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1. Einleitung

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Projektes ,,Software, Wissen und Organisation® im
Wintersemester 2002/03 und Sommersemester 2003 im Arbeitsbereich Softwaretechnik an
der Universitdt Hamburg unter Betreuung von Herrn Dr. Ralf Klischewski und Herrn Martti
Jeenicke. In dem Projekt ging es um die Kontextualisierung von Informationen, die iiber das
Internet angeboten werden und der vom Benutzer eingegebenen Daten. Im Internet vorhande-
ne Informationen sollen mit Daten, die der Benutzer wiahrend seiner Internet-Recherche (bei
einem Anbieter) angibt, in einen Zusammenhang gesetzt, also zu einem Kontext verkniipft,
werden. Zudem soll durch die Speicherung der Benutzereingaben die Wiederverwendbarkeit
in demselben oder einem anderen Kontext (wihrend einer Sitzung oder spiter in einer neuen
Sitzung) gefordert werden. Dies wurde am Beispiel eines (fiktiven) Umzugs und der Direkten
Biirger Informations Services (DiBIS, http://dibis.dufa.de/) der Stadt Hamburg betrachtet.

Zur Realisierung der Verkniipfung von Daten und Benutzerinformationen standen uns das
Resource Description Framework (RDF), eine im Zuge des Ansatzes des Semantic Web ent-
standene Sprache zur Modellierung von Informationen vom World Wide Web Consortium
(W3C), und Topic Maps, ein ISO Standard entwickelt vom TopicMaps.org Konsortium, zur
Auswahl. Im Semantic Web wird versucht dem Web zusitzlich zur Verkniipfungsstruktur
(durch Hyperlinks) auch Bedeutung (Semantik) zu verleihen, damit Softwareagenten die In-
formationen ,,verstehen und dadurch effizienter benutzen konnen. Diese Struktur wird viel-
fach auch als Ontologie bezeichnet; auf den Begriff der Ontologie gehe ich in Kapitel drei
genauer ein. Wir haben uns schlieBlich fiir eine Erweiterung von RDF bzw. RDF Schema,
nimlich DAML+OIL, entschieden. Zur Implementierung haben wir das Jena Semantic Web
Toolkit, ein Java Rahmenwerk, das RDF und DAMLA+OIL implementiert, benutzt; im Fol-
genden werde ich dieses als Jena-Framework bezeichnen.

Unsere Ontologie, die zur Navigation auf einer Webseite und der Speicherung der Benutzer-
daten in Instanzen der in der Ontologie angelegten Begrifflichkeiten dienen soll, haben wir an
Hand von Szenarien, die im Projekt geschrieben wurden, erstellt. Bei der Umsetzung dieser
(grafischen) Ontologie in eine vom Computer verarbeitbare Form, nimlich in Java-Code, der
DAMLA+OIL Syntax implementiert, mit Hilfe des Jena-Frameworks, traten einige Probleme
zu Tage. Beim Erstellen der Ontologie war noch nicht klar, welche der verfiigbaren Modellie-
rungssprachen wir benutzen wollen. Daher wurde eine einfache grafische Notation gewihlt.
Auch stellte sich heraus, dass es Probleme bei der Modellierung der Ontologie gab, und auch
der Umgang mit dem Jena-Framework stellte uns vor einige Herausforderungen.

In meiner Arbeit mochte ich den Einsatz des Jena-Frameworks in unserem Projekt betrachten.
Dazu mochte ich darstellen, welche Probleme im Laufe unseres Projektes mit dem Jena-
Framework auftraten und untersuchen was die Ursachen gewesen sein konnten. Das Ziel hier-
bei ist es, festzustellen, wie gut sich das Jena-Framework fiir den Umgang mit einer Ontologie
in DAML+OIL Syntax eignet.

Beginnen werde ich damit, das Vorgehen in dem Projekt ,,Software, Wissen und Organisati-
on“ zu beschreiben. Im Projekt haben wir iiber selbst erstellte Szenarien und das Herausarbei-
ten von Infoobjekten eine eigene Ontologie fiir den Bereich ,,Umzug* erstellt. Diese Ontolo-
gie haben wir dann mit Hilfe des Jena-Frameworks versucht zu implementieren. AufSerdem
beschreibe ich in diesem Kapitel die Architektur unseres Prototypen und den Umgang mit der
Ontologie im Prototypen.

Um zu einer Bewertung des Jena-Frameworks beim Einsatz von Ontologien zu gelangen,
werde ich im dritten Kapitel zunéchst darstellen, was eine Ontologie ist und wozu man diese
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benutzen kann. Im Anschluss daran stelle ich die Modellierungssprachen, mit denen wir uns
im Projekt beschiftigt und von denen wir dann schlieBlich eine ausgewihlt und benutzt ha-
ben, kurz vor. Dies sind RDF, RDF Schema und DAML+OIL. Bei ersteren geht es mir nur
darum, die Grundlagen kurz vorzustellen, da DAML+OIL, das wir benutzt haben, auf diesen
aufbaut und sie erweitert. Auf DAML+OIL werde ich etwas genauer eingehen, da dieses die
Grundlage unserer Arbeit bildet.

Darauf folgt ein Kapitel, in dem ich die Grundziige des Jena-Frameworks erldutere. Das Jena-
Framework bildete im Projekt die Grundlage fiir unsere technische Realisierung der Ontologie
und soll in meiner Arbeit als konkretes Beispiel fiir die moglicherweise auftretenden Proble-
me beim Einsatz von Ontologien dienen.

Das folgende Kapitel widmet sich schlieBlich der angestrebten Bewertung des Jena-
Frameworks. In diesem Abschnitt werde ich versuchen die Probleme, die sich im Laufe der
Arbeit im Projekt ergaben, und die auf Defizite des Jena-Frameworks oder auf
Verstiandnisprobleme unsererseits zuriickzufiihren sind, aufzuzeigen. Ich mochte dabei
herausarbeiten, inwiefern sich das Jena-Framework dazu eignet eine Ontologie, die der
DAMLA+OIL Spezifikation folgt, zu implementieren. Dies soll am Beispiel unseres Projektes
geschehen. Ich mochte dabei versuchen, die Moglichkeiten der DAMLAOIL Spezifikation
den Moglichkeiten des Jena-Frameworks an Beispielen gegeniiber zu stellen.

AbschlieBend gebe ich noch eine Zusammenfassung und einen kurzen Ausblick auf Jena2, die
Weiterentwicklung des Jena-Frameworks, und OWL (Web Ontology Language), eine Sprache
fiir die DAMLAOIL als Ausgangspunkt diente und auf deren Entwicklung DAML+OIL be-
deutenden Einfluss hatte.



2. Das Projekt

In diesem Kapitel mochte ich das Projekt ,,Software, Wissen und Organisation® vorstellen.
Dabei beschreibe ich die Zielsetzung des Projektes und unser Vorgehen bei der Entwicklung
des Prototypen fiir ein Web-Basiertes Informationssystem.

2.1 Zielsetzung des Projektes

Die Zielsetzung des Projektes war es einen Prototypen eines Web-Basierten Informationsser-
vices zu entwickeln, der Kontextinformationen des Benutzers sowohl fiir das Zusammenstel-
len der gesuchten Informationen benutzen kann als auch in der Lage ist diese fiir spétere Sit-
zungen zu speichern. Unter Kontextinformationen verstehen wir die Informationen, die der
Benutzer wihrend seiner Sitzung durch die Eingabe von Texten oder das Auswihlen be-
stimmter Links dem Informationsservice zur Verfiigung stellt. Eine weitere Funktion, die bei
einer Weiterentwicklung des Prototypen hinzugefiigt werden konnte, ist die Moglichkeit In-
formationen an andere Web-Basierte Informationsservices weiterzugeben und die Zusam-
menarbeit zwischen diesen zu unterstiitzen.

Als Anwendungsbeispiel dienten uns die Direkten Biirger Informations Services (DiBIS,
http://dibis.dufa.de/) der Stadt Hamburg, die zum Zeitpunkt unseres Projektes noch keinen
Gebrauch von Kontextinformationen machten.

Im Laufe des Projektes machten wir uns dabei auch mit Technologien, die aktuell im Zuge
des Semantic Web oder allgemein bei der Entwicklung von Web-Anwendungen zum Einsatz
kommen, vertraut. Unter diesen Punkt fielen unter anderem RDF, DAML+OIL, Topic Maps
und Servlets.

2.2 Kontextualisierung

Unser Hauptanliegen war die Kontextualisierung von Web-Basierten Informationsservices.
Unter Kontextualisierung verstehen wir die Nutzung von Informationen, die der Nutzer in das
System eingibt, zur Bestimmung der Ausgabe. Durch die Kontextualisierung sollen der Kom-
fort und die Effizienz des Informationsservices fiir den Benutzer verbessert werden.

Der Kontext wird wihrend einer Session aus den Eingaben von Text oder die Auswahl be-
stimmter Links durch einen Nutzers aufgebaut. Dadurch, dass dem Informationsservice dieser
Kontext zur Verfiigung steht, konnen die angezeigten Informationen besser auf den Benutzer
zugeschnitten werden. Es soll verhindert werden, dass dem Benutzer Informationen angezeigt
werden, die in dem Kontext nicht von Bedeutung sind. Auerdem soll es dem Benutzer mog-
lich sein jederzeit die iiber ihn bzw. von ihm gespeicherten Informationen einzusehen und
gegebenenfalls zu veridndern oder zu 16schen. Hierdurch soll unter anderem das Vertrauen der
Benutzer in den Informationsservice aufgebaut werden.

Eine Verbesserung des Komforts wird auBerdem dadurch erreicht, dass Daten, die der Benut-
zer schon einmal eingegeben hat, spiter nicht noch einmal eingegeben werden miissen, son-
dern die dem System schon bekannten Daten automatisch in die entsprechenden Felder einge-
setzt werden.



2.3 Das Vorgehen im Projekt

Im Projekt haben wir damit begonnen, uns einen Uberblick iiber unser Anwendungsbeispiel,
die Direkten Biirger Informations Services, zu verschaffen. Dazu hatten wir diverse Vortrige,
in denen uns iiber den Entwicklungsstand zum damaligen Zeitpunkt und iiber mogliche Wei-
terentwicklungen berichtet wurde. Des Weiteren haben wir mit einer fiktiven Problemstellung
selbst ausprobiert, wozu die bisherigen DiBIS in der Lage waren. Wir kamen zu folgendem
Ergebnis: Die DiBIS lieferten zu diesem Zeitpunkt zu einem Anliegen das jeweilige zustindi-
ge Amt mit Offnungszeiten und Zufahrtsmoglichkeiten. Es wurden keine Kontextinformatio-
nen genutzt, eventuell wurde die Strafle abgefragt und damit das zustidndige Amt ermittelt. Es
bestand zwar die Moglichkeit Formulare herunter zu laden, aber das Ausfiillen und online
Weiterleiten der Formulare war nicht moglich. Aus dem Vortrag erfuhren wir, dass die Daten
bisher nur sehr einfach strukturiert waren.

Um uns dariiber klar zu werden, welche Abldufe in einem Web-Basierten Informationsservice
in verschiedenen Lebenslagen vorkommen kénnen, haben wir verschiedene Szenarios zu die-
sen verfasst.
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vorher schon im System vorhanden sind. Das sind die Informationen, die wihrend einer Sit-
zung im Informationsservice iiber den Benutzer anfallen (z. B. Name und Adresse) und die
Informationen, die das Informationssystem dem Benutzer liefert (z. B. Offnungszeiten eines
Amtes).

