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Leave me alone

today I'm an owl

Abbildung 0.1.: SQL Datenbank mit der Funktionalitit eines RDF Models
Quelle: http://static.fijcdn.com/pictures/Today_45a56e_997902.jpg



1. Einfuhrung

1.1. Motivation

Als Datenbanken nur den Anspruch erfiillen mussten Daten zu speichern und effektiv
ausgeben zu konnen, war das relationale Datenmodell tiber lange Zeit in vieler Hinsicht
ausreichend. Doch gerade mit Blick auf die Moglichkeiten des Internets, wurden neue An-
forderungen an eine moderne Datenbank gestellt, die zu der Entwicklung neuer Datenmo-
delle fiihrten. Dabei sollen Datenbanken vorallem flexibel sein und den Menschen auch bei
logisch auswertbaren Problem unterstiitzen.

In einer geschlossenen Welt, in der davon ausgegangen wird, dass das gesammelte Wis-
sen vollstandig ist, wiirden klassische Datenbanken eine hoch optimierte und stabile Um-
gebung bieten. Doch wenn man die Moglichkeit unbekannten Wissens in Betracht zieht,
wie es zum Beispiel in der Internet-Umgebung vorkommen kann, so stehen nahezu uner-
schopfliche Mengen an Informationen zu Verfiigung. Diese miissen interpretiert und einer
semantischen Bedeutung zugeordnet werden, da sie sonst wertlos sind. Vorallem wird
aber die Moglichkeit von Wissensliicken in das System eingefiihrt. Bei diesen Mengen an
Daten kann ein Mensch diese Aufgabe nicht mehr effektiv bewailtigen und das relationale
Datenmodell ist fiir eine solche Betrachtungsweise nicht ausgelegt. Hier kommt das soge-
nannte SemanticWeb ins Spiel und mit ihm das Resource Description Framework (RDF) (s.
auf Seite[13). In diesem Datenmodell kénnen Ontologien mit der Web Ontology Language
(OWL) definiert werden, die , (manchmal) ein umfassendes Wissen iiber das Konzeptle-
vel einer Anwendung”[10] bieten soll. Dazu gehort die Charakterisierung der relevanten
Resourcenklassen, die Klassenhierarchie, sowie die Eigenschaften und Beziehungen zwi-
schen diesen.

Doch hat dieser Gewinn an Informationen auch seinen Preis: verglichen mit relationalen
Datenschemas, wie SQL (s. auf Seite EI), ist RDF langsamer. Aus diesem Umstand ist die
Idee geboren, ein RDF-Modell in eine SQL-Datenbank einzubetten und dabei die RDF -
Funktionalitdten beizubehalten.

Aufgabe dieser Arbeit ist es daher, ein semistrukturiertes Datenschema aus RDF in das
voll strukturierte Datenmodell einer relationalen Speicherung umzuwandeln. Uber diese
konnen dann fiir SPARQL Anfragen dquivalente SQL Anfragen konstruiert werden.

Das Ziel dieser Umwandlung ist es fiir RDF Datensitze, die sich wenig dndern, aber
viel benutzt werden, einen schnellen Zugriff ohne grofsere Einschrankungen der Funktio-
nalitdt zu gewdhren. Damit werden die Starken von SQL und RDF gewissermafien vereint
und helfen sich gegenseitig, ihre Schwachen zu tiberwinden. Die Effizienz solcher Verfah-
ren im Vergleich zur nativen RDF Speicherung wurde bereits durch den Berliner SPARQL
Benchmark nachgewiesen. [2]

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Programme geschrieben: Zum einen das Pro-
gramm ,RDF2SQL”, das ein RDF Modell in eine relationale SQL Datenbank umwandelt
(siehe [10],[14] & auf Seite 20). Zum Anderen das Programm ,Query Converter”, dieses
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konvertiert SPARQL Anfragen in dquivalente SQL-Anfragen (s. auf Seite 28).

1.2. Methoden

1.2.1. Tools

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die SQL-Anfragen Ojdbc 6 auf eine Oracle SQL Da-
tenbank der Version 11.2.0.3.0 verwendet. Aufierdem wurde fiir die SPARQL-Anfragen die
Jena-Version 2.9.4 benutzt.

1.2.2. Datensatz - Mondial

Diese Programme wurden mit Hilfe der MONDIAL-Datenbank als Anwendungsbeispiel
entwickelt. Die MONDIAL-Datenbank beinhaltet geographische Daten, die mit einer Reihe
von Web Datenquellen im Jahre 1998 zusammengestellt wurden(author?) [12]. Zu diesen
gehoren zum Beispiel das CIA World Factbook [1], ein Ausschnitt der Karlsruher TERRA
Datenbank und der International Atlas von Kiimmerly & Frey, Rand McNally und Wester-
mann. Entwickelt wurde die MONDIAL-Datenbank als eine Anwendungsstudie fiir das
F-Logic System FLORID.

Gespeichert werden verschiedene Informationen zu Stadten, Landern, Organisationen
sowie geographischen Landmarken, wie Fliisse und Berge. Die gesammelten Daten sind
in den Formaten F-Logic, SQL, XML, RDF/OWL und Datalog unter [12] zu finden. Das
im Praktikumsbericht vorgestellte Programm RDF2SQL (s. auf Seite 20) wertet die Meta-
Informationen der RDF-Datenbank aus und erstellt ein passendes ER-Modell fiir eine SQL-
Datenbank. Die generierte SQL-Datenbank unterscheidet sich dabei geringfiigig von der
originalen SQL-Datenbank von MONDIAL. Zudem miissen Meta-Tabellen angelegt wer-
den, auf die der Query Converter (s. auf Seite 28) aufbaut.
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In diesem Kapitel werden grundlegende Kenntnisse iiber den allgemeinen Aufbau von
RDF und SQL Datenbanken sowie deren standardisierte Anfragesprachen SPARQL und
SQL vermittelt. Auflerdem wird auf verschiedene relevante Feinheiten eingegangen, die
diese beiden Modelle unterscheiden und die Konvertierung erschweren.

2.1. Syntaxbaume

Syntaxbdaume sind baumartige Abbildungen, um die Ableitung eines Wortes einer Gram-
matik besser darstellen zu konnen. Fiir jede kontextfreie Sprache, und damit auch jede
Anfragesprache, lassen sich Syntaxbdume konstruieren. Die Struktur des Baumes ist dabei
geordnet, d.h. die Position jedes Kindes eines Knotens ist festgelegt. Dies ist entscheidend,
da bei manchen Knoten die Bedeutung der Kinder abhéngig von ihrer Position ist.

Eine konkrete Anfrage an eine Daten-
bank entspricht einer Ableitung der zuge-
horigen Anfragesprache und kann daher
mit einem Syntaxbaum dargestellt werden.
Durch den Syntaxbaum und eine Traver-
sierungsmethode steht damit auch die Rei-
henfolge fest, in der die Knoten des Bau-
mes zur Auswertung betrachtet werden
miissen. Die Auswertung von Anfragen
ist in einer iterativen Reihenfolge definiert,
. . weshalb diese daher auch fiir den Que-
@ ry Converter (s. auf Seite [28) verwendet

wird. Abbildung[2.T|zeigt den Syntaxbaum

Abbildung 2.1.: Syntaxbaum einer SPARQL-Anfrage mit einer beispielhaften SPARQL-Anfrage und
post-order Reihenfolge die Evaluierungsreihenfolge ihrer Knoten.

Jeder Knoten steht fiir eine bestimmte Ope-

ration oder einen Operator und jede Kante verweist auf die Operanden. In unserem Fall
gibt es null-, ein-, zwei- und n-stellige Knoten. Nullstellige Knoten sind zwangsldufig die
Blatter des Baumes. In einem SPARQL Syntaxbaum sind dies die Tripel. Zweistellige Kno-
ten sind Konjugationen und Joins auf dessen Kindern, wahrend n-stellige Knoten Basic
Graph Patterns (BGP) darstellen. Alle anderen Operationen kommen mit einer Kante aus.
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2.2. Strukturierte und semistrukturierte Daten

2.2.1. Strukturierte Daten

Unter strukturierten Daten versteht man ein festes Datenschema, wie es beispielsweise
bei SQL verwendet wird. Dabei wird fiir jede Datensatz-Klasse ein fester Satz von Attri-
buten definiert. Eine Instanz einer solchen Klasse (ein Datensatz/Tupel) kann dann keine
anderen Attribute, wie vorgegeben, besitzen. Fiir jedes Attribut ist zudem ein fest vor-
gegebene Datentypen festgelegt. Diese Organisation ist fiir die Zugriffszeiten vorteilhaft,
verhindert jedoch heterogene Datenformate oder das vollstindige Auslassen von Daten
oder das Wiederholen von einem Attribut fiir ein Tupel (z.B. mehrere Bevolkerungszahlen
fiir unterschiedliche Zeitpunkte fiir ein Population Attribut).

2.2.2. Semistrukturierte Daten

Unter semistrukturierten Daten versteht man eine Struktur, wie sie in XML oder RDF ver-
wendet wird.

Man findet sie in vielen Bereichen, wie in der Bioinformatik, wo Daten in heterogenen
Formaten zwischen Datenbanken oder sonstigen Anwendungen ausgetauscht werden und
denen kein einheitliches Schema zugrunde liegt. Deswegen wurden solche Daten zunéachst
unstrukturiert, danach semistrukturiert genannt.

Die Daten sollen dabei eine Struktur besitzen, die mit den flachen Tupeln des relationa-
len Datenmodells nur unzureichend wiedergegeben werden kann. Auch das Objektmodell
sei oft ungeeignet: Zwar konne man damit auch tiefe Strukturen reprasentieren, allerdings
keine unregelméfiige Strukturen mit fehlenden oder wiederholten Komponenten. Fehle
das Schema, so miisse zudem die Bedeutung der Struktur in den Datensdtzen selbst wie-
dergegeben werden. (vgl. [3])

2.3. SQL

SQL[13] (kurz fiir: ,Structured Query Language” ) ist eine strukturierte Abfragesprache
zur Erstellung und Benutzung von relationalen Datenbanken. SQL ist die momentane
Standardanfragesprache in der Wirtschaft, da sie sich durch leichte Bedienbarkeit und ho-
he Geschwindigkeit auszeichnet. Es gibt zahlreiche Erweiterungen fiir diese Sprache wie
z.B. PSQL, mit der sie auch in der Lage ist objektorientierte Datenbanken zu erstellen.
Nachfolgend wird nur ein grober Uberblick iiber die Anfragesprache SQL und das dazu-
gehorige relationale Modell gegeben.

In der Anwendung werden relationale Datenbanken meist unter Zuhilfenahme von En-
tity Relationship-Diagrammen (kurz: ER - Diagramme) erstellt. Diese ER-Diagramme be-
schreiben die Struktur der Daten und ihre Zusammenhinge sowohl durch Angabe der
Entitdtstypen und der jeweils dazugehorigen Attribute als auch durch die Beziehungen
zwischen den Entitatstypen und der jeweiligen Kardinalitdten. Aus diesem ER-Diagramm
kann dann durch die entsprechende Umformung eine (SQL)-Datenbank erstellt werden,
die die Datensitze in verschiedenen Tabellen (Relationen) speichert. Detaillierte Informa-
tionen tiber ER-Diagramme werden gezeigt in: [5]. In Abbildung [2.2| wird ein Ausschnitt
des ER-Diagrams der Mondial-Datenbank gezeigt. Der Country-Entitdtstyp besitzt viele
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verschiedene Attribute, die spiter in der umgesetzten Country-Tabelle als Spalten darge-
stellt sind. Auch die Beziehung capital von Country mit dem Entitédtstyp City wird als Spal-
te in dieser Tabelle abgelegt, in der als Referenz zu City der Primérkey, also der Name der
Stadt, fiir jeden Datensatz von Country gespeichert wird. Beziehungen wie beispielsweise
is_member oder borders, die keine 1:n Relationen sind und ein eigenes Attribut besitzen,
miissen als eigene Tabelle mit n:m-Kardinalitdt gespeichert werden.

