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Strukturierte und Unstrukturierte Datenmodelle

* Das relationale Datenmodell legt die Struktur der abgespeicherten Daten fest
* Schema erforderlich
» Strukturiertes Datenmodell

* Die HyperText Markup Language (HTML) ist eine reine Formatierungssprache bei der Tags

formatierungstechnisch interpretiert werden, sie haben keine semantische Bedeutung
* Einem HTML Dokument ist kein Schema zugeordnet
» Unstrukturiertes Datenmodell

* Beispiel: Informationen aus Universitatsdatenbank in HTML
<UL>
<LI>Curie</LI>
<LI>Sokrates</LI>
</UL>
<UL>
<LI>Maeutik</LI>
<LI>Bioethik</LI>
</UL>

— nur durch Kontextwissen als Professoren- bzw. Vorlesungsliste erkennbar
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Semistrukturiertes Datenmodell (1)
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Object Exchange Model (OEM)
[Papakonstantinou et al., ICDE 1995]
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Semistrukturiertes Datenmodell (2)

Relationale Daten im semistrukturierten Datenmodell

name| phone tupl le
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Dick | 6363
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eXtensible Markup Language

* Die eXtensible Markup Language (XML) wurde vom W3C konzipiert und standardisiert zur Erganzung von
HTML

e XML ist ein semistrukturiertes Datenmodell
— Selbstbeschreibend, irregular
— Daten folgen einem fest vorgegebenen Schema,
— beinhalten jedoch auch Elemente die nicht dem Schema unterliegen.

* In XML werden kontext- bzw. anwendungsspezifische Tags verwendet, welche die Bedeutung der Elemente
angeben (und nicht die Formatierung/Struktur)
* Beispiel: Informationen aus Universitatsdatenbank in XML

<Professoren>
<Professorin> </Professorin>
<Professorin> </Professorin>
</Professoren>
<Vorlesungen>
<Vorlesung> </Vorlesung>
<Vorlesung> </Vorlesung>
</Vorlesungen>
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Urspriinge und Verwendung

* XML als Beschreibungssprache fur Dokumente

(Nachfolger von HTML, SGML, ...)
— Dabher: Flexibilitat, Selbstbeschreibend
— Anfragen: Transformation von Dokumenten, regelbasiert [1 XSLT

e XML als Datenaustauschformat

(als Ersatz fur ASCII- oder Binarformate)
— Semistrukturierte Daten

— Schema: XML Schema

— Anfragen: XPath, XQuery
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Struktur eines XML Dokuments

* Ein XML Dokument besteht aus zwei Teilen:
— Einer optionalen Praambel (gibt u.a. die XML Version an)
— Einem einzigen Wurzelelement, das beliebig viele und tief geschachtelte Unterelemente beinhalten kann

* Beispiel:

<?xml version='1.0' grcodina="1ITF.8'?> Praambel
«— Wurzelelement
<UniDaten>

<Professoren>
<Professorin> </Professorin>
<Professorin> rofessorin>

</Professoren>

<Vorlesungen>
<VO rlesung > </VO rlesu ng > Geschachtelte Elemente
<Vorlesung> </Vorlesung>

</Vorlesungen>

</UniDaten>
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XML Terminologie zur Syntax

* Tags: Buch, Titel, Autor, ...

* Anfangs-Tag: <Buch>, Ende-Tag: </Buch>

* Elemente: <Buch>...</Buch>, <Autor>...</Autor>
* Elemente sind verschachtelt: Elemente und Subelemente
* Leere Elemente: <ISBN></ISBN>, abgekiirzt: <ISBN/>
e Attribute <Buch Jahr='2001"/>

* Verarbeitungshinweise (Processing instructions) <7?... 7>
e Kommentare <!-- ... -->

Informationen werden in XML folgendermalen gespeichert:
* Durch Vorhandensein von Elementen

* Durch Attribute von Elementen

* Durch Inhalte der Elemente

Datenbanken und Informationssysteme 2023
®) Prof. Dr. Stefan Decker
Lehrstuhl Informatik 5

=

Informatik 5 -
Informationssysteme
und Datenbanken



Wohilgeformtheit eines XML-Dokuments

* Ein XML Dokument ohne Schema heil3t wohlgeformt, falls es die syntaktischen Anforderungen erfillt, d.h.:
— Korrekter Prolog/Praambel, gefolgt von einem Wurzel-Element
— Jedes Element beinhaltet Kind-Elemente, Daten oder ist leer
— Elemente sind baumartig innerhalb des Wurzelelements verschachtelt
— Elementaufbau ist korrekt, d.h.
" einem Anfangs-Tag <elementName> folgt
ein Ende-Tag </elementName=>
" Tags verschiedener Elemente tberlappen sich nicht (korrekte Schachtelung)
— Attribute
" Anfangs-Tags eines Elements konnen Attribute aufweisen
= Jedes Attribut wird max. einmal pro Element verwendet (eindeutig innerhalb des Tags)
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XML Namespaces

* Um Elemente z.B. aus unterschiedlichen Quellen voneinander abzugrenzen, ist moglich jedem
Element ein Namespace zu zuweisen:

<Bibliothek xmIns="http://dbis.rwth-aachen.de/Bibliothek">...</ Bibliothek > (Nur Identifier — nicht
zwangslaufig Download-URL)

* Ein Namespace kann durch die Definition eines Namespace-Prefix verkirzt verwendet werden:

is.rwth-aachen.de/Bibliothek"
hen.de/Bibliothek">

<Bibliothek xmlIns:dbis="http:
xmins:dme="http://dme.rwth=

;.dbis:Buch>... is:Buch>

<dme:Buch>...<dme:Buch> Namespace-

Prefix

</Bibliothek>

— Der Prefix ist in allen Unterelementen verwendbarr.
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XML Schema (XSD)

W3C Recommendation: https://www.w3.org/XML/Schema

* Definiert Struktur von XML-Dokumenten in Form eines wohlgeformten XML Dokuments
— Nutzbar zur Validierung von ausgetauschten Dokumenten
— Insgesamt trotzdem mehr Flexibilitat als im relationalen Datenmodell

* Ublicher Namespace-Prefix xs:
* Stellt 19 tbliche primitive Datentypen (z.B. xs:string) und 25 abgeleitete Datentypen (z.B. xs:ID)
bereit

* Erlaubt die Definition von komplexen Typen / Elementstrukturen mit
— festgelegter Reihenfolge (xs:sequence)
— Auswabhl von Alternativen (xs:choice)
— Definierter Anzahl (minOccurs, maxOccurs)

e Alternativen sind DTD und RELAX-NG
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XML Schema Beispiel

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<xs:schema Namespace der von
xmins="http://dbis.rwth-aachen.de/Bibliothek" diesem Schema
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLScherha" | definiert wird
targetNamespace="http://dbis.rwth-aachen.de/Bibliothek"
elementFormDefault="qualified">

[ <xs:complexType name="BuchType">
<xs:sequence>

definiert T <xs:element name="Titel" type="xs:string" />
Be he yp _ <xs:element name="Autor" type="xs:string" />
ue <xs:element name="Erscheinungsdatum" type="xs:date" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="ISBN" type="xs:string" />
—</xs:complexType>
<xs:complexType name="BibliothekType*“>
definiert Typ <Xs-sequence>
< . =II n :ll n H =II n
Bibliothek xs:element name="Buch" type="BuchType" minOccurs="0
maxOccurs="unbounded" /> Wurzelelement
</xs:sequence> —
</xs:complexType>
Date<xs:egameni rﬂgm]gt:i;rl?sigisc%é%eek; (;[Xge:"BibiliothekType"/> R\NTH
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XML Information Set

* Das Information Set eines XML-Dokuments besteht aus Informationseinheiten (,information items*) und
wird verwendet zur abstrakten Beschreibung von Teilen des XML-Dokuments

* |dee;
— Information Set = “Baum”
— Informationseinheit = “Knoten”

* Der XML Information Set-Standard definiert:
— 11 verschiedene Informationseinheitstypen
— Eigenschaften dieser Typen
— Gultige Eltern/Kind-Beziehungen zwischen Informationseinheiten
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XML Information Set: Informationseinheiten

e Ein XML-Dokument besitzt genau eine Informationseinheit des Typs document

Die Informationseinheit document hat als Kinder

Zu jedem Element im XML-Dokument existiert eine Informationseinheit des Typs element

eine Informationseinheit des Typs element,

opt. Informationseinheiten des Typs processing instruction,

opt. Informationseinheiten des Typs comment,

opt. eine Informationseinheit des Typs document type definition,

15
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XML Information Set: XML-Dokument als Baum

Document

version: 1.0

Wurzelelement

Attribute Element Element Element Element

Jahr="2013'
Datenbanksysteme Alfons Kemper Andre Eickler Oldenbourg Verlag
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Anfrage- und Transformationssprachen

* Motivation
— Bedarf fur flexiblen, wahlbar feingranularen Zugriff
— Vergleichbar mit SQL?