Fiir ein Informationssystem ist es natiirlich auch von Bedeutung was wihrend einer Sitzung
mit den Infoobjekten weiter geschieht. Dazu haben wir untersucht, wie die Infoobjekte wih-
rend der Sitzung zu- oder abnehmen und welchen Einfluss sie auf die angezeigten Informatio-
nen haben. In Abbildung 2.1 ist ein Beispiel fiir die Infoobjekte und deren Lebenszyklus in
unserem Umzugsbeispiel zu sehen.

Auf der linken Seite der Abbildung ist der Ablauf der Sitzung zu sehen. Hier sind die Benut-
zereingaben und die entsprechenden Reaktionen des Informationsservices aufgefiihrt. Auf der
rechten Seite der Abbildung befinden sich die Infoobjekte, also die Informationen iiber den
Benutzer, die sich wéhrend der Sitzung ansammeln. Jeder Aktion des Benutzers und jeder
Reaktion des Systems sind dabei die zu dem Zeitpunkt vorhandenen Infoobjekte zugeordnet.
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w Arbeitgeber

Abbildung 2.2: Ein erster Versuch fiir ein fachliches Modell des
Anwendungsbereiches



Ein Pfeil von links nach rechts bedeutet, dass der Benutzer Informationen iiber sich Preis gibt,
die dem System dann bekannt sind. Diese Informationen kénnen vom System dazu benutzt
werden bestimmte Informationen auszuwihlen oder andere auszublenden. Dies wird durch
einen Pfeil von rechts nach links symbolisiert. Durch diese Nutzung der Infoobjekte durch das
Informationssystem wird die Kontextualisierung erreicht.

Nachdem wir den Lebenszyklus von Infoobjekten und die Beziehungen zwischen diesen und
den angezeigten Informationen untersucht hatten, haben wir uns daran gemacht aus den ge-
wonnen Erkenntnissen ein grafisches Modell fiir die Lebenslage aus unserem Szenario zu
entwickeln. Dieses erste Modell ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Dieses grafische Modell der Lebenslage diente uns spiter als Ausgangspunkt fiir die Erstel-
lung einer Ontologie fiir unseren Informationsservice. Zunichst mussten wir uns jedoch dar-
iiber Gedanken machen, wie wir unser fachliches Modell erstellen wollten.

Zur Auswahl fiir die Erstellung dieses Modells standen uns Topic Maps und RDF zur Verfii-
gung. Details zu RDF sind in Abschnitt 3.3 zu finden und zu Topic Maps in Abschnitt 3.7.
Um eine Entscheidung dariiber treffen zu konnen, welche dieser Modellierungsmoglichkeiten
wir fiir die Erstellung unserer Ontologie benutzen wollten, haben wir uns iiber beide einen
Uberblick verschafft und versuchsweise einen Ausschnitt des oben gezeigten Modells (in Ab-
bildung 2.2) in RDF bzw. eine Topic Map iibertragen (siche Abbildung 2.3).

Im Beispiel fiir die Topic Map (links in Abbildung 2.3) stehen die Rechtecke fiir die Topics
und die Verbindungen zwischen ihnen fiir die Assoziationen. Diese sind mit den Rollen und
dem Namen der Assoziation beschriftet. Die Topic Map liefert ein Schema dafiir, wie (in die-
sem Fall) eine Person angelegt werden soll.

Im RDF Beispiel (Abbildung 2.3 rechts) stehen die Ellipsen fiir ein Subjekt, die Rechtecke fiir
ein Objekt und die Pfeile zwischen ihnen fiir das Pridikat. In diesem Fall wird eine konkrete
Person angelegt (und kein Schema), was dadurch symbolisiert werden soll, dass als Beschrif-
tung Name X, Vorname X usw. gewihlt wurde.
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Abbildung 2.3: Ein Ausschnitt unseres Szenarios als Topic Map (links) und RDF (rechts)

Uns schien RDF besser geeignet, da es schon etablierter als Topic Maps war und Unterstiit-
zung durch das World Wide Web Consortium (www.w3c.org) erfihrt.

Nachdem feststand, welche Modellierungsmethode wir benutzen wollten, mussten wir ein
geeignetes Framework auswéhlen. Die Entscheidung fiel auf das Jena-Framework (Version



1.6.0), da es die gewiinschten Funktionalititen aufwies und es zusitzlich zu den Java-
Dokumentationen auch ein Tutorial gab.

Die fiir den Ontologie-Entwurf zustindige Gruppe entwarf unterdessen eine grole Ontologie
fiir die Lebenslage Umzug auf der Basis unserer bisherigen Entwiirfe, die dann in unserem
Prototypen implementiert werden sollte. Diese Ontologie wurde schon komplett in RDF ent-
worfen. Es wurde dabei allerdings auch festgestellt, dass uns das ntige Wissen iiber die fach-
lichen Hintergriinde fehlt.

Damit die Ontologie im fertigen System auch vom Benutzer an seine Bediirfnisse anpassbar
ist, ohne dass er spezielle Informatikkenntnisse besitzt, sollte es ein einfach zu bedienendes
Tool zum Editieren der Ontologie geben. Dieses Tool haben wir aber nicht weiter behandelt,
da dafiir im Projekt keine Zeit mehr war.

Nun ging es darum festzulegen, wie unser System aufgebaut sein sollte. Unser Entwurf fiir die
Architektur sah folgendermallen aus:

Anzeige Logik Daten
(CoreMedia) Anwendungs- RDF / Jena
Logik

DiBISnheu

implementiert
s «—,|| Ontologie

(Fachliches
Modell)
Kontext-

Client / Browseri 'visualisierung Kontextdaten

Abbildung 2.4: Die Architektur unseres Prototypen

Die Architektur besteht aus den drei Schichten Anzeige, Logik und Daten.

Die Anzeige-Schicht ist fiir die Erstellung der HTML-Seiten aus den von der Logik geliefer-
ten Informationselementen und die Visualisierung der gespeicherten Kontextinformationen
des Benutzers, also der Infoobjekte, zustindig.

Die Logik-Schicht ist dafiir zustéindig, mit Hilfe der Benutzereingaben und der Ontologie, die
Informationen, die angezeigt werden sollen, auszuwihlen.

In der Daten-Schicht werden sowohl die Ontologie als auch die Kontextdaten des Benutzers
wihrend der Sitzung gespeichert.

Eine Anfrage lduft also folgendermaBen ab: Der Benutzer startet in seinem Browser die An-
frage durch Auswahl eines angezeigten Links oder Eingabe von Daten. Die Anfrage wird
dann an die Logik-Schicht weitergeleitet. Diese benutzt dann die Ontologie und eventuell
schon eingegebene Kontextdaten, um die Anfrage des Benutzers auszuwerten und die ge-
wiinschten Informationen auszuwihlen oder gegebenenfalls weitere Daten vom Benutzer ab-
zufragen. Die berechneten Informationen oder Riickfragen werden darauthin an die Anzeige-
Schicht weitergegeben, die diese zu einer neuen HTML-Seite zusammensetzt, die dann vom
Browser des Benutzers dargestellt wird. Dort beginnt der Prozess wieder von vorn.
Unabhingig von den angezeigten kontextualisierten Informationen werden dem Benutzer
immer die Informationen iiber ihn, die dem System zum jeweiligen Zeitpunkt bekannt sind,
angezeigt (siehe auch [Dei03]).

Das Zusammenspiel der Ontologie und der Kontextinformationen ist in Abbildung 2.5 darge-
stellt und funktioniert wie folgt:



Die Ontologie stellt ein Schema fiir eine Lebenslage dar. In ihr ist die grundsétzliche Struktur
der Lebenslage gespeichert, aber noch keine konkrete Ausprigung der Lebenslage fiir eine
Person behandelt.

Wihrende einer Sitzung mit einem Informationssystem, das die Ontologie benutzt, wird die
Ontologie in Teilen oder im Ganzen instanziiert. Das bedeutet, dass von den betroffenen Ele-
menten der Ontologie eine Kopie angelegt und mit einem konkreten Wert belegt wird (erster
Pfeil in Abbildung 2.5). Mit Benutzereingaben instanziiert werden z. B. Elemente wie Name,
Geburtstag oder Adresse, wobei die Adresse selbst wieder aus den Elementen Strasse, Post-
leitzahl usw. besteht. Allerdings werden nicht alle Elemente der Ontologie mit Benutzerein-
gaben belegt. Fiir manche Elemente wird die Instanz erzeugt, wenn der Benutzer dieses Ele-
ment auswéhlt, damit das System weil}, dass dieses Element fiir den Benutzer relevant ist.
Diese Elemente erhalten als Wert dann z. B. einen Zeitstempel. Ein solches Element konnte z.
B. Telefon ummelden sein, das nur von Interesse ist, wenn der Benutzer ein Telefon hat und
sonst auch keine Informationen iiber dieses Thema angezeigt werden miissen. Diese Elemente
dienen also dazu, die Informationen, die der Informationsservice bereitstellt, in den Kontext
einzubinden.

In einer Sitzung wachsen die Informationen iiber den Benutzer mit jeder Eingabe oder Aus-
wahl, die er tdtigt, immer mehr an oder werden durch ihn verdndert (zweiter Pfeil in Abbil-
dung 2.5); dies entspricht dem Lebenszyklus von Infoobjekten in Abbildung 2.1. Dem Benut-
zer soll es hierbei auch moglich sein schon getitigte Eingaben wieder zu dndern oder zu 16-
schen.

SchlieBlich kann der Benutzer die Daten, die er im System belassen hat, abspeichern oder an
andere Dienste zur weiteren Bearbeitung weitergeben. Dabei sollen Idealerweise nur die Ele-
mente abgespeichert werden, die instanziiert sind (rechte Seite von Abbildung 2.5). Beim
nichsten Aufruf des Informationssystems durch denselben Benutzer werden dann die gespei-
cherten Daten wieder mit dem Schema in Verbindung gebracht. Diese Funktionen wurden
allerdings fiir unseren Prototypen noch aufler Acht gelassen.

Ontologie
erstellt von der
Redaktion

Kontextinformationen
(pro Benulzer / Session)

A

Abbildung 2.5: Der Umgang mit der Ontologie und den Kontextinformationen im Prototypen




Daraus, dass unser Entwurf fiir den Umgang mit den Kontextinformationen ein Schema aus
verschiedenen Klassen, die nur bei Bedarf instanziiert werden, vorsieht, ergab sich die Not-
wendigkeit RDF Schema anstatt einfachem RDF zu benutzen, da das Anlegen von Klassen
erst mit RDF Schema méglich wird (siehe Abschnitt 3.4). Da das Jena-Framework eine direk-
te Unterstiitzung von DAML+OIL (siehe Abschnitt 3.5), was ein nochmals erweitertes RDF
Schema ist, anbot, entschlossen wir uns dies zu verwenden.

Da die Architektur unseres Prototypen nun entworfen war, machten sich die verschiedenen
Gruppen daran ihren Teil des Prototypen zu implementieren und die Schnittstellen unterein-
ander zu vereinbaren. Die Aufgabe meiner Gruppe bestand darin, die Ontologie in
DAMLA+OIL zu implementieren und Methoden fiir die Suche in der Ontologie und die Mani-
pulation der Ontologie bereitzustellen. Dies sollte, wie gesagt, mit dem Jena-Framework er-
reicht werden. Auf die Probleme, die dabei im Umgang mit dem Jena-Framework im Laufe
des Einsatzes im Projekt auftraten, werde ich im fiinften Kapitel néher eingehen.