Die Datensitze, die in den Tabellen ge-
speichert sind, konnen dann mit der An-
fragesprache SQL gefiltert und ausgege-
ben werden. Dabei benutzt SQL Schliissel-
worter, die jeweils einen anderen Bereich
der SQL-Abfrage einleiten. Die wichtigs-
ten Abschnitte sind hierbei der SELECT-
, FROM- und WHERE-Abschnitt, man
spricht auch vom SFW-Block. Jede SQL-
Anfrage beginnt mit dem Select-Abschnitt,
in dem festgelegt wird, welche Informatio-
nen (Spalten von Tabellen) nach Auswer-
tung der restlichen Anfrage ausgegeben
werden sollen. Danach kommt immer der
From-Abschnitt, der angibt, welche Tabel-
len fiir die Anfrage benutzt werden sollen. Abbildung 2.2.: Ausschnitt des ER-Diagrams der Mondial-
Nun kénnen mehrere optionale Abschnitte Datenbank
kommen, von denen der Where-Abschnitt
der am hdufigsten benutzte ist. Mit ihm konnen Bedingungen an die Anfrage gestellt wer-
den, damit die Datensitze aus dem From-Abschnitt gefiltert werden. So kann zum Beispiel
gefordert werden, dass die numerischen Werte einer Spalte grofSer oder kleiner einem be-
stimmten Wertes sein miissen oder die Werte, die in zwei Spalten von unterschiedlichen
Tabellen stehen, gleich sein miissen. Auch Unterabfragen sind moglich, die es zum Bei-
spiel mit dem Operator Exists ermdglichen zu {iberpriifen, ob der Wert einer Spalte in ei-
ner selbst erstellten Liste wiederzufinden ist oder nicht. Andere optionale Abschnitte sind
Order by, der die ausgegebenen Datensitze nach den Werten in den angegeben Spalten sor-
tiert, und Group by, der Datensitze zu Gruppen zusammenfasst, sodass Aggregatfunktio-
nen auf eine Menge von Datensédtzen angewandt werden konnen. In dem dazugehorigen
Having-Abschnitt ist es mit diesen zudem moglich auch Bedingungen an die Gruppen zu
stellen, dhnlich des Where-Abschnitts.

Abbildung2.3|zeigt eine SQL-Anfrage, in der die meisten der besprochenen Blocke zum
Einsatz kommen. Benutzt wurde nur die Tabelle City, wie sie oben aus dem ER-Diagram
entsteht. Gesucht wurden alle Provinzen Deutschlands, deren Summe der Einwohner ih-
rer Stadte 5 Millionen {iibersteigen. Das Ergebnis wird zudem nach Namen der Provinz
sortiert.

Genauere Erlduterungen zu SQL-Anfragen in [4]

Wird eine solche Anfrage an eine Datenbank gestellt, so erstellt diese fiir die Auswer-
tung den Syntaxbaum der Anfrage. Dieser wird so gut wie moglich durch verschiedene
Techniken optimiert und danach ausgewertet. Die Ergebnisse werden dann an Variablen
gebunden und ausgegeben.

10
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Ein essenzielles Konzept bei der Auswer-

tung von SQL-Anfragen ist die sogenann-

SELECT Province te Closed-World-Annahme. Die Auswertung

FROM City negierter Bedingungen stellt normalerwei-

WHERE country = ’D’ se ein Problem fiir die Datenbank dar, da

GROUP BY Province sie nur positive logische Schlussfolgerun-

HAVING Sum(Population > 5000000)  gen ziehen kann. Mit der Closed-World-

SORT BY Province Annahme geht die Datenbank davon aus,

dass jegliche relevanten Informationen in

Abbildung 2.3.: SQL-Anfrage an die Mondial-Datenbank der Datenbank gespeichert sind. Folglich

kann fiir alle Datensitze, die eine positive

Bedingung nach ihrer Auswertung nicht erfiillen, angenommen werden, dass sie also die

Negation erfiillen. Diese Schlussfolgerung kann sich jedoch durch das Hinzuftigen zusétz-
lichen Wissens hinterher als falsch herausstellen.

2.3.1. Joins

Ein wichtiger Aspekt bei Anfragen allgemein sind sogenannte Joins. Um den Unterschied
zwischen den Joins bei SQL und SPARQL deutlich zu machen werden an dieser Stelle die
Grundlagen der Anwendungen und Auswertung von Joins bei SQL erldutert und spéter
im Bezug hierauf die essenziellen Unterschiede von SPARQL dargelegt. Fiir die Erklarung
von Joins wird ein grundlegendes Verstdndnis von Mengenoperationen vorausgesetzt, die

falls erforderlich in [6] nachgeschlagen werden konnen.
Inner Join Bei der Auswertung von SQL-

Anfragen werden aus Tabellen oder

Teiltabellen Datensédtze selektiert. Fiir

LeftOuterJoin  ~-._-"-_  Right Outer Join den Fall jedoch dass mehrere Tabel-
o len verwendet werden, muss entschie-

ON A.Key = B.Key

den werden wie diese zusammenge-

Full Outer Joi i i i
ull Outer Join figt werden. Hierbei kommen ver-

SELECT <select_list> SELECT <select_list>

FROM A FROM A schiedene Arten von Joins zum Ein-
LEFT JOIN B RIGHT JOIN B . . . . .
ON AKey = B.Key O AKey = B.Key satz, Abb gibt einen Uberblick tiber
SELECT <seloot tit die geldufigsten Joins.
FULL OUTER JON B Der einfachste Join bei SQL ist

ON A.Key = B.Key

der ,Cross Join”, der implizit verwen-
det wird, wenn im From-Abschnitt
zwei (oder mehrere) Tabellen mit ei-
nem Komma getrennt werden. Expli-
zit kann auch statt dem Komma ,,cross join” zwischen den Tabellen geschrieben werden.
Der cross join stellt ein kartesisches Produkt der Tabellen dar, was bedeutet, dass jede Zei-
le (Datensatz) der eine Tabelle mit jedem Datensatz der anderen Tabelle kombiniert wird.
Besitzt die Tabelle A 3 Spalten und 10 Eintrdge und Tabelle B 2 Spalten und 5 Eintrége,
so besteht die kombinierte Tabelle mit diesem Join aus allen 5 Spalten und 50 Eintrdgen.
Dieser Join wird meistens verwendet, wenn es keine Verbindung iiber Fremdschliissel zwi-

Abbildung 2.4.: Mengenselektion von verschiedenen Joins

11
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schen den Tabellen gibt. Wie man durch dieses kleine Beispiel sieht, wéchst jedoch die Da-
tenmenge bei diesem Join multiplikativ an und sollte aus Performance-Griinden bei sehr
groflen Tabellen nicht in Betracht gezogen werden.

Daher ist die bei SQL geldufigste Join-Art der , inner-Join”. Bei diesem Join wird ange-
geben, iiber welche Spalten die Tabellen verbunden werden, indem diese gleich gesetzt
werden oder durch einen anderen Vergleichsoperator verbunden sind. Meistens wird da-
fiir jeweils eine Spalte der Tabellen verwendet, es konnen aber auch beliebig weitere Ver-
bindungen angegeben werden, um das Ergebnis weiter einzuschranken. Dies geschieht in
einem speziellen On-Abschnitt oder simpler im Where-Abschnitt. Explizit wird dieser Join
mit der Angabe von ,inner join” zwischen den Tabellen im From-Abschnitt eingeleitet,
doch durch die Angabe der Bedingung kann implizit ebenfalls nur ein Komma verwendet
werden. Rein praktisch betrachtet wird nun ein cross Join ausgefiihrt, bei dem durch die
Bedingung(en) viele Datensdtze ausgeschlossen werden kénnen, sodass die Ergebnismen-
ge deutlich kleiner ist. Hiufig wird zum Beispiel gefordert, dass die ID in beiden Tabel-
len oder der Name einer Person identisch sein miissen, wodurch der Join nur Datenséitze
verbindet, die auch logisch zusammengehoren. So kann eine Tabelle alle eindeutigen In-
formationen iiber gegebene Personen enthalten. Andere Tabellen speichern mit Referenz
auf einen eindeutigen Datensatz in der ersten Tabelle Informationen, die hdufiger in Bezug
auf eine Person vorkommen konnen in einer 1:n Relation. Auf Bedarf konnen nun in einer
Anfrage ein Teil dieser Informationen zusammengefiigt werden und trotzdem bleibt die
Anzahl der Datensétze in der Datenbank deutlich geringer, als alle Informationen gleich-
zeitig in einer Tabelle zu speichern.

Da am haufigsten fiir die Bedingungen bei einem inner Join Gleichheit verwendet wird,
nennt man Joins mit nur solchen Verbindungen auch equi-joins. Dieser kann zusatzlich zu
den oben beschriebenen Moglichkeiten auch mit einem einfachen ,join” zwischen den Ta-
bellen eingeleitet werden. Die Auswertung bleibt unverdndert, doch sollte an dieser Stelle
noch einmal darauf hingewiesen werden, dass SQL fiir Datensdtze mit keinem Eintrag
(auch NULL-Werte genannt) in einer Spalte nicht mit anderen Werten vergleichen kann.
Sie fallen also automatisch bei der Filterung raus, da auch NULL = NULL nicht true ergibt.

Ein weiterer SQL Join ist der natural Join. Er wird mit dem Begriff , natural join” zwischen
den Tabellen eingeleitet und sucht in den Tabellen selbststandig nach Spalten mit gleichen
Namen, um mit diesen einen equi-Join auszufiihren.

Eine spezielle Art von Joins sind die Outer Joins. Diese unterteilen sich in left-, right- und
full outer Join, von denen aber nur auf den left outer Join genauer eingegangen wird, da die
anderen mit diesem leicht hergeleitet werden konnen.

Beim left outer join ist das Entscheidende, dass auf jeden Fall alle Datensitze der linken
Tabelle in die Ergebnismenge {ibernommen werden. Prinzipiell wird ein inner Join durch-
gefiihrt, doch filtern die Bedingungen keine Datensitze der linken Tabelle. Findet sich fiir
einen Datensatz der linken Tabelle kein entsprechender Datensatz in der rechten Tabelle,
so werden in allen Spalten, die durch die rechte Tabelle dazukommen, keine Eintragungen
vorgenommen. Sie enthalten also den NULL-Wert.

Der right outer Join ist dquivalent zu dem left outer Join, mit dem Unterschied dass alle
Datensétze der rechten Tabelle auf jeden Fall ausgegeben werden. Der full outer Join ist eine
Kombination aus left outer join und right outer join, da sie die Vereinigung der Ergebnismen-
gen der einzelnen Joins darstellt.
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2.4. RDF & SPARQL

Das Resource Description Framework [9] (RDF) wurde vom World Wide Web Consortium
(kurz: W3C) als Standard zur Beschreibung von Metadaten entwickelt. RDF ist dabei dhn-
lich, wie das ER-Modell, nur ein Modell das konzeptuell festlegt, wie die Daten beschrie-
ben werden konnen. Es ist dabei jedoch nicht strukturiert, sondern semistrukturiert. In der
Anwendung werden meistens die Sprachen XML oder N3 verwendet, um das Modell tex-
tuell zu reprasentieren.
Heutzutage gilt RDF zudem als ein Grundbaustein des Semantic
Webs, dessen Ziel es ist, den Informationen im Internet eine se-
mantische Bedeutung zuzuordnen, damit weltweite Datenquellen
besser miteinander kombiniert und ausgewertet werden konnen.
Das RDF Modell stellt eine Art gerichteten Graphen dar, dessen
Knoten und Kanten durch Tripel beschrieben werden. Damit bil-
den Tripel ein Grundelement eines RDF Modells und werden im
dafiir vorgesehenen Kapitel ndher erldutert (s. auf der nachsten
Seite).
Es ist moglich die Tripel eines RDF-Modells als solche in einer
. relationalen Datenbank ohne Verluste. mit verschiedenen Vorge-
Abbildung 2‘5“? DE (Ouelle: hensweisen, zu speichern. Die Naivste wire eine grofie Tabelle
hct(;;l //u?;;;& JWjf vier Spalten anzulegen, wobei zwei Spalten mit Datentyp Var-
Char das Subjekt und die Property speichern, wiahrend das Objekt
mit Typ binary large object (blob) abgelegt wird. Die vierte Spalte speichert dann von wel-
chem Datentyp das Objekt ist. Diese Losung bringt aber einige Probleme mit sich, so kon-
nen zum Beispiel Eintrdge nicht in Spalten vom Typ blob gesucht werden. Alle Vorgehens-
weisen haben zudem das Problem gemeinsam, dass die Suche nach spezifischen Attribu-
ten sehr ineffizient ist (s. [11]). Die Moglichkeiten der relationalen Speicherung werden in
einer solchen Struktur nicht ausgenutzt und SQL Datenbanken sind nicht dafiir ausgelegt,
riesige Datenmengen in einer einzelnen Tabelle zu speichern.

Daher wurden fiir die Speicherung der Triples spezielle Triplestores entwickelt. Alterna-
tiv wire es auch moglich die Datensédtze im XML-Format in einer (oder mehreren) Dateien
abspeichern, was allerdings fiir grofiere Datensdtze problematisch wird.

Analog zu SQL gibt es auch fiir Datenbanken, die Daten nach dem RDF-Modell abspei-
chern, eine Anfragesprache um gewdiinschte Datensdtze nach der Speicherung wiederzu-
finden. Die W3C empfiehlt hierfiir seit Januar 2008 die Sprache SPARQL (SPARQL Protocol
and RDF Query Language).[15]

2.4.1. Jena & ARQ/SPARQL

Die Anfragesprache SPARQL kann iiber das Anfragetool Apache Jena[7] mit der ARQ En-
gine verwendet werden. Die Verwendung des Programms wird, wie in [8] ndher beschrie-
ben, durchgefiihrt.