* Anforderungen
— Klare Semantik
" Erforderlich flr Anfragetransformation und —optimierung
" Bevorzuge einfache Kernsprache vor benutzerfreundlicher Sprache mit unklarer Semantik
— Zusammensetzbarkeit
" Erforderlich fur flexible Komposition von Anfragen:
Output(queryl) = Input(query?2)
" Anfrageergebnisse dirfen das Datenmodell nicht verlassen
— Schema
= Strukturbewusst
" Ausnutzung Strukturkenntnis flr Typuberprifung & Optimierung
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XPath

* XPath ist eine Adressierungs-Sprache zur Lokalisierung von Knoten im XML-Baum

* Grundlage von XPath ist das XML Information Set, d.h. XML-Dokument werden als Baum verschiedener
Knotentypen interpretiert

* Das zentrale Konzept von XPath sind Lokalisierungspfade, die aus aneinander gereihten

Lokalisierungsschritten bestehen.

— Lokalisierungsschritte sind mit dem ,/“-Zeichen voneinander getrennt

— Ein Lokalisierungsschritt selektiert, ausgehend von einem Referenzknoten, eine Knotenmenge

— Jeder Knoten dieser Menge dient als Referenzknoten flr nachfolgende Lokalisierungsschritte in einem langeren
Lokalisierungspfad

— Die selektierten Knotenmengen des letzten Lokalisierungsschritt werden vereinigt und bilden das Ergebnis des gesamten
Lokalisierungspfades

— (Ergebnisknoten sind in Dokumentreihenfolge auszugeben)
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Beispiel einer Universitat
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Lokalisierungspfad

e Sequenz von durch "/" getrennten Lokalisierungsschritten
— Beispiel: /Universitat/UniLeitung/Kanzler
berechnet alle Kanzler-Elemente alle Universitatsleitungen aller Universitaten

* Sukzessive Auswertung der Lokalisierungsschritte
— Ausgangspunkt: Referenzknoten (Kontextknoten)
— Selektiere Knotenmenge auf Basis dieses Knotens
— Fur jeden Knoten aus dieser Menge:
" werte folgenden Lokalisierungsschritt mit diesem Knoten als Referenzknoten aus
— Vereinige die berechneten Knotenmengen der folgenden Lokalisierungsschritte
— Beispiel: /Universitat/Fakultaten/Professorin
berechnet alle Professorin-Elemente aller Fakultaten aller Universitaten

20 Prof. Dr. Stefan Decker Informationssysteme
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Lokalisierungsschritt

Ein Lokalisierungsschritt hat die folgende Struktur:
Achse::Knotentest[Pradikat]

Die Achse selektiert eine Menge von Knoten abhangig von der Relation zum Kontextknoten im XML-Baum
("Traversierungs-Richtung"). Sie kann beliebig viele Knoten als Ergebnis haben.

Der Knotentest schrankt eine Achse ein. Es handelt sich hierbei in der Regel um einen einfachen Namenstest.
Das Pradikat tGberprift komplexere Bedingungen zur weiteren Einschrankung der Knotenmenge.

21
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XPath: Achsen

self: Referenzknoten selbst

attribute: Attributknoten des Referenzknotens

child: Alle direkten Unterelemente

descendant: Alle direkten und indirekten Unterelemente

descendant-or-self: descendant vereinigt self

parent: Vaterknoten des Referenzknotens

ancestor: Alle Knoten auf dem Pfad vom Referenzknoten bis zur Wurzel

ancestor-or-self: ancestor vereinigt self

following-sibling: In Dokumentreihenfolge nachfolgende Kinder des Elternknotens vom
Referenzknoten

preceding-sibling: In Dokumentreihenfolge vorangehende Kinder des Elternknotens vom
Referenzknoten

Following: Alle Elementknoten nach Referenzknoten in Dokumentreihenfolge, ohne Kindknoten des
Referenzknotens

Preceding: Alle Elementknoten vor Referenzknoten in Dokumentreihenfolge, ohne Kindknoten des
Referenzknotens

22
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Visualisierung der Achsen

ancestor
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575

=
() )
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XPath: Knotentest

node(): Ist erfullt fir Knoten beliebigen Typs (immer wahr)
*: Ist erfullt fur Knoten des Typs der Achse

— Fur attribute-Achse: Attributknoten,
— Ansonsten Elementknoten

element(<ElementName>): Ist erfullt fir Elementknoten mit angegebenem Namen
attribute(<AttributName=>): Ist erflillt fir Attributknoten mit angegebenem Namen

24

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 -
Prof. Dr. Stefan Decker Informationssysteme

Lehrstuhl Informatik 5 und Datenbanken



XPath: Pradikate

* Knotentest erlaubt nur rudimentare Filterung von Knoten der Achse
* Pradikate ermoglichen benutzerdefinierte Einschrankungen, sie sind selbst XPath Ausdrticke
 Beispiel: //Professorin[descendant::Vorlesungen]
alle Professorinnen mit einem Vorlesungs-Unterelement
* Pradikate missen nicht am Ende eines Pfadausdruckes stehen, kdnnen geschachtelt sein und konnen
boolsche Ausdricke beinhalten.

* Pradikatauswertung
— Ausgangspunkt: Knotenmenge aus Achse nach Uberpriifung des Knotentests
— FUr jeden Knoten aus dieser Menge:
" Uberpriufe Pradikat mit Knoten als Kontextknoten und schliel3e Knoten ggf. aus
" wenn Pfadausdruck leere Knotenmenge adressiert, schliel3e Knoten aus

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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XPath: Beispiele

* Fakultatsnamen der Universitat
/child::Universitat/child::Fakultaten/child::Fakultat/
child::FakName
/Universitat/Fakultaten/Fakultat/FakName

* Personal-Nummern aller Professorinnen
//Professorin/attribute::attribute(PersNr)

* Range der Professorinnen, die einen Assistenten haben
//Assistent/ancestor::Professorin/Rang
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Verkiirzte XPath-Syntax

Die wichtigsten Abklrzungen in XPath-Pfadausdricken sind die folgenden:

. Der aktuelle Referenzknoten

. .. Vaterknoten des Referenzknotens

e / Bezeichnet den Wurzelknoten und dient als Trennzeichen zwischen den
einzelnen Schritten des Pfades

e @ Bezeichnet die Attribute des aktuellen Knotens

e // Alle Nachfahren des aktuellen Knotens einschliel3lich des Referenzknotens

e [n] Wahlt das n-te Element aus

Beispiele:

* Fakultatsnamen der Universitat
/Universitat/Fakultaten/Fakultat/FakName

* Personal-Nummern aller Professorinnen
//Professorin/@PersNr

 Alle Vorlesungen der Physik-Fakultat:
/Universitat/Fakultaten/Fakultat[FakName="“Physik“]//Vorlesung

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 -
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XML Query (XQuery)

* Deklarative Anfragesprache ftr XML-Dokumente
* Vergleichbar zu SQL
* Eine Anfrage in XQuery ist ein Ausdruck, der

— eine Anzahl von XML-Dokumenten oder -Fragmenten liest
— eine Sequenz wohlgeformter XML-Fragmente zurtickgibt