3. Der Begriff Ontologie und Modellierungssprachen zur
Erstellung von Ontologien

In diesem Abschnitt meiner Arbeit werde ich zunéchst darlegen, was unter einer Ontologie zu
verstehen ist. Darauf folgend werde ich Standards, die man bei der Erstellung von Ontologien
benutzt, vorstellen. Diese wéren das Resource Description Framework (RDF), RDF Schema
(RDFS), die DARPA Agent Markup Language + Ontology Inference Layer (DAML+OIL)
Spezifikation und Topic Maps. RDF, RDFS und DAMLA+OIL werden vom World Wide Web
Consortium (W3C) unterstiitzt, wohingegen Topic Maps ein ISO-Standard ist.

3.1 Ontologie — Ein Erklarungsversuch

Der Begriff Ontologie leitet sich vom griechischen onta (das Seiende) und logos (Lehre) her
und bedeutet ,,die Lehre vom Seienden. In der Philosophie ist die Ontologie ein Teilgebiet
der Metaphysik, welche sich mit der Seinsstruktur der Wirklichkeit und den Griinden des
Seins beschiftigt. Die Ontologie selbst beschiftigt sich mit Fragen nach der Natur des Seins
(nature of existence) und der Struktur der Realitét.

Die Geschichte der Metaphysik bzw. der Frage nach dem Sein lésst sich bis in die Antike zu
Aristoteles oder Platon zuriickverfolgen. Spiter beschiftigten sich Philosophen wie Descartes,
Kant, Leibniz und viele andere mit diesem Thema. Dementsprechend gibt es viele voneinan-
der abweichende Ansichten dazu, auf die ich hier aber nicht niher eingehen mochte, da dies
den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde. [Ber72], [Div03]

Der Begriff Ontologie wurde von Entwicklern auf dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz
und der Web-Entwicklung fiir die Informatik tibernommen und angepasst. Gruber bezeichnet
eine Ontologie auch als ,,explicit specification of a conceptualization* [Gru93].

Fiir die Informatik besteht eine Ontologie aus einem Vokabular, das eine Doméne/ein Univer-
sum beschreibt, und aus Assoziationen, die die Beziehungen der Terme des Vokabulars be-
schreiben. Auflerdem werden fiir das Vokabular die gewiinschten Bedeutungen explizit vor-
gegeben. Dies geschieht iiblicherweise als logische Ausdriicke oder in einer Logik-basierten
Sprache (Terme aus dem Vokabular haben die Form von Priddikaten und Relationen). Mit
Hilfe der Logik kann man in der Ontologie aus den gegebenen Informationen weitere implizit
vorhandene Informationen ableiten; dies ist ein Aspekt bei der Benutzung von Ontologien fiir
das Semantic Web [Ber0O1]. Aulerdem konnen auch Informationen dariiber vorhanden sein,
wie verschiedene Ontologien miteinander in Zusammenhang stehen. [Div03]

Eine Ontologie dient in der Informatik dazu eine gemeinsame Begriffsbildung iiber eine Do-
mine zu schaffen. Ontologien konnen zu diesem Zweck von Menschen oder Softwareagenten
benutzt werden [Hef03]. Es konnen Ontologien in ihrer Struktur unterschiedlich stark ausge-
prégt sein. Der einfachste Fall ist eine Ontologie, die Begriffe, die durch ihre Beziehungen zu
einer Hierarchie angeordnet sind, enthilt. Eine komplexere Ontologie enthilt zusitzlich noch
komplexere Beziehungen, Beziehungen zwischen Konzepten und genauere Angaben iiber
beabsichtigte Interpretationen. [Div03]

Im Rahmen dieser Arbeit ist unter einer Ontologie der zweite Punkt, also die Sicht der Infor-
matik auf eine Ontologie, zu verstehen.

Derzeit sind Ontologien besonders fiir das sich entwickelnde Semantic Web von Bedeutung.
Das Ziel des Semantic Web ist es Informationen im Internet so zu strukturieren, dass Compu-
ter bzw. Softwareagenten sie ,,verstehen* konnen. Ein Softwareagent, der eine Webseite be-
sucht, soll dann nicht nur erkennen konnen, dass ein Link vorhanden ist, sondern auch ,,wis-
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sen*, was die semantische Bedeutung hinter diesem Link ist. Diese semantische Struktur soll
mit Hilfe von Ontologien hergestellt werden. [Ber(01]

3.2 Uberblick iiber Modellierungssprachen

Zuniichst mochte ich einen kurzen Uberblick iiber die Modellierungssprachen, mit denen wir
uns im Laufe unseres Projektes beschiftigt haben, geben.

In Abbildung 3.1 ist die historische Entwicklung von Technologien fiir das Semantic Web
dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit geht es dabei nur um RDFS (RDF Schema) und RDF
(Resource Description Framework), die sich in der Schicht ,,Data® in der Abbildung wieder-
finden lassen, und um DAML (DARPA Agent Markup Language), OIL (Ontology Inference
Layer) und OWL (Web Ontology Language) aus der Schicht ,,Ontology®. Die Schichten in
dieser Abbildung spiegeln zugleich auch ein Schichtenmodell fiir das Semantic Web wieder
[Ber03], das aus Datenmodellen (Data), Strukturdefinitionen (Ontology) und Logik (Ru-
les/Query, Proof) gebildet wird.

Research non-web or Web Wide deployment
(etc., etc!) non-standard Standards

logic framework Trusted systems

Inter-engine intero
KIF erypto . X

n3 ke Declarative ebusiness
RuleML Rule indexes
oWl Web of meaning
RDF-5

Cross-App interop

Abbildung 3.1: Historische Entwicklung von Semantic Web Technologien [Ber03]

Der Zusammenhang zwischen einigen der Modellierungssprachen ist in Abbildung 3.2 nidher
dargestellt. Diese Abbildung gibt einen Uberblick tiber das Schichtenmodell von Sprachen,
die zur Modellierung von Informationen im Internet benutzt werden.

Die unterste Schicht bilden HTML und XML. Urspriinglich wurde das World Wide Web nur
mit HTML, das einen Standard zur Strukturierung von Dokumenten mit Hilfe von Formatie-
rungsanweisungen, den Tags, die von einem Browser interpretiert werden konnen, bietet, und
der in HTML-Dokumenten enthaltenen Linkstruktur aufgebaut. XML bietet gegeniiber
HTML eine groBere Flexibilitit dadurch, dass die Bedeutung der Tags, im Gegensatz zu
HTML, nicht vordefiniert ist, sondern selbst definiert werden kann.
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Das Resource Description Framework (RDF) ermoglicht es in einem einfachen Datenmodell
Beziehungen zu definieren und benutzt zur Représentation (u. a.) XML; eine detailliertere
Beschreibung folgt unter Abschnitt 3.3.

DAMLA+OIL
DAML-ONT OIL
RDFS
RDF
HTML XML

Abbildung 3.2: Schichtenmodell fiir Sprachen fiir das Web (in Anlehnung an[Fen00])

RDF Schema (RDFS) baut auf RDF auf und erweitert es um die Moglichkeit Klassen zu defi-
nieren und definiert einige Standardklassen; eine detailliertere Beschreibung folgt unter Ab-
schnitt 3.4.

RDFS wiederum war der Ausgangspunkt fiir die Modellierungssprachen DAML Ontology
(DAML-ONT) und Ontology Inference Layer (OIL). Diese beiden Ansétze sind sich relativ
dhnlich und wurden zu Darpa Agent Markup Language + Ontology Inference Layer
(DAMLAOIL) zusammengefasst. Das Ziel dieser Sprachen ist es die grundlegenden Model-
lierungsmoglichkeiten zum Erstellen einer Ontologie (siehe Abschnitt 3.1) zu liefern.
DAMLA+OIL wird unter Abschnitt 3.5 genauer vorgestellt.

In Abbildung 3.3 ist dargestellt, welche Zusammenhénge zwischen RDF, RDF Schema und
weiteren Sprachen, die auf diesen aufsetzen, bestehen:

Legende:

seeeeseeh Instance Data
Defined in Terms of .

—_—
Definition uses Data

Model of
—_——

In extension of .-

. o

Ontology |—m—————|—————— —
Language RDF Schema [g°
........................................................... »
v
RDF

Abbildung 3.3: Prinzipieller Zusammenhang zwischen RDF, RDF Schema und Spra-
chen, die darauf aufbauen [Bol01]
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RDF liefert also das Datenmodell und bildet die Grundlage von Modellierungssprachen fiir
Ontologien (in Abbildung 3.3 als Ontology Language bezeichnet). Ontologiesprachen (Onto-
logy Languages), z. B. DAML+OIL oder OWL, sind also selbst in RDF Schema definiert und
erweitern es um weitere Modellierungsmoglichkeiten.

Nun werde ich Modellierungssprachen kurz vorstellen, die man zur Konstruktion von Ontolo-
gien benutzen kann bzw. die fiir das Semantic Web von Bedeutung sind. Beginnen werde ich
mit dem Resource Description Framework (RDF).

3.3 RDF

RDF ist eine Empfehlung des World Wide Web Consortium (W3C) fiir die Modellierung von
Metadaten zur Beschreibung von Ressourcen im Internet. Beim Design von RDF wollten die
Entwickler u. a. Folgendes erreichen [Kly03]:

e Es sollte ein einfaches Datenmodell, das fiir Anwendungen einfach zu manipulieren
und zu verarbeiten ist, geschaffen werden.

e Es gibt eine formale Spezifikation der Semantik (siehe [Hay03]).

e Das Vokabular ist erweiterbar und eindeutig identifizierbar (URIs).

e Die Austauschbarkeit unter verschiedenen Anwendern/Anwendungen ist durch die
Moglichkeit RDF in XML zu reprisentieren gegeben.

Das Ziel von RDF ist es automatische Prozesse im Internet, wie z. B. Suche, durch den Auf-
bau einer Struktur aus Metadaten, zu verbessern und die Zusammenarbeit von Softwareagen-
ten zu unterstiitzen. Zur Spezifikation des World Wide Web Consortium (W3C) fiir RDF sie-
he [Las99].

Das grundlegende Datenmodell von RDF besteht aus den drei Objekttypen Ressource, Pro-
perty und Statement.

Eine Ressource (Resource) kann theoretisch jedes Objekt sein; die einzige Bedingung ist, dass
es durch einen Unified Resource Identifier (URI) eindeutig identifiziert ist. Da im Konzept
der URIs Erweiterbarkeit vorgesehen ist, kann alles eine URI besitzen und somit auch eine
RDF Ressource sein.

Eine Property ist eine Eigenschaft einer Ressource und wird benutzt, um diese nédher zu be-
schreiben. Eine Property ist selbst auch eine Ressource, woraus folgt, dass sie wiederum
durch weitere Properties beschrieben werden kann.

Die Grundstruktur von RDF besteht aus einem Tripel, dessen Bestandteile Subjekt (subject),
Pradikat (predicate) und Objekt (object) heiflen; dieses Konstrukt wird als Statement bezeich-
net. Diese Grundstruktur bildet einen gerichteten Graphen, wobei das Subjekt und das Objekt
als Knoten fungieren und das Pridikat als Kante mit Richtung vom Subjekt zum Objekt. Das
Subjekt eines Statements ist eine Ressource und das Pridikat eine Property. Ein Objekt kann
hierbei entweder eine Ressource oder ein Literal, also ein Text, oder auch das Subjekt eines
anderen Statements sein. Das Objekt eines Statements wird auch als Wert (value) der entspre-
chenden Property bezeichnet. Subjekt, Pradikat und Objekt sind also die Bezeichnungen fiir
die Objekttypen Ressource und Property, die in einem Statement eine bestimmte Rolle ein-
nehmen.

Mehrere Statements konnen zu einer komplexeren Struktur zusammengefasst werden.

Die Gesamtheit aller angelegten Statements heifit Modell (Model). Auch ein einzelnes State-
ment bildet schon ein RDF Modell.