Die grundsétzliche Struktur von SPARQL-Anfragen dhnelt derer von SQL, denn auch
hier wird der SFW-Block verwendet. Da die Anfrage aber nicht nach Eintrdgen in Tabel-
lenspalten sucht, sondern nach Tripeln, oder besser gesagt nach Kanten in einem Graphen,
baut SPARQL auf Variablen auf, die die gewiinschten Ergebnisse an sich binden. Diese
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Variablen sind entscheidend fiir die Konvertierung, daher wird in dem Kapitel Variablen
noch einmal ndher auf sie eingegangen.

2.4.2. Tripel

Das Tripel bildet die Grundlage der Datenspeicherung in RDF, denn alle Daten einer RDF-
Datenbank sind in diesem Format abgelegt. Die Struktur des Tripels ist dabei immer , Sub-
jekt - Pradikat - Objekt”, die im Folgenden weiter erldutert werden. Bildlich gesprochen
baut das Tripel eine Beziehung zwischen Subjekt und Objekt auf, also wie eine Kante in
einem Graphen. Diese Beziehung ist vom Subjekt auf das Objekt gerichtet und durch das
Pradikat benannt.

Das Subjekt ist normalerweise immer ein Objekt der Welt, tiber das Informationen ge-
speichert werden sollen. Diesen Objekten werden durch Unified Resource Identifier (im wei-
teren URI) eindeutige Namen gegeben und sie damit angesprochen, sodass zum Beispiel
zwei Personen mit gleichen Namen auch unterschieden werden konnen. Auf diese Art
und Weise lassen sich verschiedene Datenquellen einfach miteinander verbinden, sofern
tiir die selben Objekte der Welt die gleichen URIs benutzt werden. Eine URI dhnelt zudem
meist der Form einer URL, muss dies aber nicht. Betrachten wir zum Beispiel das Land
Deutschland aus der Mondial-Datenbank, so wird es durch die URI:
<http:/ /www.semwebtech.org/mondial /10/countries /D /> beschrieben. Die URI des Bo-
densees ist entsprechend: <http:/ /www.semwebtech.org/mondial /10/lakes/Bodensee/>.
Solche URIs in Form einer URL miissen nicht unbedingt auch tiber das Internet erreichbar
sein.

Pradikate werden ebenfalls durch eine URI beschrieben und verbinden das Subjekt mit
dem Objekt durch eine Eigenschaft (oder Property). Mogliche Properties waren zum Bei-
spiel
<http:/ /www.semwebtech.org/mondial /10/meta#name> oder
<http:/ /www.semwebtech.org/mondial /10/meta#population>. Damit immer gleich blei-
bende Prifixe wie <http://www.semwebtech.org/mondial/10/meta#> nicht immer aus-
geschrieben werden miissen, konnen sie am Anfang durch einfache Zeichenfolgen ersetzt
werden. Eine solche Definition wird mit , PREFIX Ersetzung Prifix” durchgefiihrt.

Das Objekt des Tripels ist allerdings nicht unbedingt ebenfalls eine reale Sache, die durch
eine URI beschrieben werden kann, sondern kann auch ein Literal darstellen. So sind also
auch Zeichenketten, Zahlen, Wahrheitswerte etc. moglich, die natiirlich durch eine Daten-
typangabe interpretiert werden miissen.

Zusammengenommen konnten ein paar Tripel nun wie folgend aussehen:

@prefix : <http://www.semwebtech.org/mondial/10/meta#>.

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
<http://www.semwebtech.org/mondial/10/countries/GR/> rdf:type :Country .
<http://www.semwebtech.org/mondial/10/countries/GR/> :name ’Greece’.
<http://www.semwebtech.org/mondial/10/countries/GR/> :carCode ’GR’.

Abbildung 2.6.: Tripel Beispiele

Hier wird dem Subjekt Griechenland, der Name ,Greece” und das Landerkiirzel ,GR”
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2. Grundlagen

zugeordnet. Zudem wird es {iber die Property rdf:type (auch kurz geschrieben ,.a”) als
Objekt der Klasse Country definiert.

Auch bei SPARQL-Anfragen spielen Tripel eine wichtige Rolle, da durch ihre Angabe
bestimmt wird, welche Tripel der Datenbank gefunden werden sollen. Dafiir werden Va-
riablen eingesetzt.

2.4.3. Variablen

Variablen ersetzen in SPARQL-Anfragen Subjekte, Pradikat und/oder Objekte der gesuch-
ten Tripel. Die Variablenbindungen sind bei SPARQL nicht wie bei SQL-tabellenorientiert,
sondern stehen fiir eine Menge von Objekt mit gemeinsamen Eigenschaften. Deshalb wer-
den sie im Weiteren als SPARQL Variable (kurz SPARQL-Var) bezeichnet. Diese Variablen
definieren sich aus der den Informationen der Tripel und werden in den BGPs zusam-
mengefiihrt. Je mehr Informationen also zu einer SPARQL-Var bekannt sind, desto starker
grenzt sich ihre Menge ab und desto préziser ist sie definiert. Eine SPARQL-Var kann ein
Attribut, eine einzelne Klasse oder auch mehrere Klassen beschreiben. SPARQL-Var sind
tiir die Anfrage global gebunden und sollten sie mehrfach zugewiesen werden, so bedeute
dies einen Join der beiden Mengen.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7x 7n
WHERE { 7x a :City.

?x :name 7n. }

Abbildung 2.7.: Simple SPARQL-Anfrage

Abb ein simples Beispiel einer SPARQL-Anfrage. Gesucht sind alle ?x und ?n, die
die Bedingungen der Where-Klausel erfiillen. Durch die erste Bedingung wird bestimmt,
dass ?x nur Ergebnisse der Klasse ,,City” binden kann. Die zweite Bedingung gibt an, dass
es fir alle ?x ein Tripel mit dem Prddikat : name dessen Wert an ?n gebunden wird in der
Datenbank geben muss. Es werden also fiir alle Stadte in der Datenbank ihre URI und ihre
Namen ausgegeben. Da ?n nur als Objekt in allen Bedingungen vorkommt, bezeichnen
man es als ein Literal. Ohne die explizite Angabe, dass ?x eine City ist, miisste man davon
ausgehen, dass alle Klassen mit einem : name Attribut gesucht werden. Folglich wiirden
z.B. auch alle Seen, Organisationen und Lander ausgegeben werden.

2.4.4. Filter

Die Filterung ist einer der wichtigsten Abschnitte. Er ermoglicht das Stellen von Filterbe-
dingungen und ist die SPARQL-Représentation des Algebraausdruckes ¢. In Abb. wird
eine erweiterte Anfrage von Abb.[2.7|gezeigt, mit der nur noch alle Stadte aufier Berlin ge-
sucht werden. Die Angabe von gesuchten Tripeln in der Anfrage, wie oben beschrieben,
entspricht natiirlich schon einer Art Filterung der Datensédtze, daher sind diese auch im
Where-Block gelistet. Der Filter-Block wird daher eher verwendet um Variablenbindungen
mit Konstanten zu vergleichen oder Ungleichheit zwischen zwei SPARQL-Vars zu fordern.
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PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7n 7t
WHERE { 7x a :City.

?x :name 7n.

FILTER ( ?n != ’Berlin’) . }

Abbildung 2.8.: SPARQL-Anfrage mit Filter

Der Inhalt der Filter-Bedingung in einer SPARQL-Anfrage entspricht dann eher dem
Where-Block einer SQL-Anfrage. Alle giangigen Operatoren stehen fiir die Einschrankung
der benutzten SPARQL-Vars zur Verfiigung und sie konnen , beliebig” komplex werden.
Anders als die in SQL bekannten Unterabfragen sind diese jedoch im Filter-Abschnitt nicht
moglich und auch nicht nétig, da Unterabfragen in SPARQL einfach durch die Verwen-
dung neuer SPARQL-Vars ausgefiihrt werden konnen.

2.4.5. Optional

Der Optional-Abschnitt ist fiir Variablenbindungen, die nicht unbedingt erfiillt werden
miissen, zustdandig. Ein Tupel ist auch dann noch Teil der Ergebnismenge, wenn fiir die
SPARQL-Vars im Optional keine entsprechenden Werte gefunden werden. Sie binden Wer-
te fiir Tupel, bei denen es einen entsprechenden Wert gibt, ansonsten wird der Null-Wert
gejoint. Optional-Abschnitte sind daher in SPARQL die einzige Moglichkeit Null-Werte zu
erzeugen.

Da die Speicherung in RDF semistrukturiert ist, konnen zum Beispiel einzelne Objekte
(Datensétze) einer Klasse, die durch eine SPARQL-Var selektiert wird, zusétzliche Attri-
bute im Vergleich zu den restlichen Objekten dieser Klasse besitzen. Fiir diese kann dann
eine zusatzliche Spalte gejoint werden, wahrend fiir die restlichen Objekte keine Werte-
bindungen durchgefiihrt werden kann. In Abb. wird ein solcher Fall dargestellt. Die
SPARQL-Var ?x bindet nur Werte der Klasse City. Diese besitzen alle ein Name-Attribut,
doch muss nicht jede Stadt an einem Gewdésser liegen und besitzt dadurch das located At-
Attribut nicht. Durch die dargestellte Anfrage werden die Namen von allen Stddten aus-
gegeben und zusitzlich, sofern vorhanden, das Gewéasser an denen sie liegt.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7n 7w
WHERE { 7x a :City.
?X :name 7n.
Optional{ 7x :locatedAt 7w }
}

Abbildung 2.9.: SPARQL Anfrage mit Optional

In Abb wird gezeigt, wie Optionals zusammen mit Filtern auch als negative Exis-
tenzquantorerﬂ verwendet werden konnen. Dabei wird im Optional versucht die SPARQL-

1In der aktuellen Version von SPARQL ist auch ein (not) Exists moglich, allerdings noch nicht in der fiir diese
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Var zu binden ", aber dann im Filter die Bedingung gestellt, dass kein Ergebnis gebunden
wurde. In diesem Fall wiirde es bedeuten, dass alle Stadte, die an einem Gewdésser liegen,
aus der Ergebnismenge entfernt werden.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7n
WHERE { ?x a :City.
?X :name 7n.
Optional{ 7x :locatedAt 7w } .
FILTER ( !'BOUND(?w) ) . }

Abbildung 2.10.: SPARQL-Anfrage mit Not Exists

2.4.6. Joins

In SPARQL werden Joins durch das Binden von der selben SPARQL-Var in verschieden
Tripeln erzeugt. Wird eine Variable in einem Tripel (s. auf Seite verwendet und im
selben BGP auch in einem anderen Tripel, so impliziert dies einen equi-Join. In Abb[2.11]ist
ein Beispiel gezeigt bei dem einen Join tiber die SPARQL-Var ?c erfolgt

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7cn 7xn
WHERE {

?x a :Country.
?X :name 7xn.
?x :capital “c.
?c :name 7cn. }

Abbildung 2.11.: Einfacher Join

Ist durch den Operator ,Optional” eine solche Verbindung getrennt, entsteht ein Left
Outer Join. Wie z.B. in Abb2.9|wo iiber die SPARQL-Var ?x gejoint wird. Der Right - oder
Full Outer Join sind in SPARQL nicht moglich.

Wie im SQL-Kapitel schon erklért, sind in SQL keine Joins mit NULL-Werten moglich.
Dies ist in SPARQL aber moglich, wenn eine SPARQL-Var an unterschiedlichen Stellen
gebunden werden kann. Da nur durch die Verwendung von ,Optional” NULL-Werte in
SPARQL entstehen konnen, kommt diese Besonderheit auch nur vor, wenn die Tripel, in
denen die SPARQL-Var gebunden wird, in unterschiedlichen Optional-Blocken sind. Bei
der Konvertierung zu SQL wird fiir solche Fille eine Losung vorgestellt, die eventuelle
NULL-Werte beim Join berticksichtigt (s. auf Seite[I1). In Abb[2.12]ist ein Beispiel fiir die-
sen Fall. Es werden alle deutschen Stadte aufgelistet, die entweder am selben Fluss, keinem

Arbeit verwendete Jena Version

2Der BOUND Operator ist im Query Converter nicht behandelt und kann deshalb nicht in Anfragen tiber-
setzt werden, auch wenn dies technisch machbar gewesen wire, ist es aus Griinden des Umfangs nicht
gemacht worden.
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Fluss oder nur eine an einem Fluss, folglich alle Stadtekombinationen, die nicht an ver-
schieden Fliissen liegen. Es werden jeweils normale Joins iiber ?C1 und ?C2 ausgefiihrt, da
sie auflerhalb eines Optionals in einem Triple vorkommen. Fiir die Variable ?W ist dies aber
nicht der Fall, da es nur in zwei verschiedenen Optionals vorkommt. Deshalb kann der Fall
vorkommen, dass es zweimal an unterschiedliche Werte gebunden wird. Diese sind dann
nicht Teil der Ergebnismenge, da sie durch die Verwendung der selben SPARQL-Var gleich
sein miissen. Bindet nur einer der beiden Optional-Blocke einen Wert, so wird dieser Wert
tibernommen. Wird es weder in dem einem Optional, noch in dem Anderen gebunden, so
ist dieser Datensatz immer noch Teil der Ergebnismenge und wir erhalten in diesem Fall
den Join tiber NULL-Werte.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?C1 ?W 7C2
WHERE{

?C a :Country.