* Entwurfsziele
— Ausdrucksstarke
— Anwendbarkeit in unterschiedlichen Umgebungen
— Minimalismus und klares Design

 Uberblick: http://mww.w3.org/XML/Query/
* Spezifikation: http://www.w3.org/TR/xquery/
* Fille von Beispielen: http://www.w3.org/TR/xquery-use-cases/
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XQuery Beispiel

* Verzeichnis aller Vorlesungen im Hochschul-Dokument

<Vorlesungsverzeichnis>
{for $v in doc("Uni.xml")//Vorlesung
return $v

}

</Vorlesungsverzeichnis>
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XQuery Anfrageresultat

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<Vorlesungsverzeichnis>

<Vorlesung "V5022">
<Titel> </Titel>
<SWS>’</SWS>

</Vorlesung>

<Vorlesung "V5041"
<Titel> </Titel>
<SWS>4</SWS>

</Vorlesung>

<Vorlesung "V5049"
<Titel> </[Titel>

<SWS>’</SWS>
</Vorlesung>

</Vorlesungsverzeichnis>

"V5001">

"V5001">

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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XSL | XSLT

* W3C Recommendation:
http://www.w3.org/TR/xslt (Version 3.0 seit 06/2017)

* starke Marktdurchdringung (z.B. Bestandtell in allen géangigen
Web-Browsern)

* Traditionell wichtigste Anwendungsdomane:

" Transformation von XML-Elementen in andere XML- oder
Textdokumente (z.B. CSV, TeX)
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Matching Expression

<xsl:template match="match-expr”>
Inhalt
</xsl:template>

e match-expr ist ein XPath-Ausdruck. Die Regel ist anwendbar fur alle Knoten der
Ergebnismenge.
* [nhalt ist eine Menge von XSLT-Elementen, die das "Programm" zur

Transformation der selektierten Elemente beschreiben
Anwendbar auf alle

* Einfaches Beispiel: / Vorlesungs-Unterelemente

von Universitat

<xsl:template "/Universitat/Vorlesung">
<xsl:copy-of "current()"/>

</xsl:template> '\

Kopiert alle Elemente in den
Ausgabebaum

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j | . m.
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Ausfilihrung XSLT-Styleheet

* Ausflihrung eines XSLT-Stylesheets beginnt mit dem Template fur die Wurzel des

Eingabebaums

Beispiel:

<xsl:template match="title">

<hl><xsl:apply-templates/></h1>
</xsl:template>

Umfasst ein ,h1“ Element um jedes
Jitle” Element im Dokument.

Ausfiihrung weiterer Templates wird durch <xsl:apply-templates> gesteuert
Neue Elemente und Attribute kbnnen in den Ausgabebaum eingefligt werden

33
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Strukturelle Rekursion (1)

* Semistrukturierte Daten als geschachtelte Mengen mit Vereinigungs-Operator:

{a:3, a:{b:"one”, c:5}, b:4} ={a:3} U {a:{b:"one”,c:5}} U {b:4}

one” 5

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ./I | . m.
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Strukturelle Rekursion (2)

Beispiel: Liste alle Integer-Zahlen in den Daten auf

(T1LUT2) = f(T1) U f(T2)
f(fL: Ty = 1(T)
f({}) = {}

f(V) = If isInt(V) then {result: V} else {}
- b
resAleiult
3 b c 4 :>
3 5 4
‘one” S
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XSLT Beispiel (1)

<xsl:template> <xsl:apply-templates/> </xsl.template>

<xsl:template match="a"> <A><xsl:apply-templates/></A>
</xsl:template>

<xsl:template match="b"> <B><xsl:apply-templates/></B>
</xsl:template>

<xsl:template match="c"> <C><xsl.value-of/></C>
</xsl.template>

36
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XSLT Beispiel (2)

<a> <e><p><c>1 </c>
<c> 2 </c>
</b>
<a> <c> 3 </c>
<[a>
<[e>
<c> 4 </c>
</a>

—

<A><B><C>1 </C>

<[A>

<C>2</C>
</B>
<A><C>3 </C>
</A>
<C>4</C>

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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XSLT ist Strukturelle Rekursion

Aquivalent zu

f(TLUT2) =1T1) Uf(T2)

f{L: T}) = if L=cthen {C: T}
else L= b then {B: f(T)}
else L= a then {A: {(T)}

else f(T)
f({}) = {
f(V) =V
XSLT

* Nur Baume
* Schleifen moglich

Strukturelle Rekursion
* Beliebige Graphen
* Stets terminierend
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Path vs. XQuery vs. XSL/XSLT

XPath

Adressierungssprache

Genutzt von XQuery, XSLT, DOM (Document Object Model) etc
Auswahl von XML-Knoten durch Lokalisierungspfade

machtige Selektionsmechanismen

Ergebnis:

— Folge von XML-Knoten

(Sortierung durch Dokumentordnung vorgegeben)
— keine Formatierung der Ausgabe mdglich

XQuery (XML Query)

Anfragesprache

nutzt XPath zur Knotenselektion

ermdglicht Kombination von XML-Knoten-Mengen
erlaubt komplexe Operationen vergleichbar mit SQL

XSL | XSLT

Template- und Transformationssprache
erlaubt Transformation von XML Dokumenten in beliebige XML und Textformate

39
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JSON - JavaScript Object Notation

Alternative zu XML

Basiert auf einer Teilmenge der Programmiersprache JavaScript
— Jedoch Programmiersprachen unabhangig

Einfach zu lesen, zu bearbeiten und zu parsen

Gemeinsamkeiten mit XML
— Textbasiert, menschenlesbar
— Selbst-beschreibend

— Hierarchisch

Unterschiede zu XML

— typisierte Objekte (String, Number, Array, Boolean, Null, Object)
— Keine Namespaces

— Kein Schema, keine implizite Validierung

40
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Vergleich XML und JSON am Beispiel

<?xml version='1.0"' encoding=‘UTF-8'?>

<UniDaten>

<Vorlesungen><!-- WS 2015 -->

<Professoren>
<Professorin> </Professorin>
<Professorin> </Professorin>
</Professoren>
<Vorlesung> </Vorlesung>
<Vorlesung> </Vorlesung>

</Vorlesungen>
</UKiDaperkte Darstellling

* Einfache Serialisierung /
Deserialisierung

JSON —

e Keine Kommentare
/| Metadaten

e Schema-validierbar
* erweiterbar
* XPath/ XQuery / XSLT

— XML
* Aufgeblasene Darstellung

* Komplexe Serialisierung /
Deserialisierung

{

"Professoren": [

1] 1]
’

1] " ]
’

"Vorlesungen": [

) “ ]

41
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7.2.1 Das RDF Datenmodell
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Informationsdarstellung in Text

Aachen ist eine Grof3stadt in Nordrhein-Westfalen, Deutschland. Aachen ist auf3erdem
— eine Universitatsstadt. Aachen hat eine Bevolkerung von 247380 Menschen, [...]...

Aachen ist eine Grof3stadt.

Aachen liegt in Nordrhein-Westfalen.
Aachen liegt in Deutschland.

Aachen ist eine Universitatsstadt.

Aachen hat eine Bevolkerung von 247380.

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Informationsdarstellung in Tripeln

* Vereinfachte Darstellung der Informationen folgt einer durchgangigen

Subjekt - Pradikat - — Struktur, auch Tripel genannt
* Tripel: Beziehung einer Ressource zu anderen Ressourcen und
Werten

e Aachen ist eine

Aachen liegt in

Aachen liegt in

Aachen ist eine

Aachen hat eine Bevolkerung von

r istEine - . e
GioGsiads IstEine Universitatstadt
liegtin
NRW Aachen
) 247380
Deutschland liegtin hatBevélkerun
Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Wieso Graphen?

