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Abstract: Die Benutzung von RDF-Triple-Stores im Semantic Web ist bei der Ver-
wendung groler Wissensbasen fast unumgénglich. Hierzu hat sich unter anderem der
Einsatz von Datenbankmanagementsystemen fiir grundlegende Speichermechanismen
etabliert. Allerdings sind die Performanz- und Skalierbarkeitseigenschaften von RDF-
Triple-Stores im Gegensatz zu herkdmmlichen relationalen Datenbanken noch nicht
optimal. Dies erschwert die Verbreitung von Technologien des Semantic Web so-
wie eine damit verbundene Entwicklung semantischer Web-Applikationen, bei denen
der Fokus auf schnelle Datenverarbeitung gelegt wird. In dieser Arbeit wird das For-
schungsvorhaben zur Behebung dieses Problems vorgestellt.

1 Einleitung

Die Entwicklung von im World Wide Web (WWW) eingesetzten Technologien ist ldngst
nicht abgeschlossen. Gerade die Erweiterung des WWW um eine semantische Schicht
(Semantic Web) ist einer der aktuellen Forschungsschwerpunkte. Im Semantic Web wer-
den unter anderem Wissensbasen auf Grundlage des Resource Description Framework
/ Schema (RDF/S) [Bec04, BG04] und der Ontology Web Language (OWL) [PSHH04]
eingesetzt. Mittels dieser eigens fiir das Semantic Web entwickelten Technologien ist es
moglich, komplexe Informationsstrukturen und dazugehorige Interpretationsvorschriften
zu modellieren und maschieneninterpretierbar zu speichern. Zur Serialisierung und De-
serialisierung derart gespeicherter Informationen kénnen verschiedene semantische Tech-
nologien eingesetzt werden. Einerseits ist es moglich diese Modelle mit verschiedenen
Notationsformen wie RDF/XML, N3 [BLCOS8] oder Turtle [BBLOS8] zu kodieren und zu
speichern. Andererseits konnen datenbankgestiitzte RDF-Triple-Stores verwendet werden,
die aufgrund des Einsatzes von Datenbanken als Basis-Speicherverfahren den Umgang mit
groflen Datenmengen beherrschen. Die Auswahl eines geeigneten RDF-Triple-Stores be-
ziehungsweise eines dafiir bendtigten Datenbankschemas kann auf verschiedenen Aspek-
ten basieren [Gro03]. Werden beispielsweise hiufig SPARQL-Anfragen [CFT08] mit vor-
handenem Pridikat an einen RDF-Triple-Store gestellt, ist es vorteilhaft ein auf eigen-
schaftsorientierten Konzepten basierendes Datenbankschema zu verwenden. Besteht die
Maoglichkeit objektrelationale Datenbanken (ORDBMS) zum Einsatz zu bringen, konnen
auch objektrelationale Konzepte zur Speicherung verwendet werden, um beispielsweise
Konzepthierarchien auf Tabellenhierarchien abzubilden. Beide Ansitze dienen unter an-
derem der Performanzsteigerung bei Anfrage- und Manipulations-Prozessen. Designent-



scheidungen unter diesem Kriterium sind notwendig, da mangelnde Performanz und Ska-
lierbarkeit von Speicherungsoperationen und Anfragen an die im RDF-Datenmodel re-
prasentierten Wissensbasen entscheidende Hindernisse zur breiten Anwendung von se-
mantischen Technologien darstellen. Gerade bei der Entwicklung semantischer Web-Ap-
plikationen kann auf die Verwendung performanter RDF-Triple-Stores nur selten verzich-
tet werden. Hierzu wurden bisher enorme Anstrengungen unternommen, um effiziente-
re Persistenz-, Indizierungs- und Query-Optimizing-Strategien zu implementieren (z.B.
OpenLink’s Virtuoso, Oracle 11G, OWLIM/Sesame), die allerdings fiir hochgradig ska-
lierbare oder massiv parallel anfragbare Wissensbasen (insbesondere im Vergleich mit re-
lationalen Datenbanken) noch unzureichend sind. Eine aus dem Datenbankbereich be-
kannte Strategie zur weiteren massiven Performanzsteigerung sind View-Maintenance-
Algorithmen [ZGMHWO95], bei denen die Ergebnisse hidufig auftretender Anfragen zwi-
schengespeichert (View-Caching) und wiederverwendet werden. Durch die fundamentalen
Unterschiede zwischen dem relationalen Datenmodel (Tabellen) und dem RDF-Datenmo-
del (Triple) lassen sich existierende View-Maintenance-Algorithmen aus dem Datenbank-
bereich nicht einfach iibertragen. Weiterhin existiert derzeit noch kein formales Model,
mit Hilfe dessen die Verwendung von RDF-Triple-Stores unter Benutzung derartiger per-
formanzsteigernder Methoden verbessert werden kann. An dieser Stelle wird mit dem For-
schungsvorhaben angesetzt und im folgenden der Stand der Technik in Kapitel 2 und das
avisierte Ziel in Kapitel 3 vorgestellt. Weiterhin wird der aktuelle Stand der Arbeit in Ka-
pitel 4 skizziert und eine Zusammenfassung in Kapitel 5 gegeben.