?C :hasCity 7C1 .

?C :hasCity 7C2 .

?C :carCode 7CC .

OPTIONAL { 7C1 :locatedAt 7W } .
OPTIONAL { ?C2 :locatedAt ?W } .
FILTER (7CC = ’D’)

Abbildung 2.12.: test-join-mit-nulls.sparql

2.4.7. Group by

Mit dem Group by-Schliisselwort kénnen, wie in SQL, Gruppen von Datensédtzen zusam-
mengefasst werden. Dies wird benotigt, um Aggregationsfunktionen, wie min, max oder
count, anwenden zu konnen. Nach dem Group by kénnen nur noch die SPARQL-Vars iiber
die gruppiert wird und Aggregationsfunktionen auf die restlichen SPARQL-Vars zur Aus-
gabe verwendet werden. Die Abb[2.13|zeigt eine Anfrage, mit der alle Lander, die mehr als
100 Stadte in der Datenbanken haben, gesucht werden.

Das Group by in der verwendeten Jena Version ist leider noch nicht vollstaindig umge-
setzt. Prinzipiell ist es mit SPARQL zwar moglich sowohl iiber eine HAVING Klausel mit
Aggregationsfunktionen Bedingungen an die Gruppierung zu stellen, als auch Aggrega-
tionsfunktionen im Select-Abschnitt auf SPARQL-Vars anzuwenden. Jedoch bietet die ver-
wendete Version von Jena nur die Moglichkeit der HAVING Klausel. Aus diesem Grund
wird auch nicht mehr weiter auf die Selektierung der Aggregationsfunktionen eingegan-
gen.
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PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?c
WHERE {

?c a :Country .
7c :hasCity 7x

}
Group by(7c)
Having(count (?7x) > 100 )

Abbildung 2.13.: GroupBy-simple.sparql

2.4.8. Reified und symmetrische Reified-Beziehungen

Bei Reified- und SymmReifiedbeziehungen handelt es sich um n:m Beziehungen, die {iber
ein Attribut oder mehrere Attribute, die fiir diese Beziehung typisch sind, verfiigen. In
SQL kann hierfiir eine gewohnliche n:m Tabelle einfach um entsprechenden Spalten er-
weitert werden. Im RDF Model gibt es diese n:m Tabellen nicht, sonder die Entitit hat
einen Verweis auf eine Andere in Form der URI Diesem Verweis kénnen keine zusétz-
lichen Informationen gegeben werden. Deshalb erstellt man eine neue Entitdt, die neben
den URIs der beiden in Beziehung zusetzenden Entitdten, noch die weiteren Attribute der
Beziehung enthilt.

Der Unterschied zwischen einer gewohnlichen und einer symmetrischen Reified-Beziehung
besteht in der Art der Entitdten. Die gewohnlich verbindet zwei verschiedene Klassen mit-
einander, in Mondial ist die Is_Member-Beziehung von Country und Organization mit
dem Attribut Typ, eine refizierte Beziehung. Die Beziehung von Border in Mondial, fallt
allerdings nicht in diese Klasse, obwohl diese Tabelle eine n:m Beziehung mit der Lange
als zuséatzliches Attribut hat, verweist sie nicht auf zwei Unterschiedliche Klassen, denn
Beide sind vom Typ Country. Dies ist eine sogenannte SymmReified oder symmetrisch re-
fizierte Beziehung, sie stellt also eine Beziehung zwischen zwei Entitdten her, die die selbe
Klasse haben, her. Die Positionen der Eintrage sind somit also vertauschbar, deshalb miis-
sen entweder beide Varianten gespeichert werden, oder die Anfragen immer gegen beide
Moglichkeiten.
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Dieses Programm konvertiert in mehreren Schritten, basierend auf die in [10]vorgestellte
Methode, eine RDF-Datenbank in eine SQL Datenbank. Zur Speicherung der Datenbank
wird in dieser Arbeit Oracle SQL[13] verwendet. Dafiir wird eine Kette von SPARQL-
Anfragen verwendet, die unter Zuhilfenahme des RDF-Schemas essenzielle Informatio-
nen fiir die Umwandlung bereit stellt. Zu diesen Informationen zdhlen zum Beispiel die
Identifikation von funktionalen Properties und das korrespondierende Relationale Sche-
ma. Dieser Schritt wurde exakt von [10] {ibernommen und kann dort genauer nachvollzo-
gen werden (s. [10] Seite 52).

Aus diesen Informationen werden die Tabellen der SQL-Datenbank erstellt. Danach wer-
den die Datensitze aus den Tripeln zusammengestellt und eingefiigt. Anstatt eine kom-
plette Datenbank umzuwandeln, ist es ebenfalls moglich einzelne Tripel einer bestehenden
Datenbank hinzuzuftigen.

Genauere Erlduterungen zur Implementierung sind in [14] und Details zu der Gewin-
nung der Metadaten in [10] zu finden.

3.1. Metainformationen

Die vorgestellten Tabellen dienen hauptsichlich zur Vorbereitung der Konvertierung von
SPARQL- zu SQL-Anfragen, die ohne diese tiberhaupt nicht moglich wire. Diese Abhan-
gigkeit impliziert, dass RDF2SQL unbedingt vor dem Gebrauch des Query Converters aus-
gefiihrt werden muss.

3.1.1. Mapping Dictionary

Das Mapping Dictionary ist der wesentliche Unterschied zu einer normalen SQL Daten-
bank, da es ermoglicht auf die Knowledgebase des zugrundeliegenden RDF Modells zu-
zugreifen.

| CLASS | PROPERTY | RANGE | TABLENAME | LOOKUPATTR | INV |
Country name VARCHAR?2(200) Country name false
Country capital VARCHAR2(200) Country capital false
City isCapitalOf VARCHAR2(200) Country capital true
City population NUMBER City population false
Border bordering VARCHAR2(200) Border Country1 false
Border bordering VARCHAR2(200) Border Country2 false

Tabelle 3.1.: Auszug aus dem Mapping Dictionary
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“Im Mapping Dictionary (s.[10] Seite 17) kann nachgeschlagen werden, in welcher Tabel-
le und Spalte eine Eigenschaft p eines RDF Objekts o gespeichert ist.“[14] Im Grunde ent-
spricht das Mapping Dictionary einer HashMap, die fiir eine Kombination aus Klasse und
geforderte Property des Tripels auf die entsprechende SQL-Tabelle und Spalte verweist, in
der die Informationen der Property abgelegt sind. Anfangs war eine solche eindeutige Zu-
weisung vorgesehen, doch es stellte sich heraus, dass fiir das Mapping von SymmReified-
Properties (s. auf Seite schliefilich zwei Spalten einer Tabelle infrage kommen. In der
Mondial-Datenbank gilt dies nur fiir die Klasse Border und ihre bordering-Property. Sie
verweist gleich zweimal auf die Border-Tabelle, die sowohl mit der Spalte Countryl als
auch mit Country2 auf die Tabelle Country referenziert. Diese einzigartige Eigenschaft
kann also dazu genutzt werden um entsprechende SymmReified-Properties zu erkennen
und richtig umzuwandeln. Ebenfalls wird tiber die Spalte INV angegeben, ob die Property
eine Inverse einer anderen Property ist. In diesem Beispiel sieht man, dass die Property is-
CapitalOf der Klasse City das Inverse der Property capital der Country-Klasse sein muss.
Eine solche Verbindung kann in der Inverses-Tabelle nachgeschlagen werden. Solche In-
formationen werden benétigt, damit die Tabellen bei einem Join richtig verbunden werden
konnen.

Eine weitere Aufgabe des MD ist es mit inversen Properties um zu gehen. Dies passiert
wenn die gesuchte Property als Inverses einer anderen Property gespeichert ist. Denn zu-
mindest theoretisch kann zu jeder Property, die zwei URIs miteinander verbindet (man
bedenke, dass das Subjekt immer eine URI sein muss), eine inverse Property definiert wer-
den. Anbieten tut sich dies aber nur, wenn es sinnvoller oder angenehmer ist, die andere
Seite der Kardinalitdt der Beziehung zu benutzen, wie z.B. bei 1:n-Beziehungen. Solange
die inverse Property im RDF-Schema definiert ist, kann diese auch in Anfragen verwenden
werden, selbst wenn diese Richtung nicht explizit in der urspriinglichen RDF-Datenbank
verwendet wurde. Solche Eintrdge werden dann in der Inv-Spalte des MD gekennzeichnet
(in Abb[3.1]ist der dritte Eintrag ein Inverses) und es kann die nicht inverse Property mit
der Inverse-Tabelle gefunden werden, die alle Paarungen von inversen und den zugehori-
gen nicht inversen Properties abspeichert.

3.1.2. NMJoinAttrs Table

[ CLASS | TABLENAME | LOOKUPATIR [ FKJOINATIR |

Island locatedIn Area Entity
Sea locatedIn Area Entity
City located At Water City
Lake located At City Water
Sea located At City Water
River located At City Water
Country | is_Member Country isMemberof

Tabelle 3.2.: Auszug aus der NMJoinAttr-Tabelle

Fiir Tabellen, die eine n:m-Beziehung zwischen zwei Entitatstypen speichern, reicht das
Mapping Dictionary alleine nicht aus. Eine solche Tabelle besteht meistens nur aus zwei
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Spalten, die die Primérschliissel, der beiden Tabellen in Beziehung setzt. Manchmal wird
noch eine zusédtzliche Information abgespeichert, wie z.B. in der Tabelle is_Member, die
nicht nur speichert, welche Lander Mitglieder in welcher Organisation sind, sondern auch
welchen Typ diese Mitgliedschaft besitzt.

Soll nun in einer Anfrage eine Verkniipfung der beiden Tabellen tiber eine solche Hilfsta-
belle entstehen, so muss von einer Richtung aus festgestellt werden, welche Spalte fiir die
andere Richtung zustandig ist. Beispielsweise wenn man fiir eine Country die Organizations
wissen mdchte, so muss ein Join iiber die n:m Tabelle Membership gemacht werden. Dazu
wird nach dem LookUpAttr des MD und der Klassen der CV gesucht in der NM Tabel-
le suchen. Fiir das Beispiel sucht man also mit der Klasse ‘Country” und aus dem MD mit
dem Tablename "Membership’. Damit erhdlt man sowohl den Namen der Spalte des LookU-
pAttr in der NM Table, als auch den Namen des anderen Attributes der n:m-Beziehungn,
das FKJoinAttr. Damit kann nun die referenzierte Tabelle dieser Relation gefunden werden
und alle Informationen fiir den n:m Join sind verfiigbar.

Fiir das Beispiel bedeutet das nun, dass das LookUpAttr ofMember haben und das FKJoi-
nAttr mit dem nun wiederum im MD nachgeschlagen werden kann welche zweite Tabelle
notig ist.

3.1.3. RangeClassdJoin Table

Gleicherweise ist es fiir Tabellen, die weitere URI-Spalten speichern und damit auf eine
andere Tabelle referenzieren, notwendig zu wissen, was das Ziel dieser Referenzierung
ist. Hierftir wird die RangeClassJoin Tabelle verwendet, in der alle Verkniipfungen {iiber
Fremdschliissel hinterlegt sind. Fiir die Anfragenkonvertierung wird dies genutzt, wenn
ein Join tiber eine solche Spalte benotigt wird. Eine einfache Kombination aus Tabellen-
und Spaltenname liefert den Namen der Zieltabelle auf deren URI-Spalte verwiesen wird.

[ TABLENAME | COLUMNNAME [ RANGETABLE |

Border Countryl Country

Border Country2 Country
located At Water Sea
located At Water Lake
located At Water River
Country Capital City

Tabelle 3.3.: Auszug aus der RangeClassJoin-Tabelle

Wie noch einmal in der obigen Tabelle zu sehen ist verweisen bei SymmReified Tabellen
beide reifizierten Spalten auf die selbe Hometabelle. Durch Anfrage an die RangeClass]oin-
Tabelle wird so beispielsweise auch erkannt, dass die Spalte Water von located At auf alle
Gewisser verweist. Dies bedeutet, dass bei einem Join nicht nur die Tabelle Sea betrachtet
werden muss, sondern auch River und Lake.
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3.2. Relationales Modell erstellen

3.2.1. Erstellung der Hometables

Die Hometables sind alle Tabellen, die eine entsprechende Klasse des RDF-Schemas wider-
spiegelt. So gibt es fiir jede Klasse, wie z.B. Country oder Sea, eine gleichnamige Tabelle,
die die funktionalen Properties fiir diese Klasse speichern.