Durch die Aggregation von Statements konnen komplexe Strukturen aufgebaut werden, die
aber, auf Grund der Einfachheit der Grundstruktur Statement, gut verarbeitet werden konnen,
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wobei etablierte Techniken aus der Graphentheorie zum Einsatz kommen kénnen. AuBerdem
wird so eine einfache Erweiterbarkeit eines RDF Modells gewihrleistet.

RDF bietet verschiedene syntaktische Moglichkeiten solch ein Statement darzustellen, z. B.:
in Tripel-Notation, als Graph oder in XML-Syntax. Die gewihlte Darstellungsform hat dabei
keinen Einfluss auf die Bedeutung der RDF Statements.

Im Folgenden ein kleines Beispiel zur Verdeutlichung dieser Zusammenhénge:

Das Beispiel ist die Aussage, dass eine Person den Namen Hugo hat. ,,Person* ist demnach
das Subjekt, ,,Name* das Pridikat und ,,Hugo* das Objekt. In diesem Fall ist das Objekt ein
Literal.

Das Beispiel in Tripel-Notation nach dem Muster <Subjekt> HAT <Pridikat> <Objekt>:

Person HAT Name Hugo

Dasselbe Beispiel als Graph:

Hugo

Subjekt Pridikat Objekt

Und in XML-Syntax:

1: <?xml version="1.0"?>

2: <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#"
3: xmlns="http://ein.Beispiel.Namespace/">

4: <rdf:Description rdf:about="Person">

5 <Name>Hugo</Name>

6 </rdf:Description>

7: </rdf:RDF>

Die XML-Namespaces in den Zeilen zwei und drei sorgen fiir eine eindeutige Namenszuord-
nung und bilden zusammen mit den Ressourcen und Properties durch Verkniipfung die URIs.
In Zeile vier folgt das Subjekt und in Zeile fiinf das Priadikat und das Objekt.

In einer komplexeren Struktur kann ein Subjekt natiirlich auch mehrere Priadikate haben und
das Objekt kann gleichzeitig Subjekt eines anderen Statements sein.

Als weitere Modellierungsmdoglichkeiten bietet RDF die Mdoglichkeit drei verschiedene Arten
von Containern anzulegen. Zur Auswahl stehen: eine Bag, das ist eine ungeordnete Liste von
Ressourcen oder Literalen, eine Sequence, das ist eine geordnete Liste von Ressourcen oder
Literalen, oder eine Alternative, das ist eine Liste von Ressourcen oder Literalen, die Alterna-
tiven fiir ein Objekt darstellen. Diese Container sind in der Kapazitét nicht beschrinkt und
erlauben Duplikate.

AuBlerdem kann ein RDF Statement selbst wieder ein Objekt eines Statements sein, z. B. fiir
eine Aussage der Art: Person A sagt, dass Person B der Autor von Buch C ist. Diese Model-
lierungsmoglichkeit heilit Reification.

Weitere Modellierungsmoglichkeiten werden RDF durch RDF Schema hinzugefiigt, auf das
ich im Folgenden eingehen werde.
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3.4 RDFS

RDF Schema (RDFS) [Bri0O3] ist eine Erweiterung von RDF, die dazu dient Vokabulare zu
erstellen. Ein Vokabular ist eine Sammlung von vorgefertigten Ressourcen und Properties;
man kann sich ein Vokabular auch als eine Art Worterbuch vorstellen, das Ausdriicke, die in
RDF Statements benutzt werden konnen, und deren Bedeutung und Beschrinkungen fiir die
Benutzung vorgibt. Ein Beispiel fiir ein solches Vokabular ist Dublin Core
(http://dublincore.org/), eine Spezifikation fiir Metadaten, wie sie in einer Bibliothek benutzt
werden konnten. Zum Zweck der Erstellung solcher Vokabulare bietet RDFS noch weitere,
iiber reines RDF hinausgehende, Modellierungsmoglichkeiten.

RDF Schema bietet die Moglichkeit Klassen zu definieren und Instanzen dieser Klassen anzu-
legen. Der Zusammenhang zwischen Klassen und Properties in RDF Schema hat eine gewisse
Ahnlichkeit zum Typsystem in Objektorientierten Programmiersprachen [Bri03], wie z. B.
Java. Der Unterschied ist, dass in einer Objektorientierten Programmiersprache die Klasse im
Vordergrund steht und dieser Attribute (Analogon in RDF: Properties) mit Typen zugeordnet
werden. Z. B. wird ein Klasse Buch definiert, die ein Attribut Autor vom Typ Person
erhilt. Im RDF Schema dagegen steht das Attribut bzw. die Property im Vordergrund. Hier
wird eine Property genommen und es wird definiert auf welche Klassen sie angewendet wer-
den darf (domain, vergleichbar dem mathematischen Definitionsbereich einer Abbildung) und
aus welchen Klassen die Werte der Property stammen diirfen (range, vergleichbar dem ma-
thematischen Wertebereich). Fiir das Beispiel von oben wiirde man also fiir die Property
Autor die domain Buch und die range Person definieren. Zudem kann man eine Klasse
als Unterklasse (subClassOf) einer anderen Klasse definieren; dies ist eine Property. Eine Un-
terklasse hat alle Eigenschaften der Oberklasse und zusitzlich eigene Eigenschaften; hier-
durch wird Vererbung realisiert. Eine Instanz ist eine konkrete Auspriagung von Klassen oder
Properties, also z. B. der Name eines Autors und eines von ihm geschriebenen Buches wéren
Instanzen der Klassen Person bzw. Buch und bilden zusammen mit der Property Autor
eine Instanz dieser.

Des Weiteren bietet RDF Schema eigene Klassen fiir die grundlegenden RDF Objekttypen,
wie Resource, Literal, Class, Statement oder Container, und Properties, wie die schon erwéhn-
ten domain, range und subClassOf und einige Properties, die in erster Linie zur Dokumentati-
on oder zum Verkniipfen von verschiedenen Vokabularen gedacht sind.

Durch Benutzen der XML-Namespaces ist es moglich Definitionen aus verschiedenen Voka-
bularen in einem RDF Modell zu benutzen aber gleichzeitig eindeutig festzulegen, welche
Definition benutzt wurde. Dies ist notig, falls es in verschiedenen Vokabularen Definitionen
zu denselben Ressourcen gibt.

Der wesentliche Unterschied zwischen RDF und RDF Schema ist, dass in RDF Modellen die
Ressourcen und Properties konkret festgelegt werden. Es gibt jedoch in RDF keine Moglich-
keit Klassen oder Properties zu deklarieren, ohne eine konkrete Ausprigung anzulegen. Zu
diesem Zweck wird RDF Schema benétigt [Sim02]. Das bedeutet, dass wenn man eine be-
stimmte Property in RDF modellieren mochte, diese auch in jedem Fall im RDF Modell exis-
tiert. In einem RDF Modell, das RDF Schema benutzt, ist es jedoch moglich, diese Property
zu modellieren, ohne, dass sie sofort auch im Modell existiert. Dadurch ist aber die Méglich-
keit gegeben spiter eine Auspriagung dieser Property im Modell zu erschaffen.
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3.5 DAML+OIL

Nun komme ich zu DARPA Agent Markup Language + Ontology Inference Layer [Con01],
kurz DAML+OIL. DAML+OIL ist eine Erweiterung von RDFS, die aus der Vereinigung
zweier fritherer Ansdtze RDFS um komplexere Modellierungsméglichkeiten zu erweitern
hervorging, nimlich DAML-ONT und OIL (siehe Abbildung 3.2). DAML-ONT ist aus einem
von der US-Regierung unterstiitzten Projekt zur Entwicklung einer Sprache zur Nutzung von
Ontologien fiir das Semantic Web hervorgegangen. Etwa zeitgleich entstand OIL, eine Spra-
che, die groB3e Ahnlichkeit zu DAML-ONT hat. Ein wichtiger Unterschied ist, dass bei OIL
groBBerer Wert auf eine formale Beschreibung der Semantik von Ausdriicken (beeinflusst aus
dem Gebiet der Logik) gelegt wurde und effiziente Schlussverfahren vorhanden sind.
DAMLAOIL ist ein Vokabular (sieche Abschnitt 3.4) aus Properties und Klassen, das dem
RDF Schema folgende Moglichkeiten hinzufiigt:

Properties mit Kardinalititen zu versehen

XML Schema Datentypen zu benutzen

Beschrinkte Listen anzulegen

Mengenoperationen (wie z. B. Vereinigung, Schnitt) zu benutzen

Eine Klasse in DAML+OIL ist eine Subklasse der Klasse aus dem RDF Schema. Im Unter-
schied zu RDFS bietet DAML+OIL zur Definition von Klassen aber auch die Moglichkeit
dieses durch direktes Aufzihlen der Mitglieder oder durch Angeben von Vereinigungen oder
Schnitten oder Verkniipfungen von diesen zu tun. In einer DAML+OIL Klassendefinition
kann man auflerdem angeben, ob die Klasse zu einer anderen Klasse disjunkt oder dquivalent
sein soll. Jedes dieser Elemente kann mehrfach in einer Klassendefinition vorkommen.

Die Properties werden in DAMLA+OIL nach ObjectProperty und DatatypeProperty unter-
schieden. DatatypeProperties setzen Klassen mit einfachen Datentypen in Beziehung.
DAMLA+OIL benutzt fiir diese einfachen Datentypen Definitionen aus XML Schema. Ob-
jectProperties setzen Klassen miteinander in Beziehung.

Neben den schon aus RDFS bekannten Angaben fiir domain und range einer Property, bietet
DAMLA+OIL die Moglichkeit Properties mit Kardinalititsbeschrinkungen zu versehen. Zu
diesem Zweck wird eine anonyme Klasse, eine Restriction, definiert, in der angegeben wird
auf welche Property sich die Beschrinkung bezieht und wie genau die Beschrinkung aussieht,
also eine untere oder eine obere Beschrinkung oder der genaue Wert der Anzahl der Werte,
die eine Property erhalten darf, und ob die Werte der Property einer bestimmten Klasse ange-
horen miissen. Die Klasse, die in der domain der zu Beschrinkenden Property vorkommt und
fiir die diese Beschriankungen gelten sollen (also das Subjekt eines Statements), wird als Un-
terklasse der Restriction definiert. Wenn z. B. einer Person eine eindeutige ITdentifika-
tionsnummer mit dem Typ ID-Nummer zugeordnet werden soll, wiirde man eine Restric-
tion erzeugen, die sich auf die Property Identifikationsnummer bezieht, eine Kardina-
litatsbeschriankung auf eins enthilt und angibt, dass die Werte dieser Property aus der Klasse
ID-Nummer stammen miissen. Von dieser Restriction wiirde man die Klasse Person mit-
tels subClassOf ableiten. Eine auf diese Weise erzeugte Beschrinkung ist eine lokale Be-
schriankung und gilt nur fiir die Klasse, die von ihr abgeleitet ist.

