn’Stuart Russel’
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der Autor vonz ist. Die anderen beiden Regeln legen fest, dass es sicK bai ein aibook
handelt, wenn entweder X den Regelititle (Y) undbook (x) genugt, oder wenn es vom
Typ Al-Bookist.

Die Regelnaititle(x) besagen, dass genau dann dieser Regel genugt, wenn es entweder
den Titel "Al" oder den Titel "Artificial Intelligence” besitzt. Bei der Ubersetzung werden im
ersten Schritt die Statement-Literale und die Bedingungen aus der Anfrage tibernommen. Das
ist in diesem Fallluthor (X, ’Peter Norvig’). Dieses Statement kann, wie bei Rule-Less-
konformen Anfragen, direkt in dieiERE-Klausel Ubersetzt werden. Anschliel3end wird mit der
Ubersetzung der Regeln begonnen.

Dabei wird jeder Regelverweis aus der Anfrage separat betrachtet.

Der erste Regelverweis (in diesem Fall der einzige), der gefunden wied pisik (X).

Es treffen die Regeln 3 und 4 zu. Regel 3 besitzt ein Statement und keinen Verweis auf eine
andere Regel. Aus diesem Grund braucht diese Regel nicht normalisiert zu werden.

Die Regel 4 besitzt zwei Querverweise auf andere Regeln. Ein evtl. vorkommendes Statement
bliebe von der Normalisierung unberthrt, da es eine UND-Verknifung mit den anderen State-
ments darstellt. Der Verweis auf eine andere Regel hingegen beschreibbearderknifung.

In der Normalform werden dieDEr-Verknipfungen durch mehrere Regeln dargestellt. Um das
bei durch Verweise verkniupften Regeln zu erreichen, muss von der Regel 4 zu jedem vorkom-
men einer Regel vom Typook (Y) und von Typaititle(X) eine Instanz erzeugt werden.

Die einzige Regel vom Typook (Y) ist Regel 1. Es kbnnte sein, dass in der Regel 1 eben-
falls Verweise auf andere Regeln auftreten. Diese Verweise missten, bevor die Auswertung von
Regel 4 weitergefiihrt werden kann, aufgeldst und evtl weitere Instanzen der Regel 1 erzeugt
werden.

Da keine weiteren Instanzen der Regel 1 erzeugt werden mussen, kann mit der Untersuchung
des Inhaltes der Regel 4 fortgefahren werden.

Die Regel Ibook (Y) besitzt ein Statement, das in die Regel 4 eingesetzt werden muss. Bevor
dies gemacht werden kann, muss noch die Notation durch Unifikation angeglichen werden. Die
Regel 1 lautet damit zunachst

book (X) :- Type(X, Book)
Nun kann der Verweis in Regel 4 substituiert werden. Dies fuihrt zu:
aibook (X) :- Type(X, Book), aititle (X)

Im nachsten Schritt wird der zweite Verweisa+title (X) — untersucht. Auf diesen Regel-

kopf treffen die Regeln 5 und 6 zu. Wie zuvor missen zunachst die einzelnen Regeln untersucht
werden. Da in beiden Regeln nur Statements und keine Querverweise auftreten, mussen keine
weiteren Instanzen dieser Regeln erzeugt werden.
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Anders verhalt es sich bei der Regel 4, da hier zwei Regeln auf den Regelkapfie (X)
zutreffen. Die beiden Instanzen der Regel lauten:

aibook (X) :- Type(X, Book), title (Y, 'Al’)
aibook (X) :- Type(X, Book), title (Y, "Artificial Intelligence’)

Damit ist die Untersuchung des ersten Verweises der Abfrage abgeschlossen, und es wird der
nachste Verweis untersucht. Es handelt sichrugsel (X). Die einzige Regel, die mitus-
sel(X) Ubereinstimmt, ist Regel 2. Sie verweist auf keine andere Regel. Damit konnte sie indi-

rekt als Anfrage-Literal substituiert werden.

Das Regelsystem liegt jetzt in der Normalform vor:

Regell: book (Y) :- Type (Y, Book).

Regel2: russel (Z) :- Author (Z, 'Stuart Russel’).

Regel3: aibook (X) :- Type (X, Al-Book).

Regelda: aibook (X) :- Title (X, Al), Type (X, Book) .