Um diese Tabellen zu erstellen, wird die Anfrage aus Abb. verwendet. Mit dem Er-
gebnis kann das Mapping Dictionary (s. auf Seite [20) gefiillt werden. ?C ist die Klasse, ?P
die Property und ?R die Range des Eintrages.

Falls ?R eine RDF-Klasse ist so muss ebenfalls ein Eintrag in der RangeClassjoin-Tabelle
hinterlegt werden.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>

PREFIX aux: TAG_aux

SELECT DISTINCT ?C 7P 7R

FROM <TAG_Source-rel-schema.n3>

FROM <TAG_Source-class-props.n3>

WHERE {

?C aux:hasFunctProp 7P .

7A aux:onDomain 7C ;
aux:onProperty 7P ;
aux:onRange 7R

Abbildung 3.1.: schema-funct.sparql

3.2.2. Erstellung der NM Tabellen

Fiir die NMTabellen gelten andere Bedingungen als fiir die Hometables, deshalb miissen sie
mit einer eigenen Abfrage gefunden werden. In den Metainformationen sind bereits alle
Tabellen gespeichert die NM Relationen gespeichert und miissen nur noch mit der Anfrage
aus AbbJ3.2]erfragt werden und entsprechende Tabellen mit den richtigen Spalten erstellt
werden (s.[10] Seite 68).

Fiir die entsprechenden Mapping Dictionary Eintrdge muss eine weitere SPARQL An-
frage (Abb.[3.3), in jeweils beide Richtungen, gestellt werden. Somit wird fiir jede mogliche
RDF-Klasse der entsprechende Eintrag im Mapping Dictionary hinterlegt. Zu beachten ist,
dass fiir eine NM Tabelle durchaus eine Spalte mehrere Klassen beinhalten kann oder mit
Oberklassen, wie z.B. Water, belegt sein kann und in der SQL-Anfrageumsetzung letztend-
lich mehrere Tabellen gejoint werden miissen, um diese Spalte zu erhalten.

23



3.

RDF2SQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

PREFIX : TAG_Colon PREFIX aux: TAG_aux

SELECT DISTINCT ?P ?D1 7D2 7P2
FROM <TAG_Source-rel-schema.n3>

FROM <TAG_Source-class-props.n3>

FROM <TAG_Source-er.n3>
FROM <TAG_Source-meta.n3>
WHERE {

7?A :nmName 7P ;
:nmOnDomainl 7D1 ;
:nmOnDomain2 7D2 .

OPTIONAL { 7P owl:inverseOf 7PINV } .
OPTIONAL { 7P a owl:0bjectProperty .

?A :nmName 7P2 }

Abbildung 3.2.: schema-nm-object.spraql

}

prefix : TAG_Colon
prefix rdfs: <http://www.
prefix xsd: <http://www.
prefix owl: <http://wuw.
prefix rdf: <http://www.
prefix aux: TAG_aux
prefix er: TAG_er

SELECT 7X ?Y 70

FROM <mondial-rel-schema.n3>
FROM <mondial-er.n3>

FROM <mondial-meta.n3>
WHERE {

?A :nmName 7X .

?A :nmOnDomainl 7Y .

?A :nmOnDomain2 7Z .

7?0 rdfs:subClass0f 7Y ;
er:isa er:Concrete

w3.
w3.
w3.
w3.

org/2000/01/rdf-schema#>
org/2001/XMLSchema#>
org/2002/07/owl#>
org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

Abbildung 3.3.: nm-Dic.sparqgl
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3.2.3. Entfernen der inversen Beziehungen

In einem RDF Model sind die Kanten der Beziehungen der Entitdten untereinander ge-
richtet, werden aber héufig fiir beide Seiten definiert. So hat beispielsweise eine Stadt ihre
Fliisse als Kante in einer ,located At“-Beziehung und ein Fluss die Stadte in einer ,flows”-
Beziehung. Durch die Semistrukturiertheit konnen solche Verbindungen auch fiir NM Be-
ziehungen gemacht werden. In SQL muss eine NM Beziehung durch eine extra Tabelle
konstruiert werden, dadurch spielt dann die Betrachtungsrichtung keine Rolle mehr und
bei einer 1:1 Beziehung wird das Attribut in der selben Tabelle gespeichert. Aus diesem
Grund sollte man die Inversen 16schen, schon alleine um die Datenbank nicht unnétig auf-
zubldhen und Redundanzen zu vermeiden. Dazu wird die SPARQL Abfrage in AbbJ3.4]
verwendet.

PREFIX : TAG_Colon

PREFIX er: TAG_er

PREFIX aux: TAG_aux

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

SELECT DISTINCT ?C 7P 7D 7PINV

from <file:TAG_Source-meta.n3>

from <file:TAG_Source-invdefs.n3>

from <file:TAG_Source-functional-props.n3>

from <file:TAG_Source-1lprops.n3>

WHERE {

{ { ?C aux:has11PropTotalInvTotal 7P }
UNION

{ ?C aux:has11PropTotallnvTotal 7P } } .
7P owl:inverseOf ?7PINV .

?D aux:hasFunctProp 7PINV .

FILTER (str(?P) < str(?PINV))

Abbildung 3.4.: remove.sparql
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3.2.4. SymmReified - Tables

Unter Reified Tables versteht man Tabellen mit Beziehungen, die neben den Fremdschliis-
seln noch fiir die Beziehung spezifische Attribute haben, wie z.B. Borders neben den jewei-
ligen angrenzenden Landern noch die Lange der Grenze speichert. Symmetrisch ist eine
Tabelle, wenn Wertepaare in beiden Varianten vorhanden sind, wie beispielsweise sowohl
Countryl = ,,Germany”, Country2 =, Austria”, als auch Countryl = , Austria” und Coun-
try2 = ,Germany” in der Tabelle vorhanden ist. Daraus folgt dann auch, dass bei dieser
Beziehung, beide Fremdschliissel von der selben Klasse sein miissen. Es handelt sich dabei
also um eine besondere Form der NM Tables.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>

PREFIX : TAG_Colon PREFIX aux: TAG_aux

prefix er: TAG_er

SELECT 7R 7P 7C

FROM <TAG_Source-rel-schema.n3>

FROM <TAG_Source-class-props.n3>

FROM <TAG_Source-er.n3>

FROM <TAG_Source-meta.n3>

where {

7R er:isa er:SymmetricReifiedRelationship .
7R er:reifies
7Q. {

{ 7R rdfs:subClassO0f 7X }

union

{ 7R owl:equivalentClass 7X }

7P rdfs:domain 7X .
?P rdfs:range 7C .
?Q rdfs:domain 7C .
?Q rdfs:range .

?C FILTER (

?P = owl:bottomObjectProperty &&
7Q !'= owl:bottomObjectProperty

Abbildung 3.5.: schema-sym-reified.sparql

Mit der Anfrage in Abb[3.5 wird festgestellt, fiir welche Tabellen diese Eigenschaft zu-
trifft und diese werden dann durch SymmReifeid Tabellen ersetzt. Trotzdem ist es notwen-
dig, dass die Information welches urspriingliche Attribut sie ersetzt verfiigbar ist, damit
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die Anfragen noch addquat umgesetzt werden.

Damit die Anfragen auf diese Tabellen korrekt funktionieren, miissen die Eintrdge ins
Mapping Dictionary besonders gestaltet werden. Normalerweise wiirde der Tabellenname
auf die NM Tabelle des Attributes verweisen, welches im RDF Model die NM-Verbindung
ist. Bordering allerdings enthdlt nur eines der NM Objekte und es wire eine Kette von
Country zu Bordering zu Border zum zweiten Bordering und zur zweiten Country not-
wendig. Da jedoch der Reifiedeintrag ebenfalls die beiden Referenzen enthilt, konnen
stattdessen auch in ihm beide NM-Eintrdge gefunden werden.

Country 1 Country 2

Bordering 1\ /orderlng 2

Border

Fiir zweite Country

Fir erste Country |

Normaler Mapping SymReified Mapping
Dictionary Eintrag Dictionary Eintrag
flir Border-Country fiir Border-Country

Abbildung 3.6.: Beziehungen im Mapping Dictionary bei SymmReified Tables. Die Pfeile stellen die jeweils gerichtete
Beziehungen dar. Ziel ist es tiber den Mapping Dictionary-Eintrag mit Klasse Border und der Property
bordering eine Verbindung zu Country zu bekommen. Mit den konventionellen Mapping Dictionary-
Eintriigen wiirde man fiir jede einzelne Country jeweils auf eine Bordering-Tabelle verwiesen werden
(rote Linie). Es wiire moglich, dann tiber Bordering jeweils Country und Border als NM - Fremd-
schliissel zu erhalten, allerdings ist dann immer noch nicht klar welche SPARQL-Var welcher Tabelle
zugehorig ist (gelbe Linie). Aus diesem Grund werden spezielle Eintrige fiir SymmReified Tables,

im Mapping Dictionary gemacht (griine Linie). Da Border auch eine Referenz auf der entsprechende
Country hat, braucht es keine NM Tabelle dazwischen (blaue Linie).

Durch die Reified-Beziehung ist auch gesichert, dass es keine NM sondern eine 1:2 Be-
ziehung ist, deshalb kann der Reifeid-Eintrag zwei konstante Referenzen haben.

Dazu wird statt des normalen Mapping Dictionary-Eintrags ein SymmReified-Eintrag
verwendet, dieser verweist mit der Tabelle direkt auf die gesuchte Tabelle anstatt auf die
NM Tabelle. Mit einem solchen Eintrag muss fiir die Anfragekonvertierung lediglich be-
stimmt werden welche SPARQL-Var an die erste Spalte und welche an die zweite Spalte
gebunden wird, was durch die Symmetrie beliebig ist, allerdings konstant festgelegt wer-
den muss.
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4.1. Ansatz

Der Query Converter ist die Fortsetzung zu RDF2SQL (s. auf Seite 20). Zwar wire es na-
ttrlich auch moglich, direkt SQL-Anfragen an die von RDF2SQL erstellte Datenbank zu
stellen, allerdings ist es nur konsequent, wenn zur Datenbankkonvertierung auch noch
eine Anfragenkonvertierung verfiigbar ist. Hier kommt der Query Converter ins Spiel.
Durch die Nutzung der Metadaten (s. Abb. , die wihrend der Konvertierung der Daten-
bank gesammelt wurden, ldsst sich, mit entsprechendem Aufwand, jede RDF-Anfrage in
eine entsprechende SQL-Anfrage {ibersetzen.

Mapping
Dictionary

sa|qeL Buipuly

SQL
Query

SPARQL
Query

23} xejuls
eUa )9
suonelal WN

—
1]
=
Q

Dictionary

Abbildung 4.1.: Ubersicht der Konvertierungsschritte und der genutzten Resourcen

0. Der Jena-Syntaxbaum wird in einen Querykonverter Syntaxbaum umgewandelt und die entsprechenden Nodes
erstellt.

1. Die Query Converter-Variablen werden erstellt und die Klassen, Properties und Zuverlissigkeiten werden fiir
jeden Node bestimmt.

2. Fiir jeden Node werden die benitigten Selects, Tables und Conditions bestimmt.

3. Behandlung der Sonderfiille, wie Inverse und symmetrische reifizierte Tabellen.

4. Vereinfachung der SQL Anfrage.
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4.1.1. Einfuhrende Beispielanfrage

An dieser Stelle ein oberflichliches Beispiel (Anfrage in Abb[4.2) um die Arbeitsschritte
des Query Converters etwas zu illustrieren. Fiir weitere und ausfiihrlichere Beispiele s.
auf Seite|63| Im Verlauf dieses Kapitels wird auf die einzelnen Verfahren noch detaillierter
eingegangen.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?x 7xn 7cn 7ln
WHERE {

?X :name 7xn.
7x :capitel 7c.
?c :name 7cn .
?c :population 7p.
Optionalq{
?c :locatedAt 71 .
7?1 :name 71ln

}
Filter (7p > 1000000)

Abbildung 4.2.: Einfiihrende Beispielanfrage

Bevor die Anfrage bearbeitet werden kann muss der Syntaxbaum erstellt werden, diese
Aufgabe ist an Jena ausgelagert und der Syntaxbaum wird im Jena-Programmverlauf ab-
gefangen bevor Jena versucht die Anfrage an ein RDF Model zu stellen.