2 Stand der Technik und verwandte Arbeiten

Wie in der Einleitung erwihnt, existieren Implementierungen in Form von Bibliotheken
und Frameworks fiir RDF-Triple-Stores, mittels derer Anfrage- und Manipulationsopera-
tionen von anderen (Web-)Applikations-Komponenten abstrahiert werden kénnen. Um die
zu erstellenden performanzsteigernden Methoden zum Einsatz zu bringen, muss beispiels-
weise an den in Tabelle 1 aufgefiihrten Implementierungen angesetzt werden. Derartige
Implementierungen werden beispielsweise im OntoWiki [ADRO06] , einem auf Wiki-An-
sdtzen basierende und unter anderem als Ontologie-Editor konstruierte semantische Web-
Applikation, eingesetzt. OntoWiki wiirde von der Integration performanzsteigernder Me-
thoden profitieren und konnte zudem auch zur Erruierung der Funktionstiichtigkeit der
zu implementierenden Methoden eingesetzt werden. Weitere Web-Applikationen, die fiir
Analyse, Entwurf und Test von Funktionalitidten benutzt werden konnen, sind DBpedia
[ABL™07], in der aus Wikipedia extrahierte und in RDF transformierte Daten iiber ein
Web-Interface beziechungsweise iiber einen SPARQL-Endpunkt abgerufen werden koénnen,
und das niederlidndischen Tourismusportal vakantieland.nl [MarQ7]. Verwandte Arbeiten
zur Optimierung von RDF-Triple-Stores unter den Kriterien der Performanz und Skalier-
barkeit sind [HDSO05], [MTCP04], [HDO5] und [VOS02]. Die darin enthaltenen Beschrei-
bungen und ermittelten Erkenntnisse bieten eine gute Basis zur Erstellung des in Kapitel
3 avisierten Ergebnisses.



Name Beschreibung

ARC leichtgewichtiger in PHP implementieter SPARQL-Server, der di-
rekt auf einer MYSQL-Datenbank arbeitet
Jena in Java implementierte(s) Framework/Bibliothek zum erzeugen

semantischer Web-Applikationen, enthilt Umgebung fiir RDF/S,
OWL, SPARQL, GRDDL und eine regelbasierte inference engine.
Ist auch benutzbar als RDF-Datenbank iiber den Joseki Layer

OpenLink Vir- | in C++ implementierter Web-Applikations-Server und ORDBMS,

tuoso der SQL, XML und RDF-Management unterstiitzt, sowie Support
fir SPARQL, ODBC, GRDDL, JDBC, ADO.NET, WebDav etc.
leistet.

RDF-Api for | In PHP implementierte Klassenbibliothek zur Manipulation von
PHP (RAP) RDF-Modellen und parsen/serialisieren von RDF

Redland In C implementiertes Framework mit Sammlung von Bibliotheken

librdf fiir RDF-Unterstiitzung. Unterstiitzt auch Turtle, N3, Atom, RSS
und enthilt eine SPARQL- und GRDDL-Implementierung

Sesame In Java und Python implementiertes Framework mit RDF-
Datenbank und Bibliothek zur RDF-Unterstiitzung

YARS In Java implementierter performanter RDF-Store, in dem N3 zur

Speicherung und fiir Abfragen (N3QL) genutzt wird.