Regeldb: aibook (X) :- Title (X, 'Artificial Intelligence’), Type (X, Book) .
Regel5: aititle (Y) - title (Y, 'Al’).

Regel6: aititle (Y) :- title (Y, 'Artificial Intelligence”).

?- aibook(X), russel(X), Author(X, 'Peter Norvig’)

Da samtliche Verweise aus den in Frage kommenden Regeln entfernt wurden, kann die maxima-
le Anzahl der Statements bestimmt werden. Dies geschieht pro Verweis innerhalb der Anfrage.
Es ergibt sich, dass flaibook (X) zwei Statements benétigt werden und fiissel (X) ein
Statement. Damit ergeben sich 3 Statements mit anonymen Variablen.

SELECT
?2X
WHERE
(?X, <http://purl.org/dc/elements/1.1/author>, "Peter Norvig"),
(?X, ?anonyml, ?anonym2), (?x, ?anonyma3, ?anonymd4),(?x, ?anonym5, ?anonym6)

Im dritten Schritt missen die anonymen Variablen inwd@RE-Klausel mit Bedingungen ver-

sehen werden.
Es soll mit der Regel 3ibook (X) :- Type (X, AI-Book) begonnen werden. Diese Regel

besitzt nur ein Statement.
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Daraus ergibt sich als Bedingung

( (?anonyml eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?anonym2 eq <http://www.lit.edu/types#Al-Book>))

Die weiteren Statements mussen sinnvoll erganzt werden, um Redundanz zu vermeiden. Dabei
ist zu beachten dass nur Statements, dieitibok(X) gehdren, fur die Erganzung relevant
sind. Der Einfachheit halber werden hier die Belegungen weitergefiihrt. Damit ergibt sich als
Bedingungsblock fiir die erste Regel:

( (?anonyml eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?anonym2 eq <http://www.lit.edu/types#Al-Book>))

&& ( (?anonym3 eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?anonym4 eq <http://www.lit.edu/types#Al-Book>))

Bei der Regel 4 verhalt es sich wie zuvor. Die anonymen Variablen werden mit den entpre-
chenden Bedingungen versehen. Dabei werden die einzelnen Regeln mit einem logpgghen
verbunden. Das Ergebnis ist:

( (?anonyml eq <http://purl.org/dc/elements/1.1/title>)
&& (?anonym2 eq "Artificial Intelligence™))

&& ( (?anonym3 eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?anonym4 eq <http://www.lit.edu/types#Book>)))

I
( ( (?anonyml eq <http://purl.org/dc/elements/1.1/title>)

&& (?anonym2 eq "Al"))
&& ( (?anonym3 eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?anonym4 eq <http://www.lit.edu/types#Book>)))

FUrrussel (X) existiert nur die Regel 2, die nur aus einem Statement besteht. Der Bedingungs-
block hat damit die Form:

( (?anonym5 eq <http://purl.org/dc/elements/1.1/author>)
&& (?anonym6 eq "Stuart Russel))

Nachdem alle Bedingungsbldcke bestimmt wurden, kann die Anfrage zusammengesetzt wer-
den. Die Bedingungsblocke, die zu einem Verweis gehdren, werden durch ein logisehes
verbunden, die Bedingungsblocke der einzelnen Verweise untereinander mit einem logischen
UND.
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Wenn nun die einzelnen Blécke zur gesamten Anfrage zusammengesetzt werden, ergibt sich:

SELECT
?2X
WHERE
(?X, ?anonyml, ?anonym?2), (?X, ?anonym3, ?anonymd),(?X, ?anonym5, ?anonym6),
(?X, <http://purl.org/dc/elements/1.1/author>, "Peter Norvig")
AND
( ( «( (?anonyml eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?anonym2 eq <http://www.lit.edu/types#Al-Book>))
&& (  (?anonym3 eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?anonym4 eq <http://www.lit.edu/types#Al-Book>))

)

Il (
( ( (?anonyml eq <http://purl.org/dc/elements/1.1/itle>)

&& (?anonym2 eq "Artificial Intelligence™))
&& ( (?anonym3 eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?anonym4 eq <http://www.lit.edu/types#Book>)))