Es folgen nun die vier Konvertierungsschritte aus Abb/4.1} Es miissen die Informationen
zu jeder CV gesammelt werden, durch das Optional gibt es zwei BGPs deren CVs getrennt
betrachtet werden miissen. CV aus dem rechten Kind eines Optional-Knotens miissen als
unsafe betrachtet werden, d.h. es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die CV diese
Property auch tatsdchlich besitzt. Dies bedeutet, dass fiir die Klassenbestimmung einer
CV diese Property nur innerhalb des jeweiligen Knotens genutzt werden kann, aufierhalb
nicht.

| CV | Klasse \ Known Properties | isSafe | Type |

x | Country,Province name, capital Vv Resource
Xn Attr. von x - v Literal

c City name, capitalof, [located At (unsafe)] vV Resource
cn Attr. von ¢ - vV Literal

P Attr. von ¢ - vV Literal

1 Sea, Lake, River flowsthrough X Resource
In Attr. von 1 - X Literal

Tabelle 4.1.: CV-Informationen

29



4. Query Converter

Projection1( x xn cn 1 ) (

Filter2 (
LeftJoin3
BGP4 (

Triple5( x name xn )
Triple6( x capital c )
Triple7( c name cn )
Triple8( c population p )

)
BGP9 (

Triplel0( c locatedAt 1 )
Triplel1( 1 name 1n )

Abbildung 4.3.: Syntaxbaum des Beispiels

Mithilfe der BGPs konnen nun die Eigenschaften der CVs, wie in Tabell aus den
Tripel erstellt werden.

Als néchstes miissen die beiden BGPs herausfinden, wo sie welche Property finden.
Hierfiir wird das MD benutzt und falls notig Joins tiber weitere Tabellen gebildet (s. auf
Seite [38). Durch das Optional muss ein Left Outer Join erstellt werden und BGP4 auf die
linke Seite und BGP9 auf die Rechte (s. auf Seite [36) des Joins gestellt werden. AufSerdem
haben sowohl x als auch I nicht nur eine Klasse, deswegen miissen beide CVs zunéachst
ein Union ( rote Teile in Abb/4.4] s. auf Seite 39) tiber ihre Klassen bilden. Der Filter findet
erst relativ spit seine Anwendung, die Bedingung wird an entsprechende Tabellennamen
angepasst und in die SQL Syntax tibertragen (s. auf Seite 36). Letztendlich erhalten wir die
SQL Anfrage in Abb/4.4]
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Select

BGP4.City_cn as Result_cn,
BGP4.x_URI as Result_x,
BGP4.xn_name as Result_xn,
BGP9.1_URI as Result_1l

From (

Select c_City.URI as City_c_URI,
c_City.population as City_p,
c_City.name as City_cn,
X_Union.URI as x_URI,
x_Union.name as xn_name
From
City c_City,
((Select capital capital, URI URI, name name from Country)
Union
(Select capital capital, URI URI, name name from Province)
) x_Union
Where (x_Union.capital = c_City.URI)) BGP4
Left Outer Join (
Select

c_City.URI as City_c_URI,
1_Union.URI as 1_URI
From
locatedAt c_locatedAt,
City c_City,
((Select URI URI from Lake)
Union(Select URI URI from Sea)
Union(Select URI URI from River)) 1_Union

Where

(c_City.URI = c_locatedAt.City)
and (1_Union.URI = c_locatedAt.Water)
) BGP9

On (BGP4.City_c_URI = BGP9.City_c_URI)
Where (BGP4.City_p > 1000000)

Abbildung 4.4.: SQL Anfrage des Beispiels
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4.2. Grundlagen der Konvertierungen

Wie in Abbildung zu erkennen ist wird die Anfragekonvertierung in einem schritt-
weisen Ablauf mit jedem Schritt vervollstandigt. Grundlage aller folgenden Anwendun-
gen sind die Informationen, die aus dem Syntaxbaum der urspriingliche Anfrage gezogen
werden konnen. Dafiir wird der von Jena erstellte Syntaxbaum zur leichteren Benutzung in
eine eigene Variante umgewandelt. In diesem Kapitel werden alle Datenstrukturen des be-
nutzten Syntaxbaumes erldutert, insbesondere welche Funktion sie fiir die Konvertierung
haben.

4.2.1. Query Converter Variablen (CV)

Die Query Converter Variablen (CV; sollte es nicht explizit anders erwdhnt sein bezieht sich
das Wort Variable immer auf die Query Converter Variablen) stellen eine interne Repra-
sentation der SPARQL-Variablen dar und beziehen sich daher nicht auf eine spezifische
Tabelle, sondern auf die Menge aller Klassen, die die an die SPARQL-Var gestellten Bedin-
gungen erfiillen. Hierbei werden CVs in drei Unterkategorien unterteilt.

Konverter Variable: Dieser Variablentyp reprasentiert die SPARQL-Standardvariablen und
Variablen dieses Typs kommen mindestens einmal als Subjekt eines Tripels vor. Dies
impliziert, dass sie als Platzhalter fiir URIs dienen. Sie besitzen ein oder mehrere At-
tribute, die die Menge ihrer moglichen Klassen einschranken.

Literal: Hierbei handelt es sich um die Représentation jener SPARQL-Variablen, die nur
ein SPARQL-Literal reprasentieren. Sie kommen nur als Objekt von Tripeln vor und
sind den entsprechenden Subjekt-Variablen als Attribut zugeordnet. Die moglichen
Klassen eines Attributs sind irrelevant, da sie nur als Platzhalter fiir eine Spalte von
einer oder mehreren Tabellen verwendet werden. Ein Attribut kann zum Beispiel der
Name einer Country sein, oder aber auch die Hauptstadt. Kommt das Attribut auch
als Subjekt eines Tripels vor, so wird es zu einer normalen CV erhoben.

Synonyme: Hierbei handelt es sich um eine Hilfskonstruktion um das Fehlen der selbst-
erstellten Variablen auflerhalb des Select-Blocks in SQL zu umgehen. In SPARQL ist
es in der HAVING Klausel des Group by’s (s. auf Seite 37) moglich Ausdriicke in ei-
ner Variable zu speichern und umzubenennen, wohingegen in SQL immer wieder
der komplette Ausdruck verwendet werden muss. Synonym-Variablen sind in der
Lage anstelle ihres Namens nun den kompletten Ausdruck in die SQL Anfrage zu
schreiben.

Die CVs werden in Postorder erstellt, da nur die Bldtter des Syntaxbaumes, die Triples, in
der Lage sind Variablen zu erstellen (mit Ausnahme der Group by-Knoten, auch er kann
Variablen erstellen, falls in dem Group by-Ausdruck eine Variable neu definiert wird). Die
Klassenbestimmung wir mit Hilfe einer Liste der bekannten Properties (Pradikate die die-
ser CV zugeordnet sind), die jede CV speichert, durchgefiihrt. Ist diese Liste leer, so handelt
es sich um ein Attribut. Wie spater noch genauer erldutert wird, konnen nicht alle Proper-
ties einer CV fiir die Klassenbestimmung verwendet werden, falls diese als unsafe gelten
(s. auf Seite3). Die restlichen Properties werden in dem Mapping Dictionary gesucht und
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ihre moglichen Klassen notiert. Die CV kann nur noch Objekte von Klassen annehmen, die
bei der Schnittmenge aller moglichen Klassen fiir jede Propertys tibrig bleiben.

4.2.2. Allgemeines zu Knoten

Um die Umwandlung von SPARQL Anfragen zu SQL Anfragen vollziehen zu kénnen ist
es notwendig, dass jeder Knoten folgende Anforderungen erfiillt:

e Die Knoten sind in der Struktur des Syntaxbaumes angeordnet.

Fiir sich alleine und ohne Kontext ist jeder Knoten nutzlos, die kleinste Anfrage be-
steht schon mindestens aus 3 Knoten: einem Tripel, einem BGP und einer Projektion.

e Informationen von gleichen CVs zusammenfiihren.

Wenn ein Knoten von seinen Kindern die gleichen CVs erhilt, sie aber unterschiedli-
che Informationen enthalten, so muss der Knoten eine CV erstellen, die diese Infor-
mationen sinnvoll miteinander verbindet.

e Knoten wissen welche CVs bei ihm und allen seinen Nachfolgern vorkommen
und welche Properties diese bis zu diesem Punkt haben.

Das ist vor allem notwendig um die Klassen richtig zu bestimmen und nicht zu friih
die Auswahl einzuschrdnken.

e Knoten konnen feststellen welche CVs sie benotigen

Da die selektierten Spalten in der SQL-Anfrage umbenannt werden miissen, muss ein
Knoten feststellen konnen, welche CVs er benétigt, damit diese in der SQL Anfrage
richtig selektiert werden konnen.

e Knoten konnen ihre Kinder nach einem CV fragen und bekommen entweder den
SQL Variablennamen der der CV innerhalb des Kindes entspricht oder die Mittei-
lung, dass dieses Kind die CV nicht kennt.

Da nicht in allen Kindern eines Knotens alle CVs vorkommen, die fiir den Vater-
Knoten benutzt werden, ist es notwendig, dass die hoheren Knoten ihren Kindern
mitteilen, welche CVs sie selbst benotigen. Durch diese Informationen kénnen dann
die Namen der benétigten Spalten nach oben mit gezogen werden, bis zu dem Punkt
an dem sie verwendet werden.

4.2.3. Tripel

In dem zur Anfrage zugehorigen Syntaxbaum bilden die Tripel die Bldtter des Baumes.
Obwohl sie die grundlegendsten Informationen der Anfrage beinhalten, geben sie einzeln
betrachtet leider nur sehr vage Informationen iiber die Variablen. Fiir die Auswertung der
Anfrage sind die Beziehungen, die die Tripel zwischen den Variablen aufbauen umso wich-
tiger. Jeder Tripelknoten speichert daher nur die Information {iiber die Beziehung seiner
enthaltenen Variablen, damit diese dann wie im nédchsten Kapitel beschrieben ausgewertet
werden konnen. Eine Ausnahme bilden Tripel der Form ?Variable a Klasse, deren einzige
Aussage ist, dass die Subjekt-Variable unbedingt nur die angegebene Klasse annimmt.
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Bei der Konvertierung in die SQL-Abfrage werden die Properties der Tripel aber nicht
nur zur Klassenbestimmung der CVs benutzt. Mit ihnen wird auch die Spalte der entspre-
chenden Tabellen in der SQL-Datenbank angesprochen, die die benétigten Daten enthalt.
Um diese Spalte zu identifizieren, wird die bereits erwdhnte Meta-Tabelle Mapping Dic-
tionary (MD) benotigt. Schliefllich kann man nicht davon ausgehen, dass die Spalte der
Tabelle den gleichen Namen wie die Property besitzen muss. Gleichermafien konnen die
Spalten mehrerer Tabellen unterschiedlich benannt sein, auch wenn diese die Informatio-
nen der selben Property speichern. Daher wird auch ein Schliisselpaar aus Klasse und
Property benétigt, um die gesuchte Tabellen und Spalte eindeutig zu finden.

4.2.4. BGP - Basic Graph Pattern

Das BGP im Syntaxbaum von SPARQL stellt eine Zusammenfassung der ihm zugehori-
gen Tripeln dar. Durch die Informationen (Subjekt - Pradikat - Objekt), die in den Tripeln
enthalten sind, ldsst sich mit einem BGP ein Graph aufbauen, indem man die Subjekte
und Objekte als Knoten betrachtet und die dazugehorigen Pradikate (Properties) als Kan-
ten zwischen diese zieht. Aufgrund dieser Struktur ist es schon mit einem BGP moglich
erweiterte Eigenschaften der Anfrage auszuwerten.

BGP

?x is a Country, with the Capital ?y and
is a Latitude
?y has name ?nand is a City
?nis a literal

Tripel 1 Tripel 2 Tripel 4

?x tisa Country X? :capital ?y ?y :name ?n

Abbildung 4.5.: Informationssammeln eines BGPs: Die Farbe stehen jeweils fiir das entsprechende Tripel. Es ist zu er-
kennen, dass durch mehr Informationen zusitzliche Schlussfolgerungen insbesondere iiber die Klassen
der CVs getroffen werden konnen. So konnte beispielsweise das Tripel 4 keinerlei Aussage iiber die Klasse
von ?y machen und es wire auch nicht klar ob ?n ein Literal oder eine Entitit wire.

Es sind zum einen logische Schliisse iiber den Zusammenhang von Variablen durch die
Subjekt-Objekt-Verbindung moglich. Enthélt zum Beispiel ein Tripel die Informationen ?x
Pridikat1 ?y und ein weiteres die Information ?y Pridikat2 ?z, so kann man durch die ein-
zelne Betrachtung des ersten Tripels nur fiir die Konvertierung in Erfahrung bringen, dass
die entsprechende Spalte des Pridikat1 fiir die Hometables von ?x in der Variablen ?y ge-
speichert wird (entsprechend fiir das zweite Tripel). Fithrt man aber die Informationen
beider Tripel zusammen erkennt man, dass die Variable ?y nicht nur zur Identifizierung
dieser Spalte dient (ein Attribut von ?x ist), sondern selber auf eine oder mehrere Tabel-
len verweist, die mit den Tabellen von ?x {iber die Spalte von Pridikat] gejoined werden
miissen. Dies entspricht also dem Join tiber einen Fremdschliissel in SQL.