Eine andere Moglichkeit Properties zu beschridnken ist, die Einschrinkungen direkt in der
Definition der Property anzugeben. Hier ist es moglich anzugeben, ob die Property von einer
anderen abgeleitet wurde (subPropertyOf), welche domain bzw. range gilt (wie bei RDFS;
siehe oben), ob die Property einzigartig (UniqueProperty), unzweideutig (UnambiguousProp-
erty) oder transitiv (TransitiveProperty) ist. Bei einer einzigartigen Property bestimmt das
Subjekt eindeutig das Objekt, d. h., dass es zu jedem Subjekt hochstens ein Objekt gibt; dies

16



entspricht einer oben genannten Kardinalitdtsbeschrinkung auf einen Wert von eins. Ein Bei-
spiel hierfiir ist, dass zu einem Kind (Subjekt) eindeutig eine Mutter (Objekt) gehort (Subjet:
Kind; Pridikat: hatMutter; Objekt: Mutter). Bei einer unzweideutigen Property bestimmt das
Objekt eindeutig das Subjekt, d. h., dass es zu jedem Objekt hochstens ein Subjekt gibt; Un-
zweideutigkeit ist das Inverse zur Einzigartigkeit (sieche Abbildung 3.4).

atMutter
a.) UniqueProperty

@ hatMutter Katrin
Fritz
hatKind )
b.) Unambiguous-
Property
Katrin hatKind > Hugo

Abbildung 3.4: UniqueProperty und UnambiguousProperty

Fiir das Beispiel bedeutet dies, dass eine Mutter (Subjekt) mehrer Kinder (Objekte) haben
kann, aber es zu jedem Kind (Objekt) nur eine Mutter (Subjekt) gibt (Subjekt: Mutter; Pridi-
kat: hatKind; Objekt: Kind). Diese Art von Beschriankungen ist global und bewirkt, dass jede
Klasse, auf die die Property angewendet werden soll, die Beschrinkungen erfiillen muss. Fiir
das Beispiel, das ich fiir die Restriction angefiihrt habe, hiee dies, dass man die Eindeutigkeit
auch dadurch erreichen konnte, dass man die Property Identifikationsnummer als
unzweideutig definierte (UnambiguousProperty). Dies hitte zur Folge, dass jede Klasse, auf
die die Property Identifikationsnummer angewendet wird, eine eindeutige ID-
Nummer haben muss, wohingegen sich dies in der ersten Moglichkeit nur auf die Klasse
Person bezdge und es bei anderen Klassen noch méglich wire verschiedenen Subjekten
dieselbe ID-Nummer zuzuordnen (auch wenn dies zugegebenermalen nicht besonders sinn-
voll wire).

Dass eine Property transitiv ist bedeutet, dass, wenn die Property A mit B und B mit C ver-
bindet, dann verbindet sie auch A mit C, z. B. wenn Hugo der Vorfahre von Karl ist und Karl
der Vorfahre von Wilhelm, dann ist Hugo auch Vorfahre von Wilhelm.

Anders als in RDF bzw. RDEFS ist es in DAMLA+OIL moglich eine beschrinkte Liste anzule-
gen; diese ist vom Typ Collection. Die Struktur einer solchen Liste ldsst sich rekursiv aus den
Elementen first, rest und nil zusammensetzen, wobei nil das Ende der Liste kennzeichnet
(sieche Abbildung 3.5). Dadurch ist gewihrleistet, dass die Liste beschréinkt ist und keine Ele-
mente hinzugefiigt werden konnen, ohne die Struktur der Liste zu verdndern bzw. eine vor-
handenes Element zu iiberschreiben. Diese Liste wird bei der Definition einer Klasse durch
Aufzihlen der Instanzen (Enumeration) benutzt.
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(...)

first rest
(...)
first \ist
(...)
first rest
(nil)

Abbildung 3.5: Struktur einer beschrinkten Liste in DAML+OIL [Oue03]

3.6 Uberblick tiber RDFS und DAML+OIL

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber einige Konzepte von RDFS und DAML+OIL
und stellt diese einander gegeniiber (basierend auf [Gil00]). Daraus wird deutlich, welche
Konzepte DAML+OIL bietet, die im RDF Schema noch nicht vorhanden waren. AuBBerdem
wird deutlich, dass DAMLA+OIL teilweise auf die RDF Schema Syntax zuriickgreift, wodurch
es moglich wird, dass Agenten, die nur mit RDF Schema umgehen konnen, Teile von in
DAMLA+OIL geschriebenen Spezifikationen verstehen konnen.

Das Prifix ,,rdfs* bedeutet, dass diese Konzepte durch das RDF Schema definiert werden,
diejenigen mit dem Prifix ,,daml* dagegen durch die DAMLAOIL Spezifikation.

RDFS DAML+OIL
Klassen rdfs:Class daml:Class
ist eine Unterklasse von
rdfs:Class
Properties rdfs:Property daml:ObjectProperty

daml:DatatypeProperty
sind Unterklassen von
rdfs:Property

Vererbung rdfs:subClassOf benutzt RDFS
rdfs:subPropertyOf
Range Global: rdfs:range Global: rdfs:range
Lokal: daml:Restriciton
Domain Global: rdfs:domain Global: rdfs:domain

Lokal: indirekt; iiber das Ab-
leiten einer Klasse von einer
Restriction wird diese Klasse
zur einzigen domain fiir diese
Beschrinkung
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Kardinalititsbeschrinkungen | - Global: daml:UniqueProperty
ist eine Unterklasse von
rdfs:Property

Lokal: daml:Restriction

Einfache Datentypen - benutzt XML Schema Daten-
typen

Beschrinkte Listen - daml:collection

Mengenoperationen - daml:disjointWith

(werden benutzt, um Klassen daml:disjointUnionOf

iiber schon vorhandene Klassen daml:intersectionOf

zu definieren) daml:unionOf

daml:complementOf

3.7 Topic Maps

Topic Maps dienen dem Navigieren in grolen Datenmengen und sind etwa vergleichbar mit
einem Index in Biichern; Topic Maps werden auch als das GPS (Global Positioning System)
des Web bezeichnet [Pep00]. Topic Maps sind durch den ISO-Standard 13250 [ISO99] stan-
dardisiert. Grundsitzlich besteht eine Topic Map aus Themen (Topics), Assoziationen (Asso-
ciations) und Vorkommensangaben (Occurrences). Als Thema kann praktisch alles dienen, z.
B. Gegenstinde, Konzepte etc. Die Themen werden durch die Assoziationen untereinander
verkniipft und eventuell durch Vorkommensangaben ergénzt. Das entstehende Beziehungsge-
flecht bildet die Topic Map. Im Gegensatz zum Datenmodell von RDF sind die Beziehungen
in Topic Maps ungerichtet. Jedes Thema iibernimmt daher in einer Assoziation eine bestimm-
te Rolle. In einer Assoziation ,,Hugo — benutzen — Informationsservice hat z. B. Hugo die
Rolle ,.Benutzer® und der Informationsservice die Rolle ,,Dienst.

In einer Topic Map ist es auch moglich Klassen und Instanzen dieser Klassen anzulegen. Da-
zu werden zwei Themen iiber die Assoziation instanceOf in Beziehung gesetzt, wobei ein
Thema die Rolle der Klasse und das andere die Rolle der Instanz iibernimmt (siche Abbildung
3.6).

Benutzer — benutzen - Dienst -
Person Dienst

Klasse — instanceOf - Instanz

Hugo

Abbildung 3.6: Ausschnitt aus einer Topic Map
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4. Das Jena-Framework

In diesem Kapitel mochte ich die Grundziige des Jena-Frameworks darstellen. Das Jena-
Framework implementiert die Modellierungssprachen RDF, RDFS und DAMLA+OIL, die ich
im vorhergehenden Kapitel vorgestellt habe.

4.1 Uberblick Giber das Jena-Framework

Das Jena-Framework ist eine von Hewlett Packard entwickelte Schnittstelle in der Program-
miersprache Java um das RDF Datenmodell (siehe Abschnitt 3.3) in einer Anwendung ver-
wenden zu konnen.

Joseki
Network API
RDQL Other QL
Query
ARP RDF/XML
DAML API RDEFS API /
n-triples Inference ¥ n-triples
N3 RDF API > N3
Readers Writers

-
Relational Berkeley
database DB

> >

Stores

Abbildung 4.1: Die Jena Architektur [McB02A]

Das Kernstiick ist die RDF API (Application Programming Interface), die die Moglichkeit
bietet RDF Graphen bzw. Modelle zu erstellen und zu manipulieren. Jena bietet eine Anzahl
von Java Interfaces und entsprechenden Implementationen mit deren Hilfe RDF Ressourcen,
Literale, Properties, Statements und Container repriasentiert werden konnen (siehe Abbildung
4.2); das RDF Datenmodell wird hierbei mit Javaklassen nachgebildet.
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AuBerdem enthilt das Jena-Framework verschiedene Mechanismen zum Einlesen und Ausge-
ben von RDF Datenstrukturen (siehe Abbildung 4.1: Readers, Writers). ARP ist ein in Jena
integrierter Parser, der RDF Modelle in XML Reprisentation einlesen kann. N-triples und N3
sind alternative Reprisentationsformen, mit denen das Jena-Framework ebenfalls umgehen
kann.

Das Jena-Framework bietet verschiedene Moglichkeiten die RDF Modelle zu speichern. Eine
Moglichkeit ist die Modelle im Hauptspeicher abzulegen; dies ist die wihrend der Verarbei-
tung von RDF Modellen genutzte Methode. Zur dauerhaften Speicherung gibt es die Mog-
lichkeiten der Speicherung in verschiedenen Datenbanken (siehe Abbildung 4.1, Stores).

RDF Schema (Abbildung 4.1, Inference) ist in Jena als Vokabular, also als eine Sammlung
vordefinierter Ressourcen und Properties. Im Jena-Framework sind in dem Vokabular nur die
Namen der Ressourcen und Properties vordefiniert. Fiir DAML+OIL (Abbildung 4.1, Infe-
rence) gibt es eigene Interfaces, die von den Interfaces fiir RDF abgeleitet sind; auf die
DAMLA+OIL Implementation gehe ich spiter genauer ein.

Des Weiteren bietet Jena eine Abfragesprache fiir RDF (Abbildung 4.1, Query), die sich an
SQL orientiert, und Unterstiitzung fiir den Einsatz im Netz (Abbildung 4.1, Network API).

4.2 RDF im Jena-Framework

Das Jena-Framework bietet Interfaces fiir die Bestandteile des RDF Datenmodells an. Zu die-
sen Interfaces gibt es auch vorgefertigte Klassen, die diese implementieren. Die Beziehungen
zwischen diesen Interfaces sind im folgenden Klassendiagramm dargestellt.

/ |

<<interface>> Legende:
RDFNode _ >
/' \ ist_ein
<<interface>> <<interface>>
Literal Resource
A
<<interface>> <<interface>> <<interface>>
Container Property Statement

=

<<interface>>
Alt

<<interface>>
Bag

<<interface>>
Seq

Abbildung 4.2: Klassendiagramm der Klassen fiir RDF des Jena-Toolkits [Ver03]

Die oberste Position in der Hierarchie nimmt das Interface RDFNode ein. Diese Klasse fasst
Literale und Ressourcen, die beide als Objekt in einem Statement dienen konnen, zusammen.

Das Interface Literal bzw. dessen Implementation dient der Représentation von Literalen im
RDF Modell zur Laufzeit. Das Jena-Framework bietet die Moglichkeit, dass ein Literal nicht
nur ein String sein kann, sondern auch als Boolean, Byte, Character, Integer, Double, Long,
Float oder Objekt, das Oberklasse einer beliebigen Klasse ist, interpretiert werden kann. Klas-
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sen, die dieses Interface implementieren konnen im RDF Datenmodell die Stellung eines Ob-
jekts einnehmen.

Das Interface Resource bzw. dessen Implementation dient der Reprisentation von Ressourcen
des RDF Datenmodells zur Laufzeit. Es werden Methoden zur Abfrage und Manipulation der
Properties und zum Abfragen des Namens bzw. der URI angeboten. Klassen, die dieses Inter-
face implementieren konnen im RDF Datenmodell die Stellung eines Subjekts oder Objekts
einnehmen.