( (?anonyml eq <http://purl.org/dc/elements/1.1/title>)
&& (?anonym2 eq "Al"))

&& ( (?anonym3 eq <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>)
&& (?anonym4 eq <http://www.lit.edu/types#Book>)))

&& ( (?anonym5 eq <http://purl.org/dc/elements/1.1/author>)
&& (?anonym6 eq "Stuart Russel"))

5.4 Ubersetzung der Anfrageergebnisse von RDQL in das Edutella Re-
sultset

Die Ubersetzung der Ergebnisse der RDQL-Abfrage in das EQM erfolgt auf einfache Weise.
Das Ergebnis der Anfrage wird als Variablenbindung zuriickgegeben. Diese Variablen werden
in der Reihenfolge, die in der EQM-Anfrage vorgegeben ist, in das EQM Ubertragen und an-
schlie3end das Ergebnis zuriickgegeben.
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A BNF

A.1 BNF-Datalog

datalog
eduquery

edurule

eduliteral

educonditionstatement

atom

edustatementliteral
negated_edustatementliteral
op

variable_or_predicate

constant

Quelle: [8]

58

edurule* eduquery

"?7-" eduliteral ( "," eduliteral )* "."
edustatementliteral ":-"

eduliteral ( "," eduliteral )* "."

educonditionstatement

| negated_edustatementliteral

| edustatementliteral

atom op atom
variable_or_predicate | constant

variable_or_predicate "(" atom ( "," atom )* ")"

( "NOT" | "not" ) "(" edustatementliteral ")"
e R L B L B

["An-nZn, nan-nzn ngu-_ngn]
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L D
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A BNF
A.2 BFN-RDF

RDF ::= [’<rdf:RDF>’] description* [’</rdf:RDF>’]

description ::= ’<rdf:Description’ idAboutAttr? ’>’ propertyElt*
’</rdf :Description>’

idAboutAttr ::= idAttr | aboutAttr

aboutAttr ::= ’about=" URI-reference "

idAttr ::= ’ID=" IDsymbol ’"

propertyElt ::= <’ propName ’>’ value ’</’ propName ’>’
| <’ propName resourceAttr ’/>’

propName ::= Qname

value ::= description | string

resourceAttr ::= ’resource=" URI-reference ’"

Qname ::= [ NSprefix ’:’ ] name

URI-reference ::= string, interpreted per [URI]

IDsymbol ::= (any legal XML name symbol)

name ::= (any legal XML name symbol)

Sprefix ::= (any legal XML namespace prefix)

string ::= (any XML text, with "<", ">"  and "&" escaped)

Ergéanzungen fur die abkirzende Schreibweise:

description ::= ’<rdf:Description’ idAboutAttr? propAttr* ’/>’
| ’<rdf:Description’ idAboutAttr? propAttr* ’>’ pro-
pertyElt* ’</rdf:Description>’

| typedNode
propertyElt 1:= ’<’ propName ’>’ value ’</’ propName ’>’

| ’<’ propName resourceAttr? propAttr* ’/>’
propAttr ::= propName ’=" string ’" (with embedded quotes escaped)
typedNode 1:= ’<’ typeName idAboutAttr? propAttr* ’/>’

| ’<’ typeName idAboutAttr? propAttr* ’>’ propertyx*
’</? typeName ’>’

Quelle: [14]
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A.3 BNF-RDQL

CompilationUnit

Query

SelectClause
SourceClause
SourceSelector
TriplePatternClause
ConstraintClause
TriplePattern

VarOrURI

VarOrLiteral

Var

PrefixesClause
PrefixDecl

Expression
ConditionalOrExpression
ConditionalXorExpression
ConditionalAndExpression
ValuelLogical
StringEqualityExpression

NumericalLogical
InclusiveOrExpression
ExclusiveOrExpression
AndExpression
ArithmeticCondition

EqualityExpression
RelationalExpression

NumericExpression

ShiftExpression

AdditiveExpression

MultiplicativeExpression

UnaryExpression

UnaryExpressionNotPlusMinus

PrimaryExpression
FunctionCall
ArglList

Literal
NumericLiteral
TextLiteral
BooleanLiteral
NullLiteral

URL

URI

Identifier

Quelle: [12]
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Query <EOF>

SelectClause ( SourceClause )7
TriplePatternClause ( ConstraintClause )7
( PrefixesClause )7