“Oche” @knf

247380

Wikidata.org

rdfs:label JZAachen”@de

wdf:Population

rdfs:label

wd:Aachen

OpenData.Aachen.de wd:Aachen

. ac:hasDepartment
ac:hasMajor

Person:SibylleKeupen
ac:Ordnungsamt

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

Gen-Datenbank Datenbank Gen-

nci:has_descriptio

rea:proce

nih:sequenc

nih:organism

rea:process

rea:.process

ameA

nih:location S

p 7
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Standards fur das Web

1. RDF - Resource Description
Framework
— Ein Graph-basiertes Datenformat: Knoten und
Kanten
— Objekte eindeutig identifiziert durch URIs
— Information wird verknupft

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

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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RDF Uberblick

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

* RDF baut auf den Beziehungen zwischen Ressourcen auf

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

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

Eigenschaft
Pradike

Ressource
(Subjekt)

Das Subjekt hat eine Eigenschaft mit einem Wert

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informati Rwrl'l
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RDF Tripel

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

Ressource
(Subjekt)

Eigenschaft

Das Subjekt hat eine Eigenschaft mit einem Wert

Datenbanken und Informationssysteme 2023 infor
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Die Telle eines RDF Graphen

* URIs
" Verwendet um Ressourcen eindeutig zu referenzieren

* Literale
—Beschreiben Wertigkeiten

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

* RDF Graphen mussen nicht zusammenhangend sein

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 -
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Was sind URIs ?

* URI = Uniform Resource ldentifier
https://tools.ietf.org/html/rfc3986

* Weltweilter, eindeutiger ldentifikator flir Ressourcen

* Jedes Objekt kann eine Ressource sein, wenn es eine
eindeutige ldentitat hat

" Beispiele: Bucher, Orte, Personen, Beziehungen zwischen
diesen Dingen, oder abstrakte Konzepte

* Eindeutige Kennzeichner werden schon fur bestimmte
Domanen verwendet, z.B. ISBN fur Blicher oder Steuer-
ID fur Personen in Deutschland

* URIs sind eine Erweiterung der URL
—Nicht jede URI gehort zu einer Webseite, aber meistens
werden URLSs als URIs flr Webseiten verwendet.
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Syntax von URIs

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

* Beispiele:
—http://en.wikipedia.org/w/index.php?search=rdf

—http://en.wikipedia.orq/wiki/Resource Description Fra
mewor kK#Examp les

—urn:example:animal:ferret:nose

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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55

Literale

* Verwendet um Datenwerte auszudricken

* Durch Strings reprasentiert

* Interpretation des Literals anhand des Datentyps

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

* Literale kdnnen nicht einer Kante zugeordnet sein

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

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

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

* Beispiel:
—"123"AMhttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int
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Blank Nodes

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

8
£33
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Beispiel fur die Verwendung von Blank Nodes

* “Hans Mueller hat die Addresse ,Melatener Strasse 111,
52074 Aachen”

Melatener

/ Strasse 111"

Bsp:hatStrasse

Bsp:hatAdresse _ 52074
/ Bsp:hatPLZ

— | Bsp:hatStadt

Bsp:HansMueller
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Ubersicht: Regeln fiir RDF Tripel

Subjekt
Pradikat X
Objekt X X X

Wert
(Objekt)

Ressource
(Subjekt)
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Formate um RDF Graphen zu Serialisieren

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

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

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

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

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

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

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

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

* Turtle steht fur “Terse RDF Triple Language”

* Format um RDF Triples als Strings darzustellen

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

* Literale in doppelten Anfihrungszeichen:
—"Aachen"@DE
—"51,33332"AAxsd: float
—Integer werden als Literale mit dem Integer Datentyp interpretiert. 32

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

dargestellt, gefolgt von einem Punkt:
— <http://www.wikidata.org/entity/Q1017> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#label> "Aachen"@de .
* Leerzeichen und Zeilenumbriiche werden aul3erhalb von Identifikatoren ignoriert

Datenbanken und Informationssysteme 2023 formatik & T
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Turtle Syntax 2

* Abklrzungen kénnen fur Namespaces definiert werden:
—@prefix abbr ‘:’ <URI>
— Beispiel: @prefix wd: <http://www.wikidata.org/entity/>

* Ohne Namespaces:

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

* Mit Namespaces:

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

=N-)

55
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Turtle Syntax 3

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

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

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

wd:Q1017 rdfs: label “"Aachen”@de ;
wdt :P6
wd:Q1893149 .

* Tripel mit dem gleichen Subjekt und Pradikat kdnnen auch zusammengefasst werden:

wd:Q1017 rdfs:label ,Aachen“@de, ,Aix-la-Chapelle”“@fr;
wdt :P6 wd:Q1893149

Datenbanken und Informationssysteme 2023 infor
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Turtle: Vorteille und Nachtelle

* Vortelle:
— Kurzgefasst, daher effiziente Speicherung mdglich
— Einfach fir Menschen zu lesen
— Sehr nah am RDF Datenmodell
* Nachtelle:
— Geringe Unterstitzung in Software-Werkzeugen
— Geringe Verbreitung aul3erhalb des Semantic Webs

Siehe: https://www.w3.org/TR/turtle/
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RDF in freier Wildbahn: Schema.org

* 2010 von Google, Yahoo!, Microsoft & Yandex gestartet
* Ziele:
— Vokabulare welches von allen Suchmaschinen unterstitzt wird
— Vereinfacht den Job des Webmasters und der Suchmaschinen-Optimierung

e VVokabular um Web-Seiten zu annotieren

* Kann Entitaten von den folgenden Typen annotieren:

— ,Creative”

— ,Works"

— ,Events”

— ,Organisations*

— ,,Persons”

- ,Places”

— ,Products”
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Screenshot von Linked Data Service DNB

8 DNE - Linked Data Service x  +

&« > C & dnb.de/EN/Professionell/Metadatendienste/Datenbezug/LDS/lds_node.html

Home » DNB Professional » Metadata Services » Linked Data Service

DNB FOR USERS DNB PROFESSIONAL

= m} bes

9

& simple language

2 Q
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Wikidata

* frei bearbeitbaren

Wissensdatenbank mit dem  sezcrnne- Douglas Adams 42 Besechaer
WlklpEdla Zu unterstutzen_ [—— Britischer S;hriftsteller Alternativ-
L. . Beschreibung Douglas Noél Adams | Douglas Noel Adams bezeichnung
 von Wikimedia Deutschland > In weiteren Sprachen |
gestartet als gemeinsame Aussagen
Quelle fiir Daten R N
* Globale Datenbank fur a‘;ﬁ“ o e
Identlfler Rang v 2 Fun-dste!len _ _
e 82.4 Millionen Daten()bjekte o s i s oo Fun?sftfelle)
. Originalsprache Englisch omen
vorhanden (Stand Marz 2020), /o e o e
wird u.a. von Siri und IBM e
Watson verwendet [1][2] .
» 0 Fundstellen I Fundstelle
| (eingeklappt)
+ hinzufgen (Aussage)

[1] https://www.wired.com/story/inside-the-alexa-friendly-world-of-wikidata/
[2] https://cacm.acm.org/magazines/2014/10/178785-wikidata/fulltext
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7.2.4 SPARQL: Anfrage-Sprache fur RDF Graphen
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SPARQL: Anfrage-Sprache fur RDF Graphen

* SPARQL stenht fur “SPARQL Protocol and RDF Query
Language” (gesprochen: “Sparkl”)

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

* Bestandteile einer SPARQL Anfrage:
— Definition von Namespaces
— Anfrage Klausel: Projektion
" Vier Mdglichkeiten: SELECT, ASK, CONSTRUCT, DESCRIBE
—WHERE Klausel: Selektion durch ein Graph-Muster
— Anfrage Modifikatoren
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Ein kleiner Beispiel RDF Graph

@prefix wbsp: <http://mywebspace.com/profiles/john/>.
@prefix tblw3ccard: <http://www.w3.0rg/People/Berners-Lee/>
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

+23456
foaf:phone

foaf:knows
jwebsp:JoNN )

foaf:firstname

tblw3ccard: > ‘Timothy'

card#i

f;;:T:::;‘hhhﬁﬂh

"timbl'
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Eine sehr einfache Anfrage

foaf:knows

jwebsp:John

?friend

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Beantwortung der Anfrage [

foaf:phone

l

+23456 ‘

foaf:knows
jwebsp:John | ee—

foaf:firstname

tblw3ccard: i

card#i

"Timothy"

f:;:T:I:;hhh‘ﬁhh‘

"timbl"

match

match

foaf:knows
jwebsp:John (::i?frlend::>
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Eine etwas komplexere Anfrage

foaf:firstname

foaf:knows
jwebsp:John —r( ?friend > —- Cfriendna@

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ./I Informatik 5 - Rwrl-l

75 Prof. Dr. Stefan Decker informationssysteme
Lehrstuhl Informatik 5



SPARQL fur die Anfrage

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

?friend foaf:firstname ?friendname
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Ein kleiner Beispiel RDF Graph

@prefix wbsp: <http://mywebspace.com/profiles/john/>.
@prefix tblw3ccard: <http://www.w3.o0rg/People/Berners-Lee/>
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

+23456
foaf:phone

foaf:knows
JWEbSP 1 J0NN ) i

foaf:firstname

tblw3ccard:
card#i

f;;::::;‘hh‘ﬁn.