Konform zum RDF Datenmodell sind die Interfaces Container, Property bzw. Statement vom
Interface Resource abgeleitet, da diese auch im RDF Datenmodell spezielle Ressourcen sind.
Fiir Statements bestehen die Moglichkeiten Subjekt, Objekt oder Pridikat aus dem Statement
zuriickgeben zu lassen, das Objekt oder die Property zu bearbeiten, zwei Statements auf
Gleichheit zu Priifen oder das Statement aus dem Modell zu 16schen. Klassen, die das Inter-
face Statement implementieren konnen im RDF Datenmodell die Stellung eines Objekts ein-
nehmen.

Bei Containern hat man die Moglichkeit etwas einzufiigen oder auf Vorhandensein zu priifen.
Klassen, die das Interface Container implementieren konnen im RDF Datenmodell die Stel-
lung eines Objekts einnehmen.

Klassen, die das Interface Property implementieren nehmen im RDF Datenmodell die Positi-
on des Prédikats ein.

Mit Hilfe dieser Mittel ist man in der Lage das RDF Datenmodell nachzubilden und RDF
Modelle zur Laufzeit anzulegen, zu verdndern und mit der RDF Query Language (RDQL) zu
befragen.

4.3 DAML+OIL im Jena-Framework

Eine weitere Sammlung von Interfaces fiigt dem Jena-Framework die Modellierungsmdoglich-
keiten von DAMLA+OIL hinzu.

Jena bietet auch fiir die Modellierungsmoglichkeiten von DAMLA+OIL jeweils eigene Inter-
faces und entsprechende Implementierungen an. DAMLCommon dient hierbei als Oberklasse
fiir alle DAML+OIL Ressourcen und bietet Methoden, die fiir diese gemeinsam benutzt wer-
den konnen, wie das Bearbeiten von Properties oder Zugriff auf allgemeine Properties wie
den Bezeichner, den Kommentar oder der Verweis auf dquivalente Ressourcen. Dieses Inter-
face selbst ist wiederum eine Unterklasse des Interfaces Resource des RDF Datenmodells.
Daher konnen alle DAMLA+OIL Ressourcen auch als RDF Ressourcen verwendet werden,
verlieren dabei allerdings die Moglichkeit des Zugriffs auf die durch DAML+OIL hinzuge-
fiigten Properties. Entsprechendes gilt fir DAMLProperty, die Unterklasse von RDF Property
ist. DAMLProperty bietet Zugriff auf die in der DAML+OIL Spezifikation vorgesehenen Ei-
genschaften einer Property einzigartig zu sein oder einer Property, von der diese abgeleitet
wurde, anzugeben (siehe Abschnitt 3.5). Auch fiir die in DAML+OIL vorgesehene Unter-
scheidung in ObjectProperty und DatatypeProperty bietet Jena jeweils ein eigenes Interface.
DatatypeProperties konnen selbst kein Subjekt in einem weiteren Statement und daher auch
nicht transitiv sein. ObjectProperties konnen die Eigenschaften unzweideutig und transitiv
besitzen und selbst wieder Subjekt eines Statements sein.

DAMLClassExpression dient dazu Klassen als Aufzéhlungen, Schnitte oder Vereinigungen
zu definieren, wie es die DAML+OIL Spezifikation vorsieht.

DAMLREestriction ist die Java Entsprechung zur Restriction der DAML+OIL Spezifikation
und bietet die Moglichkeit Kardinalititsbeschrinkungen und Beschrinkungen auf bestimmte
Klassen zu definieren.
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DAMLInstance und DAMLDatalnstance sind die Java Reprisentationen einer Instanz einer
Klasse bzw. einer Instanz eines DAMLDatatype. DAMLDatatype ist die Java Représentation
der einfachen Datentypen, die in DAML+OIL durch XML Schema definiert werden.
DAMLList ist die Java Reprisentation der DAML+OIL Collection. Es werden Methoden
angeboten, um Elemente in die Liste einzufiigen oder zu entfernen und um das erste Element
oder die Restliste zuriickzugeben. AuBlerdem ist es moglich ein Element an einer bestimmten
Stelle zuriickgeben zu lassen oder die Lénge der Liste abzufragen.

Das Element DAMLOntology enthilt Informationen, wie z. B. Version oder Kommentar, zur
aktuellen Ontologie.

L d <<interface>>
egende:
g RDFNode <<interface>>
ist_ein ' DAML-
Datalnstance
<<interface>>
Resource
y'y <<interface>>
DAML-
) ) Datatype
<<interface>> <<interface>> yp
Property DAMLCom-
mon )
<<interface>>
DAMLDisjoint
<<interface>>
DAMLIn-
stance
<<interface>>
DAMLC'lass <<interface>>
Expression DAMLList
<<interface>> <<interface>> <<interface>> <<interface>>
DAMLProp- DAMLClass Datatype DAMLOntol-
ey \ -
<<interface>> <<interface>> <<interface>>
DAML- DAMLObject- DAMLRestric-
DatatypeProp- Property tion
erty

Abbildung 4.3: Klassendiagramm der Klassen fiir DAML+OIL des Jena-Toolkits
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5. Das Jena-Framework im Einsatz

In diesem Kapitel mochte ich darstellen, welche Probleme im Umgang mit dem Jena-
Framework auftraten und worauf diese zuriickzufithren waren. Auerdem mochte ich heraus-
arbeiten, welche Verbesserungsmoglichkeiten an unserer Ontologie es speziell im Hinblick
auf DAML+OIL noch gibt und ob diese mit dem Jena-Framework realisierbar wiren.

Nachdem die Entscheidung fiir das Jena-Framework im Projekt gefallen war, begannen wir
damit uns in dieses einzuarbeiten. Dies geschah mit Hilfe der Java-Dokumentation und eines
Tutorials [McB02B], das eine kurze Einfithrung in die Grundlegenden Funktionen des Jena-
Frameworks fiir die RDF Implementation bietet. Da das RDF Datenmodell sehr einfach ist
und wir auch nur einen ersten Einblick in das Jena-Framework erhalten und dann mit
DAML+OIL weitermachen wollten, traten hier noch keine Probleme auf. Das Anlegen, Aus-
geben und Einlesen von RDF Modellen ist in dem Tutorial gut nachvollziehbar beschrieben
und lieferte auch die gewiinschten Ergebnisse.

Da unsere Ontologie jedoch in DAMLAOIL realisiert werden sollte, arbeiteten wir uns als
nichstes in dessen Implementation im Jena-Framework ein. Auch dies geschah an Hand eines
Tutorials. Der Vorteil von DAMLA+OIL gegeniiber RDF ist, dass man in DAML+OIL Proper-
ties oder Ressourcen nicht sofort konkret anlegen muss, sondern diese erst in einem Schema
deklariert werden. RDF dagegen arbeitet nur mit Instanzen, d. h., dass jede Property, die man
benutzen mochte in einer konkreten Ausprigung vorliegen muss. Es miissen also auch
Elemente, die erst wihrend einer Sitzung einen Wert bekommen sollen, schon vorher mit
einem Standardwert angelegt werden. DAMLA+OIL dagegen ermoglicht hier das deklarieren
von Klassen, von denen erst spiter eine Instanz angelegt wird.

5.1 Probleme im Zusammenhang mit der Programmiersprache

Beim Erstellen von Ontologien mit dem Jena-Framework muss man beachten, dass die Rei-
henfolge, in der die Elemente der Ontologie erstellt werden, eine Rolle spielt. In einer in
XML Syntax geschriebenen Ontologie spielt die Reihenfolge der Elemente keine Rolle und
auch das Einlesen einer solchen Ontologie mit dem Jena-Framework bereitet keine Probleme.
Wenn man allerdings mit den Methoden des Jena-Frameworks Elemente zu der Ontologie
hinzufiigen mochte, die untereinander in Beziehungen stehen, muss man darauf achten, dass
die Elemente, zu dem Zeitpunkt, an dem sie benutzt werden, auch schon existieren. Ein Bei-
spiel hierfiir ist das Anlegen einer Klassenhierarchie. In einer in XML geschriebenen Ontolo-
gie ist es unerheblich, in welcher Reihenfolge die Klassen deklariert werden. Mit dem Jena-
Framework muss man die Oberklasse anlegen, bevor man die Unterklassen deklarieren kann.
Dies héngt natiirlich mit der sequentiellen Ausfithrung der Programmiersprache zusammen
und dieser Fehler kann leicht vermieden werden, wenn man dies bedenkt. Dieser Fehler kann
jedoch schwierig zu entdecken sein, vor allem, wenn man einen Teil der Ontologie aus einer
Datei einliest und einen Teil mit den Jena-Framework Methoden erzeugt, da man als Fehler-
meldung die Java Nullpointer Exception erhilt, die noch viele weitere Ursachen haben kann,
weshalb ich ihn hier auffiihre.

Ein weiteres Problem, das im Zusammenhang mit der Programmiersprache auftreten kann, ist,
dass sich eine Methode in der Programmiersprache korrekt anwenden lédsst, aber die
DAMLA+OIL Syntax nicht beachtet. Dies hiingt damit zusammen, dass einige Methoden im
Jena-Framework fiir verschiedene Aufgaben wieder verwendet werden. Deshalb erlauben sie
als Parameter eine Klasse, die in der Klassenhierarchie besonders weit oben eingeordnet ist,
wie z. B. DAMLCommon oder Resource (vergleiche Abbildung 4.3). Dadurch ist zwar eine
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hohe Wiederverwendbarkeit der Klasse gegeben, allerdings ist es dadurch auch méglich Pro-
perties dort einzusetzen, wo nach der DAML+OIL Spezifikation nur Klassen erlaubt sind,
oder umgekehrt Klassen, wo nur Properties erlaubt sind. Dieses Problem liefe sich dadurch
beheben, dem Jena-Framework selbst speziellere Funktionen hinzuzufiigen, oder eine Logik
zu programmieren, die iiberpriift, in welchem Fall welcher Parameter erlaubt ist.

5.2 Probleme durch die Klassenhierarchien im Jena-Framework

Ein weiteres Problem, das beim Umgang mit der DAML+OIL Implementation des Jena-
Frameworks auftrat, ist, dass hier davon ausgegangen wird, dass die Ontologie schon fertig
vorliegt, z. B. aus einem  Verzeichnis fir Ontologien im  Internet
(http://www.daml.org/ontologies/). Wir wollten unsere Ontologie jedoch selbst erstellen und
dafiir das Jena-Framework benutzen. Durch die Annahme, dass die Ontologie schon fertig
vorliegen solle, wurde in dem Tutorial weniger darauf eingegangen, wie Ontologien in
DAMLAOIL im Jena-Framework angelegt werden. Probleme bereiteten uns dabei anfangs
das Anlegen von Instanzen zu gegebenen Klassen und der Zugriff auf schon vorhandene Ele-
mente der Ontologie. Beim Zugriff auf Elemente in der Ontologie muss man beachten, dass
alle DAML+OIL Elemente iiber die Methode getDAMLValue() zugreifbar sind. Zuriick er-
hilt man ein DAMLCommen Objekt, das zur weiteren Bearbeitung noch in die richtige Klas-
se umgewandelt werden muss. AuBBerdem muss man beim Zugriff auf die Elemente beachten,
dass man dazu nicht die RDF Methoden benutzt. Diese liefern zwar auch das gewiinschte
Element zuriick, da alle DAMLA+OIL Elemente Unterklassen von RDFNode bzw. Resource
(siehe Abbildung 4.3) sind und ein DAMILModel Unterklasse der Klasse Model fiir RDF ist,
allerdings werden auf diese Weise (mit der Methode getProperty()) zugegriffene DAML+OIL
Properties dann zu RDF Properties. Diese lassen sich auch nicht wieder in DAML+OIL Pro-
perties umwandeln, da die Vererbungsstruktur auf der Ebene der Implementationen eine ande-
re ist als auf Ebene der Interfaces (siehe Abbildung 5.1). Andererseits lassen sich jedoch als
DAMLA+OIL Properties zugegriffene Properties auf Ebene der Interfaces in RDF Properties
umwandeln. Durch diese zwei Ebenen der Klassenhierarchien (Interfaces und Implementatio-
nen) wird die Mehrfachvererbung erreicht, so erbt z. B. die DAMLProperty auf Ebene der
Interfaces sowohl von der RDF Property, als auch von dem Wurzelinterface der DAML+OIL
Klassenhierarchie, dem Interface DAMLCommon (vergleiche Abbildung 4.3). Allerdings
verursachte diese zweischichtige Modellierung auch das ein oder andere Mal Verwirrung bei
uns, da manchmal nicht sofort klar war, ob nun eine Implementation oder ein Interface be-
nutzt werden musste. Bei genauerer Betrachtung zeigte sich, dass die Klassen fiir die Imple-
mentationen nie direkt benutzt werden. Konstrukte der DAMLA+OIL Spezifikation, wie Klas-
sen oder Properties, werden im Jena-Framework nie direkt mittels Konstruktor erzeugt, son-
der nur iiber die Methoden der Klasse DAMLModel in diesem Model erzeugt. Die einzige
Ausnahme hiervon bildet das Model selbst, das explizit durch DAMLModel model = new
DAMLModelImpl () ; erzeugt werden muss.