Zum anderen werden die moglichen Klassen einer Variablen durch ihre Pradikate einge-
schrankt. Konnte eine Variable ?x ohne weitere Informationen alle moglichen Klassen ent-
halten, so kann diese durch ein Tripel wie im Beispiel oben schon erheblich eingeschrankt
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werden. Durch die Information ?x Pridikat] kann man nun die Klassen von ?x auf alle
Klassen beschranken, die die Eigenschaft Pridikat] besitzen. Dies kann ganz einfach im
MappingDictionary nachgeschlagen werden. Fiigt man nun mehrere Tripel dieser Form in
einem BGP zusammen so wichst natiirlich der Informationsgewinn. Schldagt man fiir jedes
Tripel wie beschrieben die Klassen von ?x nach, so kann diese nach der Zusammenfiigung
nur noch die Schnittmenge der einzelnen Klassenmengen haben. Dieser Schritt ist essenti-
ell fiir die Uberfiihrung in eine SQL-Abfrage, da die moglichen Klassen einer Variablen den
Tabellen in der Datenbank entsprechen, die die bendtigten Datensitze enthalten. Hat eine
Variable mehr als eine mogliche Klasse, so muss also ein UNION-Unterabfrage fiir diese
CV gebildet werden. Dieser Vorgang wird im Kapitel Union/Multi-KlassenVariablen (s.
auf Seite[39) genauer erldutert.

Des Weiteren werden durch die einzelnen BGPs die Informationen der Anfrage grup-
piert. So wird zum Beispiel nur ein BGP von einem Filter beeinflusst, der dann spater mit
anderen BGPs zusammengefiihrt wird. So konnen fiir die Optimierung Unterabfragen zu-
erst gefiltert werden, anstatt sonst die groflere gejointe Datenmenge zu filtern. Die Grup-
pierung von Informationsblocken fiihrt natiirlich auch dazu, dass diese in {ibergeordne-
ten Knoten wieder zusammengefiihrt werden. Hierfiir wird mit Ausnahme des Optional-
Knotens eine einfache Mengenvereinung durchgefiihrt.

Ab dem BGP koénnen Knoten als klassische SFW-Blocke in SQL dargestellt werden. Ein
BGP bildet damit also im Allgemeinen die am tiefsten liegenste Unterabfrage eines Zweigs
der Anfrage. Die Informationen der einzelnen Tripel werden ausgewertet und die Bezie-
hungen unter den einzelnen CVs auf Joins tiberpriift. Die passenden Tabellen zu den Klas-
sen einer CV werden in den From-Abschnitt gesetzt und mit der jeweiligen CV markiert,
damit mehrmals die selbe Tabelle fiir unterschiedliche CVs benutzt werden kann. Fiir die
identifizierten Joins werden die benotigten Join-Bedingungen erstellt und dem Where-
Abschnitt hinzugefiigt. Der Select-Abschnitt wird noch nicht durch das BGP gefiillt, da
erst durch die tibergeordneten Knoten bestimmt wird, was von ihren Kindern benotigt
wird.

4.2.5. Projection

Der Projection-Knoten bildet in jedem Syntaxbaum die Wurzel. Er speichert, welche CVsin
der Ergebnisausgabe benotigt werden. Wie oben erwahnt bestimmen die {ibergeordneten
Knoten, was im Select-Abschnitt der Kinder benotigt wird. Da der Projection-Knoten die
Waurzel ist, beginnt jede Rekursion bei diesem Knoten, allerdings sind alle Rekursionen so
aufgebaut, dass sie erst auf dem Riickweg tatsidchliche Operationen durchfithren und so-
mit wird der Projection-Knoten immer als letztes berechnet. Die Anfragen gehen rekursiv
bis zu den Blittern des Baumes bis ein Knoten gefunden wurde, in dem Informationen zu
dieser CV gespeichert sind. Dies ist natiirlich ein Tripel, in dem die CV vorkommt, doch
0.B.d.A. kann man sagen, dass die Suche in einem BGP endet, da erst hier die gesuchte
Tabellenspalte in dem Select-Abschnitt eingetragen werden kann. Die Spalte wird aus den
Unterabfragen bis zu dem SFW-Blocks des Projection-Knotens geleitet, welche diese als
Ergebnisspalte ausgibt.

35



4. Query Converter

4.2.6. Filter

Der Filter ist einer der einfachsten, aber doch wichtigsten Knoten nach dem BGP, da er
Filterbedingungen beinhalten kann. Dieser Knoten besitzt nur ein Kind auf das die Filter-
bedingungen wirkt.

Select .
From ...
Where { Select™
Anfrage-Block From Anfrage von Anfrage-Block
e Filter(Bedingung) Where Filter-Bedingung
}

Abbildung 4.6.: Konvertierung von Filter-Knoten

Abgesehen von den Namen Filter und Where unterscheiden sich die Klauseln nur in
Punkten der Syntax. Ein Filterknoten muss lediglich die beinhalteten CVs in den Bedin-
gungen in die SQL Variablennamen uméandern und fiigt die fertige Bedingung dem Where-
Abschnitt hinzu. Da Filter eigenstdndige Knoten sind, bilden sie rein theoretisch einen ei-
genen Abschnitt in der SQL-Anfrage. Im Falle, dass der Filter-Knoten als Kind eines Group
By-Knoten besitzt wird er mit diesem kombiniert, da er aus einem Having anstatt eines
Filter-Abschnitts entstanden ist.

4.2.7. Optional

Dieser Knoten fithrt immer zu einem neuen Zweig im Syntaxbaum und hat daher zwei
Kinder. Das linke Kind spiegelt dabei den dufSere Teil der Anfrage wieder, wiahrend das
rechte Kind den Informationsblock innerhalb des , Optional”-Operators enthilt. Jegliche
Informationen und Einschrankungen, die dieses Kind enthilt, sind, wie der Name schon
sagt, optional. Aus diesem Grund ist die Reihenfolge im Syntaxbaum nicht irrelevant. Der
Umstand, dass die Informationen dieses Kindes, zum Beispiel zusatzliche Properties einer
Variable, nicht unbedingt erfiillt sein miissen, fithrt dazu, dass diese Informationen zur
globalen Klassenbestimmung, wie oben beschrieben, aufierhalb des Kindes nicht verwen-
det werden diirfen. Diese Properties werden also als ,unsafe” markiert, damit sie nach
der Informationsvereinigung in den tibergeordneten Knoten identifiziert werden kénnen.
Innerhalb des Kindes miissen diese Informationen aber beachtet werden, wodurch zuséatz-
lich zu der globalen Informationsstruktur auch eine lokale, Knoten-spezifische Speiche-
rung der bis dorthin bekannten Informationen notwendig wird.

_ Select Select
Optional From . From Anfrage von BGP 1
I Where { Left Outer Join

BGP 1 Anfrage von BGP 2

Optional { Where Join-Bedingung
BGP2

n

Abbildung 4.7.: Konvertierung von Optional-Knoten
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Die Optionalitat lasst sich in SQL als Left Outer Join umsetzen. Als Erinnerung: Im Ge-
gensatz zu dem normalen Join bleibt hier die linke Tabelle vollstindig und lediglich die
Werte der rechten Tabelle, die die Join Condition erfiillen, werden an die Werte von Links
gejoint. Das linke Kind und rechte Kind werden also als Unterabfragen im From-Abschnitt
behandelt und tiber ein Left Outer Join zusammen gefiigt. Hierbei treten aber einige Beson-
derheiten fiir die Konvertierung auf, die auf die Unterschiede zwischen SQL und SPARQL
zuriickzufiihren sind, wie zum Beispiel den Join tiber Null-Werte (s. auf Seite .

4.2.8. Group by

Das Group by ermoglicht sowohl in SQL als auch in SPARQL das Verwenden von Aggre-
gationen. In beiden Anfragesprachen sind die Group by-Funktionen auflerhalb des SFW-
Blocks, was bedeutet, dass diese ein wenig mehr Sonderbehandlung brauchen als andere
Knoten.

Select ...
From ...
Where { Select”
Anfrage-Block From Anfrage von Anfrage-Block
} Group by Gruppierung
Group by Gruppierung Having Bedingung
Having Bedingung

Abbildung 4.8.: Konvertierung von Group by-Knoten

Auflerdem sind sie neben den Tripeln die einzigen Knoten, die in der Lange sind CVs zu
erzeugen. Diese CVs stellen SQL vor das Problem das es ohne PSQL (oder dhnliches) nicht
in der Lage ist dieser Stelle neue Variablen zu erstellen und diesen einen Wert zuzuwei-
sen, dies ware nur im Select-Block moglich. So kann man beispielsweise nicht eine Variable
einfiihren die den Wert von pi als Konstante, oder die Summe von zwei anderen Variablen
zugewiesen bekommt. In SPARQL ist letzteres bei den Aggregationen moglich. Group by
(?x + ?y as ?z) wiirde das Ergebnis in der neuen CV ?z speichern. Hier kommt die dritte
Klasse von CVs ins Spiel, die Synonyme (s. auf Seite [32). Sie werden intern als CVs behan-
delt, speichern aber den gesamten Ausdruck. So wiirde ?z intern als einzelne Variable be-
handelt, aber extern in der SQL Anfrage wiirde wieder ?x + ?y stehen. Aus diesem miissen
diese CVs und auch Filter gesondert und nur innerhalb des Group by-Knotens behandelt
werden, da sie auSerhalb des Knotens den Namen éndern konnen und das Synonym nicht
die beteiligten CVs und Operatoren, sondern schlicht den gesamten Ausdruck speichert.
Trotzdem ist das Group by uneingeschrankt nutzbar, abgesehen von Aggregationsfunktio-
nen im Select, da diese leider durch die Begrenzung der verwendeten Jena-Version nur in
der Having Klausel verwendbar sind. Da wir aber grundlegend auf den Syntaxbaum von
Jena angewiesen sind, konnen wir dieses Problem auch nicht umgehen.

Auch bei der Optimierung nimmt das Group by eine besondere Position ein. Obwohl es
nur ein Kind hat, kann es wegen seiner gesonderten Filter und CVs nicht mit diesem zu-
sammen gefasst werden. Dies wiirde aber auch syntaktisch in SQL nicht korrekt sein, von
daher ist dies kein Verlust, aber es stellt eine Unregelmaéfiigkeit in der Programmstruktur
da.
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Im Beispiel in Abbildung[4.9)sehen wir ein Beispiel fiir ein Group by. Ziel dieser Anfrage
ist es alle Landerkiirzel von Landern auszugeben, deren durchschnittliche Bevolkerung in
den Stadten tiber 100000 Einwohner liegt.

-SPARQL Anfrage
PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7cc

WHERE {

?cou a :Country .
?cou :carCode 7cc .
?cou :hasCity 7x .

?x :population ?7xp. }

Group by ?cc
Having ((sum(?xp)/count(?x)) > 100000)

——SAQL Anfrage

Select Country_cc as Country_cc
From (
Select

x_City.population as City_xp,
x_City.URI as City_x_URI,
cou_Country.carCode as Country_cc

From
cityIn cou_cityln,
Country cou_Country,
City x_City

Where

(cou_Country.URI = cou_cityIn.AdministrativeArea)
and (x_City.URI = cou_cityIn.City)

)

GROUP BY Country_cc
HAVING (( Sum(City_xp) / Count(City_x_URI)) > 100000)

Abbildung 4.9.: test-complex-groupby.sparql

4.3. Besonderheiten bei der Konvertierung

4.3.1. Joins

Zur Identifikation der benétigten Tabellenspalte fiir eine Property wird diese in dem Map-
ping Dictionary (s. auf Seite 20) fiir jede Klasse der CV nachgeschlagen. Falls die Property
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einer CV nicht in ihrer Hometables zu finden ist, so muss es sich ein einer NM-Tabelle be-
finden. Eine Liste aller NM-Tabellen 1l4sst sich in der Meta-Tabelle NMTab finden, mit der
damit tiberpriift werden kann zu welchem Entitdtstypen eine Tabelle gehort.

Nun werden aber nicht alle Eintrdge dieser Spalte der NM-Tabelle gesucht, sondern nur
Eintrége, die in Relation mit den Eintragen der Hometables der CV stehen. Die Filterung
wird mit einem Join umgesetzt, der die URI-Spalte der Hometables mit der NM-Tabelle
verkniipft. Damit herausgefunden werden kann, welche Spalte der NM-Tabelle fiir den
Join gedacht ist, muss die NM] (kurz fiir NM-Join) herangezogen werden. In dieser kann
tiber die Klasse der CV und das gesuchte LookupAttr (Property), die Spalte fiir den Join
nachgeschlagen werden.