"timbl'
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Beantwortung der zweiten Anfrage

foaf:firstname

foaf:knows
jwebsp:John <7fr1end > ——- Cfmendna@

match match

foaf:knows
jwebsp:John | ee—

foaf:firstname
—— "Timothy"

tblw3ccard:
card#i

?friend | ?friendname
__________________ s

tblw3ccard:card#i |"Timothy"

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 -
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Struktur einer SPARQL Anfrage

# prefix declarations
PREFIX ex: <http://example.com/resources/>

# query type # projection # dataset definition
SELECT ?X ?y FROM

# graph pattern
WHERE {
?X a ?y

}

# query modifiers
ORDER BY ?y
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SPARQL Anfrage Moglichkeiten

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

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .
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FROM Klausel

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

Datenbanken und Informationssysteme 2023 infor
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WHERE Klausel

* Enthalt die Graph-Muster

* Konjunktiv

* Variablen werden an die Werte aus den Ergebnissen fur die
Graph-Muster gebunden

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

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

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

ASC(...) LIMIT 10

" Nur die ersten 10 Ergebnisse werden zurtickgeliefert, aufsteigend
alphabetisch sortiert.
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Beispiele fur Graph-Muster

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

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

__> IIJOhnII

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

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

--> :Tim "John"

SELECT ?friendsname WHERE {:John foaf:knows ?
friend . ?friend foaf:name ?friendsname}
__> llTimll
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Graph-Muster: Kartesisches Produkt

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

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

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

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

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

* Grol3schreibung beachten!
—foaf:name !'= <http://xmlns.com/foaf/spec/Name>

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Literale vergleichen

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

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

* Literale mit Language Tag werde auch Zeichen flr Zeichen
verglichen
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Filter

* Verandern das Ergebnis von Graph-Mustern

* Erlauben es Werte zu testen

* Wichtigste Funktion: Restriktionen von Literal Wertebereichen
— String Vergleich
— Regulare Ausdriicke (regular expressions)
— Numerische Vergleiche

* Tests der Sprache / des Datentyps von Strings

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

Ubersicht

* Logische Filter: !, ||

* Mathematisch: + , , |

* Vergleichs- Operatore =, 1=,> <, ..

* Tests bzgl. RDF Datenmodell: ISURI, isBlank, isLiteral, str,
lang, datatype

* Tests bzgl. SPARQL Resultatmenge: bound

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

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

8
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Filter: String Beispiel

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

SELECT ?friend {?friend foaf:name "John" . }
2  empty

SELECT ?friend {?friend foaf:name "Tim" . }
2 :Tim

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

SELECT ?friend {?friend foaf:name ?name
FILTER contains(?name, "im")}
2 :Tim
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Filter: Sprache und Datentyp

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

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

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

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

SELECT ?friend WHERE {?friend :age ?age
FILTER (?age>25)}
--> : John
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Filtern mit logischen Operatoren

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

SELECT ?friend {
?friend foaf:name ?2name
?friend :age ?age .
FILTER (str(?name) = ZTim" && 2age>25)3

--> empty

SELECT ?friend {

?friend foaf:name ?name
?friend :age ?age

FILTER (str(?name) = "Tim" || ?age>25)}
--> : Tim
--> : John
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Optionale Werte in SPARQL

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

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

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

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

:John foaf:knows :Tim ;
foaf:

foaf:
: Tim foaf:knows :John ;

foaf:
SELECT ?name ?phone {

foaf:name ?name .
OPTIONAL {?person foaf:

--> "John" "+123456"
> "Tim"

name "John"
phone "+123456"

name "Tim"

?person

phone ?phone}}

Datenbanken und Informationssysteme 2023
Prof. Dr. Stefan Decker
Lehrstuhl Informatik 5

formatii s R\NTH
Informationssysteme
und Datenbanken



98

UNION in Graph-Mustern

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

:John rdf:type foaf:Person ; foaf:name "John"
:Tim rdf:type foaf:Person ; foaf:name "Tim"
:Jane rdf:type foaf:Person ; rdfs:label "Jane"

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

name}
__> IIJOhnII
__> "Tim"

SELECT ?name WHERE {?person rdf:type foaf:Person
{?person foaf:name ?name} UNION{?person rdfs:label ?name}}

--> "John"
—-> "Tim"
--> "Jane"

?person foaf:name ?
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Projektion

SELECT ?s ?0 WHERE {?s ?p 7?0}
--> only the variables specified, 1in this case ?s and ?o0

SELECT * WHERE {..... 1
--> all variables mentioned in the graph patterns

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

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

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

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

* VVokabulare definieren Klassen

— foaf:Person
— foaf:Dokument

* rdf:type assoziiert eine Instanz mit einer Klasse

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

:John rdf:type foaf:Person
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7.2.5 SPARQL in der Praxis
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Screenshot von Wikidata SPARQL Service

MY Wikidats Query Service x  + = B =
& c & query.wikidata.org/#%23Information%20about%20Aachen%0AS ELECT%20%3Fitem|%20%3 Fpred%20%3FitemiLabel%20%3FpredLabel% 209% 0AWHERE% 20%0A% TB%0A% 20%20wd%3A0 1017%20%20%3Fpred%20%20%3F... ¥ & & 9 H
|II|| Wikidata Query Service B Examples QHep -~ £ More tools |~ Xp English
1 #Information about Aachen
2 SELECT ?iteml ?pred ?itemlLabel
3 WHERE
4
5 wd:Q1e17 2pred ?iteml
6 SERVICE wikibase:label { bd:serviceParam wikibase:language "[AUTO_LANGUAGE],en". }
- }‘
~u
L%
®- @ <>Code  HDownload~ & Link~
Search <]
iteml| pred itemiLabel predLabel
Aachen skos:altLabel Aachen hitp:fivww.w3.0rgf2004/02/skos/core#altLabel
Aachen skos:altLabel Aachen http:/iwww.w3.0rg/2004/02/skos/core#altLabel
Alx-la-Chapelle skos:altLabel Alx-la-Chapelle http:/iwww w3.0rg/2004/02/skos/core#altLabel
Alx-la-Chapelle skos:altLabel Alix-la-Chapelle http: /Awvww w3.0rg/2004/02/skos/core#altLabel
cal skos:altLabel cal http:/iwww.w3.0rg/2004/02/skos/core#altLabel
EnIF skos:altLabel gnIF http:/iwvww.w3.0rg/2004/02/skos/core#altLabel
255 wikibase:statements 255 hitp:fiwikiba.se/ontology#statements
126 wikibase:sitelinks 126 http:/iwikiba_selontology#sitelinks
59 wikibaseidentifiers 59 http: /iwikiba_se/ontology#identifiers
26 May 2020 wikibase:timestamp 2020-05-26T01:41:24Z http:/iwikiba.sefontology#timestamp
Q wd:Q1893149 wdtP6 Marcel Philipp http:iwww. wikidata.org/prop/direct/P6
Q wd:Q183 wdtP17 Germany hitp: /v, wikidata.org/proprdirect/P17
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SPARQL Anfragen stellen

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

#Information about Aachen
Describe wd:Q1017

* Benutzte SPARQL um mehr Uber Entitaten herauszufinden
SELECT ?p 7?0 2?0l
WHERE {
wd:Q1017 ?p 7?0 .
OPTIONAL { 7?0 rdfs:label 7?0l }
}
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EU Open Data Portal
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B8 SPARGL|Open Data Portal x 4+

« > ¢

@ data.europa.eu/euodp/en/spargl

EU Open Data Portal

Access to European Union open data

EUROPA } EU Open Data Portal > SPARQL

Home Data  Applications Linked data  Visualisations ~ Developers' corner  About

How to use the SPARQL endpoint

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

SPARQL is an RDF 7 query language, i.e. a semantic query language for databases.
The ‘Linked data page” of the portal offers a graphical user interface to enter your SPARQL queries.