( <SELECT> Var ( "," Var )* | <SELECT> "x" )

( <SOURCE> | <FROM> ) SourceSelector

URL

<WHERE> TriplePattern ( "," TriplePattern )x*

<SUCHTHAT> Expression ( ( "," | <SUCHTHAT> ) Expression )*
<LPAREN> VarOrURI "," VarOrURI "," VarOrLiteral <RPAREN>
Var | URI

Var | Literal

"?" Identifier

<PREFIXES> PrefixDecl ( "," PrefixDecl )*

Identifier <FOR> URI

ConditionalOrExpression

ConditionalXorExpression ( <SC_OR> ConditionalXorExpression )x*
ConditionalAndExpression

ValueLogical ( <SC_AND> ValueLogical )*
StringEqualityExpression

NumericallLogical ( <STR_EQ> NumericalLogical

| <STR_NE> Numericallogical )*

InclusiveOrExpression

ExclusiveOrExpression ( <BIT_OR> ExclusiveOrExpression )=*
AndExpression ( <BIT_XOR> AndExpression )*

ArithmeticCondition ( <BIT_AND> ArithmeticCondition )*
EqualityExpression

RelationalExpression ( <EQ> RelationalExpression | <NEQ> Relatio-
nalExpression )?

NumericExpression ( <LT> NumericExpression | <GT> NumericExpression
| <LE> NumericExpression | <GE> NumericExpression )?

ShiftExpression

AdditiveExpression ( <LSHIFT> AdditiveExpression | <RSIGNEDSHIFT>
AdditiveExpression | <RUNSIGNEDSHIFT> AdditiveExpression )x*
MultiplicativeExpression

( <PLUS> MultiplicativeExpression

| <MINUS> MultiplicativeExpression )*

UnaryExpression ( <STAR> UnaryExpression | <SLASH> UnaryExpression
| <REM> UnaryExpression )*

UnaryExpressionNotPlusMinus | ( <PLUS> UnaryExpression

| <MINUS> UnaryExpression )

( <TILDE> | <BANG> ) UnaryExpression | PrimaryExpression

Var | Literal | FunctionCall | <LPAREN> Expression <RPAREN>
Identifier <LPAREN> ArgList <RPAREN>

VarOrLiteral ( "," VarOrLiteral )*

URI | NumericLiteral | TextLiteral | BooleanLiteral | NullLiteral
( <INTEGER_LITERAL> | <FLOATING_POINT_LITERAL> )

<STRING_LITERAL>

<BOOLEAN_LITERAL>

<NULL_LITERAL>

URI
ngn <URI> ">
<IDENTIFIER>



A BNF

A.4 BNF-SqishQL

CompilationUnit

Query

SelectClause
FromClause
TriplePatternClause
ConstraintClause
UsingClause
TriplePatternList
TriplePattern
VarOrLiteral

Var

VarList

Urilist
ConstraintList
ForList
Expression
SomeFunction

NumExpression
StringExpression
Literal

NumericLiteral

Uriliteral

TextLiteral

Identifier

Quelle: [13]

Query <EOF>

SelectClause ( FromClause )7
TriplePatternClause ( ConstraintClause )7
( UsingClause )7

’SELECT’ VarList

’FROM’ Urilist

’WHERE’ TriplePatternList

’AND’ ConstraintList

’USING’ ( ForList )+

TriplePattern ( TriplePattern )=*

> (> VarOrLiteral VarOrLiteral VarOrLiteral ’)’
Var | Literal

’?’ Identifier

Var ( ( ?,” )7 Var )*

UrilLiteral ( ( "," )? UriLiteral )*
Expression ( ’AND’ Expression )x*
Identifier ’FOR’ UriLiteral

Var SomeFunction

( NumExpression | StringExpression )+

( 150 | 1K I d==) | =) | 2= | rg="? | r>=2 )
NumericLiteral
( ’like’ | ’ne’ | ’eq’ | > > ) Literal

a

TextLiteral | Uriliteral | NumericLiteral
An integer | A floating point number

A letter followed by none or more letters, numbers or
other characters allowed in RFC 2396

One or more letters or numbers enclosed in
inverted commas

A letter followed by optional numbers and letters.
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