Auch zwischen der Hierarchie, die in der DAMLA+OIL Spezifikation definiert ist, und der
Implementation im Jena-Framework gibt es Unterschiede. Zum Beispiel ist in der
DAMLA+OIL Spezifikation ein Datatype auch eine Klasse, im Jena-Framework ist dies jedoch
nicht so; dort ist DAMLDatatype eine Unterklasse von DAMLCommon. Die Klasse DAML-
Datatype bzw. Datatype in der DAMLA+OIL Spezifikation ist die Klasse, die einfache Daten-
typen, die DAMLAOIL aus XML Schema benutzt, aufnimmt. Bei uns sollte sie den Datentyp
String aufnehmen.

Ein daraus resultierendes Problem entstand uns bei der Suche nach allen Klassen im Wertebe-
reich einer Property. Dazu benutzten wir einen Iterator, der zu einer gegebenen Property alle
Klassen deren Instanzen im Wertebereich dieser Property liegen, enthélt. Wir versuchten dann
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die gefundenen Klassen als DAMLClass weiter zu verarbeiten, was nach der DAML+OIL
Spezifikation moglich sein miisste, durch das Jena-Framework jedoch nicht zugelassen wird.
Der Irrtum, dem wir hier aufgesessen waren, war, dass wir davon ausgingen, dass die Metho-
de getRangeClasses() auch tatsdchlich nur Objekte vom Typ DAMLClass zuriickliefert, wie
es der Name vermuten lédsst. Dies ist jedoch nicht so; stattdessen liefert sie einen Iterator mit
Objekten vom Typ Object zuriick. Darunter féllt natiirlich auch die Klasse DAMLDatatype.
Aufgrund der oben gezeigten Hierarchie (Abbildung 4.3) ldsst sich diese nicht als DAML-
Class behandeln, so dass dieser Versuch unsererseits scheitern musste. Eine einfache Losung
fiir dieses Problem wire gewesen, den Inhalt des Iterators als DAMLCommon weiterzuverar-
beiten. Diesen Fehler zu vermeiden hitte uns mehr Zeit fiir die Einarbeitung in das Jena-
Framework und eine ausfiihrlichere Dokumentation geholfen.

Legende:
Resourcelmpl
ist_ein
Propertylmpl DAMLCommonImpl
A
DAMLClass DAMLPropertylmpl
DAMLDatatype- DAMLObject-
Propertylmpl Propertylmpl

Abbildung 5.1: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie der RDF und DAMLA+OIL Klas-
sen des Jena-Toolkits (vergleiche Interfaces in Abbildung 4.2 und 4.3)

5.3 Probleme durch fehlende Logik bzw. fehlende Unterstitzung fiir automati-
sches SchlieBen

Ein wichtiger Punkt beim Entwurf von DAMLA+OIL war zu erreichen, dass Softwareagenten
das Ableiten von Informationen aus den gegebenen Daten ermdoglicht wird. Dieser Ablei-
tungsmechanismus ist im Jena-Framework nur ansatzweise implementiert. Das Jena-
Framework beherrscht das Ableiten der Unterklassen zu einer gegebenen Klasse, d. h. die
Methode getInstances(), zum Auflisten aller Instanzen einer Klasse, findet auch die Instanzen
der Unterklassen. Selbiges gilt fiir die Properties und deren iibergeordnete Properties, die auf
eine gegebene Klasse anwendbar sind. In unserem Beispiel kénnte man dies z. B. benutzen,
wenn man einmal die Klasse der Ménner und die der Frauen einzeln ansprechen moéchte und
ein anderes Mal als Klasse der Personen im Ganzen.

Was das Jena-Framework nicht bietet ist eine Uberpriifung der Verinderungen an der Ontolo-
gie zur Laufzeit. Es ist problemlos méglich einer Instanz eine Property, die eigentlich einzig-
artig (siehe Abschnitt 3.5) sein sollte, mehrfach zuzuordnen. Zudem ist es moglich in Instan-
zen von Properties Instanzen von Klassen zu benutzen, die nicht zum Werte- bzw. Definiti-
onsbereich der Property gehoren. Dies gilt sowohl fiir das Erzeugen bzw. Verindern von On-
tologien mit den Methoden des Jena-Frameworks als auch das Einlesen einer bestehenden
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Ontologie. Das Problem der mehrfach erzeugbaren einzigartigen Property lieBe sich sehr ein-
fach dadurch 16sen, dass man eine Methode schreibt, die iiberpriift, ob eine Property einzigar-
tig ist, und gegebenenfalls statt der Methode addProperty() die Methode setPropertyValue()
benutzt. Die Methode setPropertyValue() iiberschreibt eine schon vorhandene Property der
bearbeiteten Property, so dass sie immer nur einmal existiert. Fiir die Typpriifung ist es notig
bei jedem Anlegen einer Property den Definitions- und den Wertebereich zu iiberpriifen und
die Anderung gegebenenfalls abzuweisen. Da es in keiner Ontologie zu derartigen Inkon-
sistenzen kommen sollte, wire es vorteilhaft diese Konsistenzpriifungen direkt dem Jena-
Framework hinzuzufiigen und nicht erst in der Anwendungslogik zu realisieren.

Da im Jena-Framework bisher kaum Unterstiitzung fiir das automatische SchlieBen vorhanden
ist, beschrénkt sich der Vorteil von DAML+OIL gegeniiber RDF auf die Moglichkeit Klassen
anzulegen und Properties mit Definitions- und Wertebereich und Kardinalitdtsbeschrinkun-
gen auszustatten. Allerdings muss die Uberpriifung der Definitions- und Wertebereiche und
Kardinalititsbeschrinkungen, wie schon erwihnt, selbst implementiert werden. Dazu kann
man schon im Jena-Framework vorhandene Methoden fiir den Zugriff auf diese Eigenschaften
verwenden. Auch das Anlegen von Restrictions (siehe Abschnitt 3.5) ist mit den Methoden
des Jena-Frameworks zwar moglich, beinhaltet aber keine automatische Uberpriifung der Ein-
schrankungen. AuBlerdem gibt es keine Moglichkeit an einer von einer Restriction abgeleite-
ten Klasse die vererbten Einschrinkungen abzurufen; diese Werte abzurufen ist nur an der
Restriction selbst moglich. Um dies zu ermdglichen miisste man also eine Methode schreiben,
die zu einer Klasse alle Oberklassen, die vom Typ Restriction sind, ermittelt und die Ein-
schrankungen von dort abruft. Zusétzlich muss gegebenenfalls die lokale, durch eine Restric-
tion definierte, Beschrinkung mit der globalen, durch den Definitions- bzw. Wertebereich der
Property definierten, Beschriankung in Einklang gebracht werden.

Auch die Moglichkeit Klassen durch Aufzéhlen ihrer Mitglieder oder durch Mengenvereini-
gungen zu erzeugen ist im Jena-Framework nur teilweise implementiert. Es ist zwar moglich
Ontologien, die diese Modellierungsmoglichkeiten benutzen einzulesen, aber das Jena-
Framework kann nur bedingt mit Instanzen dieser Klassen umgehen [Car(02]. Zum Beispiel ist
das Einlesen einer Klasse, die durch die Aufzihlung ihrer Instanzen definiert ist, aus einer
bestehenden Ontologie moglich, in wie weit sich die entsprechende Jena Implementation
schon verwenden lisst, ging aus der Dokumentation jedoch nicht hervor.

5.4 Weiterfiihrende Modellierung mit DAML+OIL

Eine Moglichkeit der Modellierung, die fiir unsere Ontologie niitzlich sein konnte, ist, dass
man Properties zwischen Klassen anlegen kann. Dies konnte fiir eine genauere Situationsbe-
zogene Ablaufsteuerung benutzt werden. Hier ein kleines Beispiel:

Es gibt die Klassen A, B, C, D, E und F und die Properties 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7. Die Definiti-
ons- und Wertebereiche sind wie folgt definiert:

Property 1: Definitionsbereich: A, Wertebereich: B,

Property 2: Definitionsbereich: A, Wertebereich: C,

Property 3: Definitionsbereich: B, Wertebereich: D,

Property 4: Definitionsbereich: C, Wertebereich: D,

Property 5: Definitionsbereich: D, Wertebereich: F,

Property 6: Definitionsbereich: D, Wertebereich: E,

Property 7: Definitionsbereich: E, Wertebereich: F.
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Zusitzlich gibt es ein Schema, das genauer definiert, wann eine Property angewendet werden
darf (Abbildung 5.2). Dieses Schema entsteht durch das Anlegen von Properties zwischen
Klassen.

A 4

C D E

Abbildung 5.2: Properties zwischen Klassen

Durch das entstehende Schema und entsprechende Logik, die dieses auswerten kann, wird es
moglich zu bestimmen, in welcher Situation eine Property angewandt werden kann. Im Bei-
spiel soll es moglich sein, auf zwei verschiedenen Wegen die Klasse D zu erreichen. Von dem
Weg, auf dem Klasse D erreicht wird, soll es abhingen, welche der Properties mit Klasse D
als Definitionsbereich danach angewendet werden kann, d. h., dass Property 5 nur angewen-
det werden kann, wenn Klasse D auf dem Weg iiber die Properties 1 und 3 erreicht wurde und
Property 6 nur, wenn Klasse D auf dem Weg iiber die Properties 2 und 4 erreicht wurde.
Wenn man hierzu nur die Deklarationen der Properties benutzt, wire es moglich, unabhiingig
vom Weg, auf Klasse D sowohl Property 5 als auch Property 6 anzuwenden. Letztere Mog-
lichkeit wird in unserem Prototypen benutzt.

Eine mogliche Anwendung hierfiir ist zum Beispiel der Umzug innerhalb Hamburgs (Klasse
B in Bild 5.2) und der Umzug von auBlerhalb nach Hamburg (Klasse C in Bild 5.2). In beiden
Situationen gibt es eine Abfrage der alten Adresse (Klasse D in Bild 5.2), aber nur bei einem
Umzug von AuBerhalb wird auch das Bundesland abgefragt (Klasse E in Bild 5.2). Schlie$3-
lich vereinigen sich beide Wege wieder, z. B. in einem Formular (Klasse F in Bild 5.2).