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

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

For a complete documentation of the language, the specifications of SPARQL can be found on the W3C
web site 17 . The models used to describe datasets catalogued on the EU ODP are described on the ‘Linked
data’ page under section ‘Metadata vocabulary’.

PREFIX

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

The syntax to use is the following.

PREFIX ${PREFIX_NAME}: ${FULL_URI}

Where:

« 3{PREFIX_NAME} is the name of the shorthand that will be used in the query instead of the full URL
o S{FULL_URI} is the URI that will be replaced by the prefix.

Example 1 below retrieves the list of publishers of the datasets ordered by the publishers’ URIs.

PREFIX dcat: <http:/ /www. w3 org/ns/dcat#>
PREFIX dc: <htip://purl.org/dc/terms| >
SELECT distinct ?Publisher WHERE |
?DatasetUR| a dcat:Dataset .

7DatasetUR| do:publisher 7Publisher

H

ORDER BY (?Publisher} LIMIT 100

SELECT

The *SELECT' keyword is used to indicate which piece of information {variable) should be returned from
the query. The syntax ‘SELECT *’ is an abbreviation to select all the variables of a query.

It is possible to select multiple variables.

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

IAACHEN
VERSITY
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Standards fur das Web

1. RDF - Resource Description
Framework
— Ein Graph-basiertes Datenformat: Knoten und
Kanten
— Objekte eindeutig identifiziert: URIs
— Information wird verknupft

2. Vokabulare und Ontologien
— Ermdglicht das gemeinsame Verstandnis fur
eine Doméane
— Organisieren von Wissen in einem maschinen-
lesbaren Format
— Gibt Daten einen auswertbare Bedeutung
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RDF Schema

Was ist RDF Schema?

Wir konnen mit RDF Tripeln Fakten ausdrtcken:
—ex:AlberteEinstein ex:discovered ex:TheoryOfRelativity

Aber wie kann man solche Fakten definieren?

Wie kdnnen wir definieren das das Pradikat ex:discovered
eine Person als Subjekt und eine Theorie als Objekt hat?
Wie kdnnen wir die Tatsache ausdricken, das Albert Einstein
ein Forscher war und das jeder Forscher ein Mensch ist?

Solches Wissen wird schematisches Wissen genannt

— Englisch: schema knowledge oder terminological knowledge
RDF Schema erlaubt es uns dieses Wissen als Model
auszudriucken

109
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RDF Schema (abgekirzt: RDFS)

* Von der W3C standardisiert, mit dem Status einer

,yecommendation”

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

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

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

Der Namespace von RDF Schema ist:
—http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
Normalerweise wird das Prafix als rdfs abgekulrzt
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Klassen in RDF Schema

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

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

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

ex:MyBluevwWGolf rdf:type ex:Car .

Eine Entitat kann eine Instanz mehrerer Klassen sein.

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

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

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

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

* Aus der Schema Definition folgt auch implizites Wissen

ex:MyBlueVWGolf rdf:type ex:Car .

ex:Car rdfs:subClassOf ex:MotorVehicle .

* Daraus folgt als logische Konsequenz das folgende

Statement:

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

* Die folgenden Tripel

ex:Car rdfs:subClassOf ex:MotorVehicle .

ex:MotorVehicle rdfs:subClassOf ex:Vehicle .

* Implizieren das folgende Statement als eine logische
Konsequenz:

ex:Car rdfs:subClassOf ex:Vehicle

* Wir sehen also das rdfs:subClassOf transitiv ist

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 -
114 Prof. Dr. Stefan Decker

Lehrstuhl Informatik 5

und Datenbanken

Informationssysteme



Wir definieren uns eine Klasse

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

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

ex:Car rdf:type rdfs:Class .

* Dartber hinaus qilt, das rdfs:Class selbst eine Instanz von
rdfs:Class ist:

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

* Um auszudrucken das zwel Klassen aquivalent sind, konnen
folgende Tripel benutzt werden:

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

* Woraus das folgende Tripel folgt:

ex:Car rdfs:subClassOf ex:Car .

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

Neben rdfs:Class sind auch andere Klassen vordefiniert:

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

* rdf:Property ist die Klasse aller Pradikate.

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

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

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

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

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

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

ex:drives rdf:type rdf:Property .

* Mit diesem neuen Pradikat kdbnnen wir ausdricken das Max
einen bestimmten VW Golf fahrt:

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

* Mit rdfs:subPropertyOf kann eine Hierarchie von Pradikaten
definiert werden:

ex:drives rdfs:subPropertyOf ex:controls .

e Zusammen mit dem Statement:;

ex:Max ex:drives ex:MyBluevwGolf .

* Folgt daraus:

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

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

aehdren mussen.

ex:Max ex:drives ex:MyBlueVWGolf .
NNNNNN NNNNNNNNNNNNNNN

Domain Range

* Definiert mit rdfs:domain und rdfs:range

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

* Das gleiche fur Datentypen:

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

* Hinweise zur Semantik von Domain und Range:

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

* Aus den folgenden Aussagen

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

* Schliel3en wir das der Range von ex:drives sowohl ein ex:Car
als auch ein ex:Ship ist, also beides!

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

ISt wie folgt:

ex:Car rdfs:subClassOf ex:Vehicle .

ex:Ship rdfs:subClassOf ex:Vehicle .

ex:drives rdfs:range ex:Vehicle .
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Implizites Wissen aus Domain und Range

* Sobald wir domain und range definiert haben, missen wir auf

unbeabsichtigte Folgen achten.
* Aus diesem Schema

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

* und dem zusatzlichen Statement:

ex:Max ex:isMarriedTo ex:RWTH .

* Folgt als logische Konsequenz:

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

* Wie kann man in RDF die folgende Information ausdricken?
—“Der Kommissar vermutet das der Butler den Gartner getéttet hat.”

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

* Beide Varianten sind nicht zufriedenstellend.
* Was wir wirklich wollen, ist direkt tber diese Tripel Aussagen
ZU machen:

ex:Butler ex:killed ex:Gardener .

8
£33

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .
124 Prof. Dr. Stefan Decker

Lehrstuhl Informatik 5



Reifikation 2

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

Uber ein anderes Tripel zu machen.

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

* Das folgende Beispiel zeigt wie ein RDF Tripel als Ressource beschrieben wird,

und wie Aussagen Uber das Tripel gemacht werden (z.B. das die Theorie noch

nicht bewiesen wurde).

ex:Detective ex:supposes

: theory rdf:type

: theory rdf:subject

: theory rdf:predicate
: theory rdf:object

: theory ex:hasState

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

rdf:predicate ex:hasKilled
rdf:object

unproved

rdf:subject

ex:hasState

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

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

ex:Butler ex:hasKilled ex:Gardener .

* Das erlaubt es in RDF Aussagen zu machen tber andere Aussagen,
welche falsch oder unbewiesen sind.