Tabelle 1: Implementierungen fiir RDF-Triple-Stores (http://esw.w3.org/topic/SemanticWebTools)

3 Auvisiertes Ergebnis der Arbeit

Einen Ansatz zur Losung des in Kapitel 1 dargestellten Problems ist Gegenstand dieser
Forschungsarbeit. Mittels eines zu erstellenden formalen Modells werden Vorgehenswei-
sen verankert, die durch verschiedene View-Maintenance-Algorithmen realisiert werden.
Hierbei werden einerseits bestehende Algorithmen erruiert und insofern moglich auf die
Spezifika von RDF-Triple-Stores angepasst, und andererseits, falls eine Ubertragung nicht
moglich ist, eigens Algorithmen geschaffen. Das somit auszuarbeitende abstrakte View-
Maintenance-Model wird unter anderem die Elemente Tripelpersistenz, Anfragen, Latenz
sowie Ausfiihrungs- und View-Materialisierungsgeschwindigkeit beschreiben. Weiterhin
werden Heuristiken fiir das View/Cache-Management sowie regelbasierte Mechanismen
zur Query-Subsumption und Cache-Object-Invalidation erarbeitet. Das geschilderte Pro-
blem erféhrt eine besondere Erschwernis durch die in RDF oder hoheren auf RDF basie-
renden Wissensrepriasentationsformalismen (Taxonomien/RDFS oder Ontologien/OWL)
kodierten impliziten Informationen. Diese kodierbaren Zusammenhinge, die nur durch
Inferenz (Reasoning) aufgeldst/ermittelt werden konnen, miissen von dem zu definieren-
den formalen Model und den zu entwickelnden Algorithmen beriicksichtigt werden. Somit
ergibt sich die folgende Methodologie zur Abarbeitung des beschriebenen Vorhabens.

1. Analyse und Entwurf: Entwicklung von Heuristiken fiir das View/Cache-Manage-
ment



2. Analyse und Entwurf: Erarbeitung regelbasierte Mechanismen fiir Query-Sub-
sumption und Cache-Object-Invalidation unter Beriicksichtigung der Besonderhei-
ten von RDF (Kodierung von implizit vorhandenem Wissen)

3. Entwurf und Design: Erarbeitung des abstrakten View-Maintenance-Models fiir
RDF-Triple-Stores

4. Design und Implementierung: Implementierung einer leichtgewichtigen Abstrak-
tionsschicht (Proxy) iiber beliebigen SPARQL-Endpunkten

5. Implementierung und Test: Evaluation und Validierung mit bestehenden RDF-
Triple-Stores (vgl. Kapitel 2) unter Verwendung spezieller Benchmark-Spezifikati-
onen (wie beispielsweise [BS08])

4 Aktueller Stand

Auf Basis bisheriger Entwicklungen sowie der Verwendung semantischer Web-Applikati-
onen, wie beispielsweise dem OntoWiki-Projekt und vakantieland.nl, wurde das in dieser
Ausarbeitung beschriebene Problem identifiziert und der Bedarf an im Kapitel 3 beschrie-
benen Entwicklungen ermittelt. Allerdings befindet sich das Forschungsvorhaben noch in
der Planungs-/Konkretisierungsphase, in welcher unter anderem eine nihere Analyse des
beschriebenen Losungsansatz (vgl. 3) durchgefiihrt wird.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Problem mangelnder Performanz und schlechten Skalierbar-
keiteigenschaften von RDF-Triple-Stores durchgefiihrt und ein Losungsansatz sowie die
Strategie zur Behebung dieser Umsténde gegeben. Hierzu wurde das Problem in Kapitel 1
und der Bedarf an Forschungsarbeit beschrieben. Weiterhin wurde der Stand der Technik
in Kapitel 2 und eine damit verbundene Auswahl an bestehenden Implementierungen vor-
gestellt. Ein Uberblick iiber das avisierte Ziel und den aktuellen Stand wurden in Kapitel
3 und 4 gegeben.

Nach Abschluss weiterer Analysen und darauf basierenden Designentscheidungen werden
in anschlieSenden Ausarbeitungen konkrete Teile des zu entwickelnden formalen Models
sowie (diese Formalismen realisierende) Algorithmen der erwidhnten Abstraktionsschicht
vorgestellt. Die Funktionstiichtigkeit und die damit verbundenen Performanzgewinne wer-
den unter anderem mittels der in Kapitel 2 und 3 skizzierten Implementierungen ermittelt.
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