Das Jena-Framework eignet sich also gut dazu einfache Ontologien einzulesen oder zu erstel-
len und zu bearbeiten. Defizite gibt es auf dem Gebiet des automatischen SchlieBens, d. h.
dem Ableiten von implizit in der Ontologie enthaltenen Informationen. Diesem Defizit soll
aber in Jena2 (siehe Abschnitt 6.3) abgeholfen werden.

5.5 Uberblick liber die aufgefiihrten Probleme

Problem oder nicht genutzte Moglichkeit | Losungsansatz

Die Reihenfolge der Befehle des Jena- Besonders bei Ontologien, die zum Teil ein-
Frameworks in der Programmiersprache zum | gelesen und zum Teil mit den Methoden des
Anlegen der Ontologie kann zu Fehlern fith- | Jena-Frameworks erzeugt werden, muss man
ren (siehe Abschnitt 5.1) sich klar machen, in welcher Reihenfolge die
Elemente der Ontologie erzeugt werden und
ob benotigte Abhingigkeiten immer erfiillt
sind.
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Die Anwendung bestimmter Methoden kann
in der Programmiersprache zulissig sein,
aber ein in der DAMLA+OIL Spezifikation
unzulédssiges Ergebnis erzeugen (Abschnitt
5.1).

Man muss selbst darauf achten, dass man in
Methoden nur Parameter benutzt, die auch
beziiglich der DAMLA+OIL Spezifikation
zuldssig sind, oder eine Logik programmie-
ren, die dies tibernimmt.

Es gibt unterschiede zwischen den Hierar-
chien der Interfaces und der Implementatio-
nen im Jena-Framework (Abschnitt 5.2).

Eine genauere Dokumentation fiir das Jena-
Framework und griindliche Einarbeitung
helfen dieses Problem zu erkennen.

Es gibt Unterschiede zwischen der Hierar-
chie der DAML+OIL Spezifikation und den
Hierarchien im Jena-Framework(Abschnitt
5.2).

Eine genauere Dokumentation fiir das Jena-
Framework und griindliche Einarbeitung in
das Jena-Framework und die DAML+OIL
Spezifikation helfen dieses Problem zu er-
kennen.

Es wird nicht iiberpriift, ob eine Property
einzigartig ist (Abschnitt 5.3).

Logik programmieren, die diese Uberpriifung
vornimmt.

Aufzihlungen, Mengenvereinigungen und
Restrictions sind im Jena-Framework nur
teilweise implementiert (Anschnitt 5.3).

Implementation von eigener Logik, die mit
diesen Konstrukten umgehen kann.

Die Moglichkeit Properties zwischen Klassen
anzulegen wurde nicht genutzt (Abschnitt
5.4).

Entwurf eines Schemas, dass diese Moglich-
keit fiir eine genauere Ablaufsteuerung be-
nutzt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel mochte ich eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Arbeit mit
dem Jena-Framework und einen kurzen Ausblick auf Jena2, den Nachfolger des Jena-
Frameworks, und die Web Ontology Language (OWL) [McGO03], eine von DAML+OIL aus-
gehend entwickelte Modellierungssprache fiir Ontologien, geben.

6.1 Zusammenfassung

Als Ergebnis aus der Arbeit mit dem Jena-Framework ldsst sich sagen, dass sich das Jena-
Framework in der von uns verwendeten Version 1.6.0 gut dazu verwenden ldsst mit Ontolo-
gien umzugehen, die die komplexeren Modellierungsmoglichkeiten (z. B. Restriction, Auf-
zdhlung; siehe Kapitel 5) von DAML+OIL nicht benétigen. Im Jena-Framework ist noch kei-
ne Unterstiitzung fiir das automatische Schlieen implementiert. Dadurch bleiben auch einige
der komplexeren Modellierungsmoglichkeiten von DAMLA+OIL ungenutzt. Die Logik im
Jena-Framework beschrinkt sich momentan auf den Umgang mit Klassen- und Property-
Hierarchien und das Auffinden von Aquivalenzen. Logik fiir die komplexeren Modellie-
rungsmoglichkeiten, die DAMLA+OIL bietet, muss im Jena-Framework noch selbst implemen-
tiert werden. In Jena2 soll dies jedoch gedndert und ein stirkeres Gewicht auf die Logik ge-
legt werden.

Einige der Probleme, die bei uns im Umgang mit dem Jena-Framework auftraten, lassen sich
darauf zuriickfiihren, dass das Jena-Framework noch nicht iiber eine ausfiihrliche Dokumenta-
tion, sondern nur iiber ein einfiihrendes Tutorial [Car02] und eine Dokumentation der Java
Klassen verfiigt. Hierdurch haben wir auch manche Modellierungsmoglichkeiten, die das Je-
na-Framework bietet, iibersehen und teilweise war aus dem Tutorial oder der Dokumentation
der Java Klassen auch nicht klar ersichtlich, wie die Methoden anzuwenden sind. Dabei spielt
es natiirlich auch eine Rolle, dass sowohl das Jena-Framework als auch DAML+OIL sich
noch in der Entwicklung befindet und wir uns somit auf Neuland bewegten.

Auch die Modellierungssprache DAML+OIL ist komplexer, als es uns auf den ersten Blick
erschien. Hier hitte uns mehr Zeit fiir die Einarbeitung sicher geholfen, die Konzepte von
DAMLA+OIL besser zu verstehen und einzusetzen.

Fiir unsere Zwecke, ndmlich die Erstellung eines Prototypen mit einer einfachen Ontologie,
erscheint das Jena-Framework in der benutzten Version durchaus geeignet. Da es uns in erster
Linie darauf ankam Klassen anlegen zu konnen und es in dem Entwurf unserer Ontologie
keine komplexeren DAML+OIL Konstrukte gab, standen uns auch von Seiten des Jena-
Frameworks die bendtigten Methoden zur Verfiigung. Erst im Laufe der Arbeit am Prototypen
kam der Wunsch danach auf, auch die komplexeren Modellierungsmoglichkeiten von
DAMLAOIL zu benutzen. Hier traten dann auch erst die genannten Defizite des Jena-
Frameworks auf. Fiir eine weitere Entwicklung des Prototypen, mit einer komplexeren Onto-
logie als der unseren, bietet sich ein Umstieg auf Jena2 (siehe Abschnitt 6.3) an, das die kom-
plexeren Modellierungsmoglichkeiten fiir das automatische SchlieBen ausnutzt und dazu an-
statt DAMLA+OIL die Web Ontology Language (OWL, siehe Abschnitt 6.2) benutzt. Da die
Entwicklung der Web Ontology Language DAMLA+OIL als Ausgangspunkt hatte, sollten auch
bei der Umstellung der Ontologie von DAMLAOIL auf OWL keine groeren Probleme auf-
treten.
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6.2 OWL

Die Web Ontology Language (OWL) ist eine Sprache, die, wie RDFS und DAML+OIL, dazu
dient, die Bedeutung von Ausdriicken und deren Beziehungen explizit in einem Vokabular
festzulegen und damit eine Ontologie zu erzeugen. Fiir die Entwicklung von OWL dienten die
Erfahrungen, die wihrend der Entwicklung und des Einsatzes von DAML+OIL gemacht wur-
den, als Ausgangspunkt. Daher haben beide Modellierungssprachen @hnliche Funktionalité-
ten und OWL kann als Revision von DAMLAOIL betrachtet werden.

OWL besteht aus drei Untersprachen: OWL Lite, OWL DL und OWL Full.

OWL Lite ist die einfachste und eingeschrinkteste dieser drei Untersprachen. Es wird benutzt,
wenn man in erster Linie eine Hierarchie und nur einfache Definitions- und Wertebereichs-
Einschrinkungen benoétigt. Es ist z. B. fiir Kardinalititsbeschrinkungen nur moglich diesen
die Werte Null oder Eins zu geben. OWL Lite bietet weniger Ausdrucksmoglichkeiten als
OWL DL oder OWL Full, ist dafiir aber auch weniger Komplex und es ist daher auch einfa-
cher Software, die diese Sprache unterstiitzt, zu entwerfen.

OWL DL bietet viele Ausdrucksmoglichkeiten und gewéhrleistet dabei die Vollstidndigkeit
und die Entscheidbarkeit, d. h., dass alle aus gegebenen Primissen ableitbaren Folgerungen
auch tatsichlich abgeleitet werden und dass dieser Prozess terminiert, d. h. in endlicher Zeit
berechnet wird. In OWL DL konnen alle Moglichkeiten von OWL genutzt werden, allerdings
unterliegen einige Einschrinkungen, um die Vollstidndigkeit und die Entscheidbarkeit gewéhr-
leisten zu konnen. Das DL im Namen ergibt sich aus dem Zusammenhang mit description
logics, die die formale Grundlage fiir OWL bilden. Description logics sind eine Familie von
Sprachen zur Wissensreprasentation, die besonders auf dem Gebiet der kiinstlichen Intelligenz
untersucht werden.

OWL Full bietet die kompletten Modellierungsmdoglichkeiten von OWL ohne Einschrinkun-
gen, aber auch ohne Garantien fiir die Berechenbarkeit.

Jede dieser Untersprachen ist eine Erweiterung des einfacheren Vorgingers. Dies wiederum
bedeutet, dass OWL Lite Ontologien auch OWL DL Ontologien und OWL DL Ontologien
auch OWL Full Ontologien sind; die Umkehrung gilt allerdings nicht.

OWL Full kann als eine Erweiterung von RDF angesehen werden, wohingegen dies fiir OWL
Lite und OWL DL nur eingeschrinkt gilt. Dies hidngt damit zusammen, dass aufgrund der
Einschrinkungen in OWL Lite und OWL DL nicht alle RDF Dokumente OWL Lite oder
OWL DL Dokumente sind. Es sind jedoch alle RDF Dokumente auch OWL Full Dokumente.
Bei dem Entwurf von OWL wurden im Vergleich zu DAML+OIL einige Modellierungsmog-
lichkeiten hinzugefiigt und wenige entfernt, so dass die Ausdrucksmoglichkeiten von OWL
Full in etwa vergleichbar mit denen von DAMLA+OIL sind.

6.3 Jena2

Jena2 ist der Nachfolger des in unserem Projekt genutzten Jena-Frameworks. Aufler der schon
aus dem Jena-Framework bekannten Unterstiitzung von RDF und DAMLA+OIL unterstiitzt
Jena2 auch OWL.

In Jena2 wurde versucht, die Java-Klassen von den Modellierungssprachen zu trennen. Es
gibt nun fiir jede Modellierungssprache ein Profil, das festlegt, welche Modellierungsmog-
lichkeiten erlaubt sind. Dadurch kénnen Klassen, die in verschiedenen Modellierungssprachen
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gleich sind, fiir diese gemeinsam benutzt werden und es werden nicht mehr fiir jede Modellie-
rungssprache eigene Java-Klassen bendtigt. Mit dieser Umstellung hat sich auch die Klassen-
hierarchie im Vergleich zum Vorginger stark verdndert.

Jena2 bietet im Vergleich zum Vorgénger eine verbesserte Unterstiitzung fiir automatisches
Schliefen. Realisiert wurde ein solcher Ableitungsmechanismus auf Basis der Sprache OWL
Lite. Die Unterstiitzung des automatischen SchlieBens bildet nun einen wichtigen Teil von
Jena2.

Zu diesem Zeitpunkt befindet sich Jena2 immer noch in der Entwicklung und es sind noch
keine vollstindigen Dokumentationen vorhanden. Weitere Informationen finden sich auf der
Homepage des Jena2 Projekts: http://jena.sourceforge.net/index.html.
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