8
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Zusatzliche Informationen

* RDF Schema erlaubt es weitere Informationen tber eine Ressource mit
den folgenden Pradikaten auszudrtcken:

* rdfs:label gibt einer Ressource eine Namen (“human readable name”)

* rdfs:comment gibt einer Ressource eine Erklarung oder Kommentar.

* rdfs:seeAlso gibt eine URI an bei der weitere Informationen zu einer
Ressource gefunden werden kénnen.

* rdfs: isDefinedBy gibt eine URI an, welche eine Ressource definiert.
(rdfs:isDefinedBy ist eine Subproperty von rdfs:seeAlso).

ex:VWGo lf rdfs: label "VW Golf" .

ex:VWGolf rdfs:comment "The VW Golf is a popular german
car..." .

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

Der Vorteil diese Pradikate zu verwenden, ist, das die zusatzliche
Information auch als RDF ausgedrickt wird.
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Definitionen: Saure und Base

* Wir wollen ein System implementieren, welches in der Lage ist die
notwendige Menge von Saure oder Base zu berechnen, um eine
gegebene, chemische Ldosung zu neutralisieren. Fir diese Informationen
definieren wir unser eigenes Schema.

* Wir fangen mit Basen und Sauren an:

ex:Acid rdf:type rdfs:Class
ex:Base rdf:type rdfs:Class

* Beide kbnnen als chemische Bindungen gesehen werden. Deswegen
definieren wie daflr eine eigene Klasse mit zwei Unterklassen:

eXx:ChemicalCompound rdf:type rdfs:Class
ex:Acid rdfs:subClassOf eXx:ChemicalCompound
ex:Base rdfs:subClassOf ex:ChemicalCompound

Informationssysteme
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Definieren von Instanzen

* Als nachstes definieren wir ein paar Instanzen der Klassen fur
Basen und Sauren. Zum Beispiel:

— Chlorwasserstoff (ex:HCI)
— Phosphorsaure (ex:H3POA4)
— Natriumhydroxid (ex:NaOH)

— Calciumhydroxid (ex:Ca_OH2).

ex:HCl
ex:H3P04
ex:NaOH
ex:Ca_O0OH2

rdf:type
rdf:type
rdf:type
rdf: type

ex
ex
ex
ex

:Acid .
:Acid .
:Base .
: Base .
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Diagramm zum Beispiel

ex:ChemicalCompound)
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Definition der ,,Molaren Masse*

* Nachdem wir die Klassen definiert haben, wollen wir eine typische
Eigenschaft aus der Chemie zu der Klasse hinzufiigen. Zum Beispiel die
Masse in Molar.

* Zuerst definieren wir ein Pradikat:

ex:hasMolarMass rdf:type rdfs:Property

Jede chemische Bindung kann eine molare Masse haben.

ex:hasMolarMass rdfs:domain ex:ChemicalCompound

Die molare Masse kann als eigener Datentyp definieren werden. Aber flr
unser kleines Beispiel reicht es eine Gleitkomma-Zahl zu verwenden.

ex:hasMolarMass rdfs:range xsd:float

Ein Beispiel:

eXx :NaOH ex:hasMolarMass "39.9971"
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Zusatzliche Pradikate

* Einer der wichtigsten Unterschiede zwischen Sauren und Basen, ist das Sauren
Protonen abgeben konnen, wahrend Basen Protonen aufnehmen kdnnen. Wir
wollen zwei Pradikate definieren mit denen wir ausdrticken konnen wie viele
Protonen aufgenommen oder abgegeben werden kdnnen

ex:canDonateProtons rdf:type rdfs:Property
ex:canbDonateProtons rdfs:domain ex:Acid
ex:canbDonateProtons rdfs:range xsd:integer

ex:canAcceptProtons rdf:type rdfs:Property
ex:canAcceptProtons rdfs:domain ex:Base
ex:canAcceptProtons rdfs:range xsd:integer

* Mit diesen neuen Pradikaten kbnnen wir zwischen Basen und Sauren anhand ihrer
“Starke” unterscheiden.

ex:HCLl ex:canbonateProtons "1"

ex:H3P04 ex:canbonateProtons "3"

ex :NaOH ex:canAcceptProtons "1"

ex:Ca_OH2 ex:canAcceptProtons "2"
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Definition einer chemischen Losung

* Unser System muss mit Losungen umgehen kdnnen, die
verschiedene Mengen von chemischen Bindungen enthalten
konnen.

* Also mussen wir eine Klasse ex:Solution und ein Pradikat fur
die Masse einer Losung definieren.

ex:Solution rdf:type rdfs:Class .

ex:hasMass rdf:type rdfs:Property .
ex:hasMass rdfs:domain ex:Solution .
ex:hasMass rdfs:range xsd:float .
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Definition: Zutat 1

* Unser System muss mit Losungen umgehen kénnen, die verschiedene Mengen
von chemischen Bindungen enthalten kbnnen.

* Jedoch reicht es nicht wenn wir ausdricken konnen das eine chemische Bindung
Teil einer LOsung ist. Wir mussen auch ausdriicken welche Menge der Substanz in

der LOsung ist.

* Deswegen definieren wir eine Klasse ex:Ingredient und ein Pradikat um die Menge
In Prozent zu beschreiben.

ex:Ingredient

ex
ex
ex

hasAmount
hasAmount
hasAmount

rdf:type rdfs:Class

rdf:type rdfs:Property
rdfs:domain ex:Ingredient
rdfs:range xsd:float
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Definition: Zutat 2

e Zusatzlich braucht diese Klasse 2 Pradikate um mit einer
ex:Solution und einem ex:ChemicalCompound verbunden zu
werden.

ex.
ex.
ex.

ex.
ex.
ex.

isPartOf
isPartOf
isPartOf

contailns
contailns
contailns

rdf:type
rdfs:domain
rdfs:range

rdf: type
rdfs:domain
rdfs:range

rdfs:Property .
ex:Ingredient .
ex:Solution .

rdfs:Property .
ex:Ingredient .

ex:ChemicalCompound .
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Beispiel zur Verwendung unseres Schemas 1

* Mit unserem Beispiel Schema kdnnen wir jetzt alle Informationen bzgl. der
folgenden, sehr typischen Aufgabenstellung aus der Chemie ausdrticken:
— Sie haben 100g einer L6sung aus 20% Phosphorséure. Wieviel 10%

Natriumhydroxid bendétigen Sie um diese L6sung zu neutralisieren ?

* Als erstes drticken wir die Informationen aus der Aufgabenstellung mit
unserem Schema als Input flr das Programm aus:

ex.
ex.

ex

ex.
ex.
ex.

ex

ex.
ex.
ex.
ex.

GivenSolution
GivenSolution

:PhosAcidIng20Perc

PhosAcidIng20Perc
PhosAcidIng20Perc
PhosAcidIng20Perc

:SearchedSolution

SodiumHyIngl0Perc
SodiumHyIngl0Perc
SodiumHyIngl0Perc
SodiumHyIngl0Perc

rdf:type
ex:hasMass

rdf:type

ex :hasAmount
ex:contains
ex:1isPartoOf

rdf:type

rdf:type

ex :hasAmount
ex:contains
ex:1isPartof
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ex:H3P04 .
ex:GivenSolution .

ex:Solution .

ex:Ingredient .

"19” .

ex:NaOH .
ex:SearchedSolution .
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Beispiel zur Verwendung unseres Schemas 2

* Das System kann aufgrund des Input der vorherigen Folie,
folgende Daten aus einer Chemie-Wissens-Datenbank
abfragen:

ex
ex

ex
ex

:H3P04 ex:hasMolarMass
:H3P04 ex:canDonateProtons

:NaOH
:NaOH

ex:hasMolarMass
ex:canAcceptProtons

"97.995" .
ll3|l .

"39.9971" .
|l1l| .

* Zusammengenommen, kann das System folgende Losung flr
die Aufgabenstellung berechnen (Chemie-Detalls wurden

ausgelassen)
— Es werden 244.9qg der Natriumhydroxidlésung bendtigt um die
gegebene Phosphorséurelésung zu neutralisieren.
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Vergleich: RDF und RDF Schema

* RDF Schema ist RDF
zusammen mit einem

Vokabular um Wissen

auszudrtcken
(schematisches 3
Wissen). %‘3’

s:domain

* Das Diagramm zeigt die
verschiedenen

ex:drives

ex:Person

konzeptuellen Ebenen. E] 5 S el s R R R e £
ex:drives
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Einschrankungen von RDFS

RDF Schema kann als leichtgewichtige Sprache zur Definition von Vokabularen und

Ontologien verwendet werden.

Jedoch hat RDF Schema auch einige Einschrankungen bzgl. der Definition von

Vokabularen und Ontologien.

RDF Schema erlaubt es nicht die folgenden Sachverhalte auszudriicken:

— Negationen von Ausdriicken: z.B. die Domain eines Pradikats darf eine bestimmte
Klasse nicht enthalten.

— Keine Einschrankung der Kardinalitat: z.B. zwischen O und 1
example:isMarriedTo Pradikate pro Person.

— Keine Mengen von Klassen: Es ist nicht moglich auszudrtcken, das eine Domain
auf mehrere Klassen zutrifft. Dann bendtigen wir eine neue Superklasse.

— Keine Metadaten fiir ein Schema: z.B. keine Versionsnummer.
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Zusammenfassung RDF Schema

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

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

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

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

* RDF Schema kann fur “leichtgewichtige” Vokabulare und Ontologien
verwendet werden, ist aber nicht so machtig wie z.B. OWL. (OWL wird nicht in
dieser Vorlesung behandelt.)
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Zusammenfassung: Semantic Web

* RDF: das Datenmodell des Semantic Web

* Serialisierung von RDF Graphen

* Beispiele zur Verwendung von RDF Daten

* SPARQL: Anfrage-Sprache fur RDF Graphen

* SPARQL in der Praxis

 Standards fur Vokabulare und Ontologien im Semantic Web
* Anwendungs-Beispiel aus der Chemie
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The apache tinkerpop ,,modern“ example graph
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Graph Definition

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j A RWI'H :

Prof. Dr. Stefan Decker Informationssysteme
Lehrstuhl Informatik 5 und Datenbanken



o
-
2

JSON

ganglia

Monitoring Cvs

graphite
jmx

Gremlin Server

Gremlin Traversal Language

Provider
Strategies

Core API
(graph, vertex, edge)

Computer

Provider API Provider API

Graph

Graph

Processor
OLAP

Database
OLTP

Datenbanken und Informationssysteme 2023
Prof. Dr. Stefan Decker
Lehrstuhl Informatik 5

. Informatik 5 -
Informationssysteme
%+ und Datenbanken




	Alternative Datenmodelle
	Alternative Datenmodelle (2)
	Strukturierte und Unstrukturierte Datenmodelle
	Semistrukturiertes Datenmodell (1)
	Semistrukturiertes Datenmodell (2)
	eXtensible Markup Language
	Ursprünge und Verwendung
	Struktur eines XML Dokuments
	XML Terminologie zur Syntax
	Wohlgeformtheit eines XML-Dokuments
	XML Namespaces
	XML Schema (XSD)
	XML Schema Beispiel
	XML Information Set
	XML Information Set: Informationseinheiten
	XML Information Set: XML-Dokument als Baum
	Anfrage- und Transformationssprachen
	XPath
	Beispiel einer Universität
	Lokalisierungspfad
	Lokalisierungsschritt
	XPath: Achsen
	Visualisierung der Achsen
	XPath: Knotentest
	XPath: Prädikate
	XPath: Beispiele
	Verkürzte XPath-Syntax
	XML Query (XQuery)
	XQuery Beispiel
	XQuery Anfrageresultat
	XSL / XSLT
	Matching Expression
	Ausführung XSLT-Styleheet
	Strukturelle Rekursion (1)
	Strukturelle Rekursion (2)
	XSLT Beispiel (1)
	XSLT Beispiel (2)
	XSLT ist Strukturelle Rekursion
	XPath vs. XQuery vs. XSL/XSLT
	JSON - JavaScript Object Notation
	Vergleich XML und JSON am Beispiel
	7. Alternative Datenmodelle
	7.2.1 Das RDF Datenmodell
	Informationsdarstellung in Text
	Informationsdarstellung in Tripeln
	Wieso Graphen?
	Ein Beispiel aus der Biologie
	Standards für das Web
	RDF Überblick
	Der RDF Kern
	RDF Tripel
	Die Teile eines RDF Graphen
	Was sind URIs ?
	Syntax von URIs
	Literale
	Datentypen für Literale
	Blank Nodes
	Beispiel für die Verwendung von Blank Nodes
	Übersicht: Regeln für RDF Tripel
	7.2.2 Serialisierung von RDF Graphen
	Formate um RDF Graphen zu Serialisieren
	Turtle Syntax 1
	Turtle Syntax 2
	Turtle Syntax 3
	Turtle: Vorteile und Nachteile
	7.2.3 Beispiele zur Verwendung von RDF Daten
	RDF in freier Wildbahn: Schema.org
	Screenshot von Linked Data Service DNB
	Wikidata
	7.2.4 SPARQL: Anfrage-Sprache für RDF Graphen
	SPARQL: Anfrage-Sprache für RDF Graphen
	Ein kleiner Beispiel RDF Graph
	Eine sehr einfache Anfrage
	Beantwortung der Anfrage
	Eine etwas komplexere Anfrage
	SPARQL für die Anfrage
	Ein kleiner Beispiel RDF Graph (2)
	Beantwortung der zweiten Anfrage
	Struktur einer SPARQL Anfrage
	SPARQL Anfrage Möglichkeiten
	FROM Klausel
	WHERE Klausel
	Anfrage Modifikatoren
	Beispiele für Graph-Muster
	Graph-Muster: Kartesisches Produkt
	Ressourcen vergleichen
	Literale vergleichen
	Filter
	Filter: Übersicht
	Filter: Strings
	Filter: String Beispiel
	Filter: Sprache und Datentyp
	Filtern mit numerischen Operatoren
	Filtern mit logischen Operatoren
	Optionale Werte in SPARQL
	Beispiel einer Anfrage mit “OPTIONAL” (1)
	Beispiel einer Anfrage mit “OPTIONAL” (2)
	UNION in Graph-Mustern
	SPARQL Beispiel
	Projektion
	Count
	SPARQL Anfragen nach Klassen
	7.2.5 SPARQL in der Praxis
	Screenshot von Wikidata SPARQL Service
	SPARQL Anfragen stellen
	EU Open Data Portal
	7.2.6 Standards für Vokabulare und Ontologien
	Standards für das Web (2)
	RDF Schema
	RDF Schema (abgekürzt: RDFS)
	Klassen in RDF Schema
	Hierarchien von Klassen
	Implizites Wissen 1
	Implizites Wissen 2
	Wir definieren uns eine Klasse
	Äquivalenz von Klassen
	Vordefinierte RDFS Klassen
	Wir definieren uns ein Prädikat
	Hierarchische Prädikate
	Range und Domain für Prädikate
	Die Semantik von Domain und Range
	Prädikate mit mehreren Range Zugehörigkeiten
	Implizites Wissen aus Domain und Range
	Reifikation 1
	Reifikation 2
	Reifikation Beispiel als Graph
	Reifikation 3
	Zusätzliche Informationen
	7.2.8 Modellierungsbeispiel aus der Chemie
	Definitionen: Säure und Base
	Definieren von Instanzen
	Diagramm zum Beispiel
	Definition der „Molaren Masse“
	Zusätzliche Prädikate
	Definition einer chemischen Lösung
	Definition: Zutat 1
	Definition: Zutat 2
	Beispiel zur Verwendung unseres Schemas 1
	Beispiel zur Verwendung unseres Schemas 2
	Vergleich: RDF und RDF Schema
	Einschränkungen von RDFS
	Zusammenfassung RDF Schema
	Zusammenfassung: Semantic Web
	7. Alternative Datenmodelle (2)
	The apache tinkerpop „modern“ example graph
	Graph Definition
	Slide 147