Diese Uberpriifung findet im BGP statt und die Join-Bedingung wird gleich im Where-
Abschnitt eingetragen.

4.3.2. Union/Multi-Klassen Variablen

Wie bereits mehrmals erwdhnt kann eine CV viele verschiedene Klassen abdecken. Jede
Klasse verweist auf eine oder im Falle von Oberklassen auf mehrere Tabellen in SQL.
Objekte der Klasse , Country” sind so zum Beispiel in der Tabelle ,,Country” zu finden,
wohingegen Objekte der Klasse ,ANY” in allen Tabellen stehen und Objekte der Klasse
,Water” in den Tabellen ,River”, ,Sea” und , Lakes”.

Urspriinglicher UNION -
Ausdruck Ausdruck

Select ... Select ...
From Tabelle1 CV_Tabelle1, From (Select .. From Tabelle{
Tabelle2 CV_Tabelle2, UNION
Tabelle3 CV_Tabelle3 Select ... From Tabelle2
UNION

Select ... From Tabelle3) CV_Union

Abbildung 4.10.: Union-Konvertierung

Damit eine SQL-Anfrage nun aber auch Multiklassen Variablen wie in RDF verwenden
kann, muss ein Union tiber alle benotigten Tabellen gebildet werden. Um herausfinden zu
konnen welche Tabellen dafiir infrage kommen, wird eine einfache Klassenbestimmung
fiir die Variable durchgefiihrt. Falls mehr als eine Tabelle fiir die selbe Variable benotigt
wird, wird {iber alle ein Union-Ausdruck gebildet, der als kleine Unterabfrage im From-
Abschnitt die einzelnen Tabellen ersetzt. Bei einem Unions-Ausdrucks wird immer sicher-
gestellt, dass durch Definition der Klassenbestimmung in der Union-Unterabfrage alle be-
notigten Spalten auch in allen Tabellen vorkommen miissen. Sucht man fiir eine Klasse
eine bestimmte Property, die die anderen Klassen nicht besitzen, so muss ein Optional-
Ausdruck hierfiir verwendet werden. Die Union-Findung wird schon im BGP ausgefiihrt,
damit darauf folgende Knoten das Union wie jede andere Variable auch behandeln kon-
nen, in Abb{4.11] zu erkennen ist. Zunichst wird erst einmal der Union-Block erstellt (rot
gefdrbter Teil) und gekapselt und dann von den htheren Knoten wird dieser wie eine ge-
wohnliche Tabelle verwendet (blau gefarbter Teil) . Dies spielt gerade eine wichtige Rolle
fiir die Ubergabe der Tabellen- und Spaltennamen an iibergeordnete Knoten, die diese an-
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gefragt haben.

—SPAROQL Anfrage

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?7xn
WHERE |

?X :name 7xn.

}

——-SAQL Query—-

Select BGP3.xn_name as Result_xn,
From (

Select x_Union.name as xn_name
From (
(Select URI URI, name name from Country)

Union(Select URI URI, name name from City)
Union(Select URI URI, name name from Religion)
Union(Select URI URI, name name from Desert)
Union(Select URI URI, name name from Language)
Union(Select URI URI, name name from Island)
Union(Select URI URI, name name from Organization)
Union(Select URI URI, name name from Mountain)
Union(Select URI URI, name name from Continent)
Union(Select URI URI, name name from Lake)
Union(Select URI URI, name name from Sea)
Union(Select URI URI, name name from EthnicGroup)
Union(Select URI URI, name name from Islands)
Union(Select URI URI, name name from Mountains)
Union(Select URI URI, name name from Province)
Union(Select URI URI, name name from River)

) x_Union

) BGP3

Abbildung 4.11.: test-optional.sparql

4.3.3. Anfragen an Reified - Tables

Wie bereits auf Seite [19] beschrieben gibt es Beziehungen, die iiber eine n:m Beziehung
hinausgehen. Auch in der Konvertierung muss zwischen den SymmReified und den ge-
wohnlichen Reified unterschieden werden.

In Abb. f.12wird eine gewdhnliche Reified-Beziehung anhand der isMember-Property
vorgestellt. In der Abfrage wird die Relation zwischen Landern und Organisationen, fiir
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die zusitzlich der Typ der Mitgliedschaft gespeichert ist, erfragt. Die reifizierte Property
zu isMember heifst Membership mit den Properties ofMember, inOrganization und type.
Wie die Abbildung zeigt, wird ein normaler Join wie iiber eine NM-Tabelle mit den CV ?x
und ?0 ausgefiihrt.

-SPARQL Anfrage
PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?xn 7on 7t

WHERE {

?x a :Country.

?X :name 7xn .

?m a :Membership.

m :type 7t.

?m :ofMember 7x.

?m :inOrganization 7o .
70 :name 7on

}
——-SQL Anfrage

Select
x_Country.name as Result_xn,
o_Organization.name as Result_on,
m_Membership.type as Result_t

From
Membership m_Membership,
Country x_Country,
Organization o_Organization

Where

(m_Membership.ofMember = x_Country.URI)
and (m_Membership.inOrganization = o_Organization.URI)

Abbildung 4.12.: Anfrage an eine reifizierte Tabelle (test-isMember.sparql)

Bei Symmreified-Beziehungen verweisen, anders als bei normalen Reified-Tabellen , bei-
de Seiten der Relation auf die selbe Tabelle, wodurch sie die selbe Property erhalten. Da-
mit stellt sich als erstes das Problem, diese Klassen von den konventionellen reifizierten
Klassen zu unterscheiden. Dadurch dass mit der selben Property der reifizierten Klasse
zwei unterschiedliche Spalten der selben Tabelle angesprochen werden, werden auch zwei
Mapping Dictionary-Eintrage durch RDF2SQL erstellt. Da mehrere Mapping Dictionary-
Eintrége bei einer einzelnen Anfrage mit (Klasse, Property) lediglich bei SymmReified-
Spalten vorkommen, kann dies in der Auswertung als Entscheidungskriterium benutzt
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werden (s. auf Seite 26)). Dies schafft aber auch das Problem, dass bei mehrfacher Verwen-
dung der Property entschieden werden muss, welche CV an welche Spalte gebunden wird.
Die Abb. [4.13|zeigt diese Probematik bei der bordering-Property. Die reifizierte Klasse von
bordering ist Border, iiber die mit der bordering-Property zwei Lander verbunden werden
und zusétzlich die Lange dieser Grenze erreichbar ist. Die SQL-Tabelle Border enthilt die
Spalten URI, Countryl, Country2 und Length, wobei die URI-Spalte zu vernachlédssigen
ist, da reifizierte Klassen in der Regel keine spezifisch benannte URI haben, sondern nur
eine interne fortlaufende Bezeichnung. In diesem Beispiel muss entschieden werden, ob
die CV ?x oder ?y an die Countryl-Spalte gebunden wird. Ebenfalls muss spéter entspre-
chend darauf reagiert werden und die jeweils andere an Country2 gebunden werden.

-SPARQL Anfrage
PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7x 7y 7b

WHERE {

7?b a :Border.
?b :bordering 7y .
?b :bordering 7x .

——-SAQL Query—-
Select

b_Border.Country2 as Result_x,
b_Border.Countryl as Result_y,
b_Border.URI as Result_b

From

Border b_Border

Abbildung 4.13.: Anfrage an eine symmetrische reifizierte Tabelle (test-onlyreified.sparql)

4.3.4. Geschachtelte Anfragen

Geschachtelte Anfragen stellen keine besonderes Hindernis da, weil alle Knoten so aufge-
baut sind, das sie kontextfrei funktionieren, d.h. es spielt fiir sie keine Rolle, welche Art
von Knoten tiber oder unter ihnen liegen. Alle bendtigten Informationen werden selbst
gewonnen oder iiber die Superklasse Node bezogen.

Eine Ausnahme bilden hier die BGPs, sie miissen unterscheiden ob es sich bei ihren Kin-
dern um Tripel handelt oder um einen anderen Knotentypen, da kein Requestinformation
auf Tripel moglich ist, da sie nicht gentigend Wissen tiber die CV’s haben.
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4.3.5. Inverse Beziehungen

In RDF-Modellen sind durchaus beidseitige Beziehungen zwischen zwei Entitdten tiblich.
In SQL sind diese Beziehungen nur in eine Richtung gespeichert, um keine unnétige Red-
undanz einzufiihren. Um in Anfragen trotzdem inverse Properties verwenden zu kénnen
gibt es im Mapping Dictionary eine Markierung fiir solche. Fiir diese kann dann in der
Inversetable-Tabelle die andere Richtung der Beziehungen gefunden werden. Auf Proper-
ties die nicht im Mapping Dictionary verzeichnet sind, reagiert der Query Converter da-
mit, diese zundchst in der Inversetable zu suchen. Wird der Konverter fiindig so stellt er
die Anfrage um, so dass das inverse Attribut verwendet wird und kann die korrekte An-
frage generieren. Wurde wie in Abb[4.3.5beispielsweise nach River-Eintrégen gefragt, die
tiber die flowsThrough Property mit Lakes verbunden ist. Diese Property ist laut MD ein
inverses Attribut und es wird daher fiir den Join die andere Richtung von Lake nach River
tiber die Property flowsThrough_Inv gewahlt.

-SPARQL Anfrage
PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7RN 7LN

WHERE {

7R a :River;

:name 7RN;
:flowsThrough 7L .

?L :name ?7LN }

——-SQL Query:

Select

R_River.name as Result_RN,
L_Lake.name as Result_LN

From
River R_River, Lake L_Lake
Where

(L_Lake.flowsThrough_Inv = R_River.URI)

Abbildung 4.14.: test-flowsThrough.sparql

4.3.6. Joins mit Optionals und Nullwerten

Beim Join von BGPs tiber zwei Optional-Knoten tritt ein besonderer Unterschied zwischen
SPARQL und SQL zum Vorschein. Entscheidend ist das (s. auf Seite[17) schon angesproche-
ne Verhalten beim Join iiber Null-Werte. Fiir CV, die mehrmals optional gebunden werden,
miussen daher drei Fille betrachtet werden:
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1. Beide Tripel mit der CV binden ein Ergebnis
2. Beide Tripel binden kein Ergebnis (Null-Wert)
3. Nur einer der beiden Tripel bindet ein Ergebnis

Das Verhalten von SPARQL/RDF in diesem Fall sieht dabei vor, dass alle drei Fille in die
Ergebnismenge tibernommen werden. SQL wiirde zum Vergleich nur den ersten Fall ak-
zeptieren. Bei diesem miissen aber sowohl in SQL als auch in SPARQL die Werte gleich
sein. Der dritte Fall erscheint im ersten Moment etwas merkwiirdig, ergibt aber unter na-
herer Betrachtung der Baumstruktur etwas mehr Sinn. So kann die CV entweder iiber den
einen Teilbaum an einen Wert gebunden werden oder durch den Anderen.

SQL behandelt diese Félle anders. Es joint Null nicht an Nicht-Nullwerte. Es ist zwar
moglich Nullwerte durch eine Funktion mit einem Wert zu ersetzen, der als normaler Var-
Char2 oder dhnliches behandelt wird, aber diese wiirden nur dann normal gejoint werden,
wenn beide Zweige die selbe interne Nullwert-Ersetzung hitten. Dies wiirde bedeuten,
dass beide Werte gleich sind, was genau der Fall ist, den wir nicht haben wollen.

Um nun das Verhalten von SPARQL/RDF in einer SQL-Anfrage zu erhalten, muss man
also einen anderen Weg nutzen. Der normale equi-Join muss durch die expliziten Bedin-
gungen erweitert werden, dass die einzelnen Teilbdume einen Null-Wert liefern konnen.
Die passende Umformung fiir diesen Effekt ist:

(x.value = y.value) V (x.value is null A y.value is not null)

V(x.value is not null A y.valueis null) V (x.value is null A y.value is null)

Bei SQL-Anfragen kommt zudem erschwerend noch dazu, dass die beiden Spalten in ei-
ner Selektion zusammengefasst werden muss. Bei einem normalen equi-Join ist dies kein
Problem, da beide Spalten den selben Wert aufweisen miissen. Nun muss aber die jeweils
andere Spalte selektiert werden, wenn eine der beiden Spalten den Null-Wert liefert. Dies
ist mit einer Case-Bedingung im Select-Abschnitt moglich, die folgende Struktur hat:

CASEWHEN x.valueis null THEN y.value ELSE x.value END
Der gesamte Komplex ist noch einmal in Abb. auf dieser Seite abgebildet.

Select Case When x.value is null then y.value else x.value END

[...]
On (

(x.value = y.value) or

(x.value is null and y.value is not null) or
(x.value is not null and y.value is null) or
(x.value is null and y.value is null)

Abbildung 4.15.: Join mit Optionals
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5.1. Programmablauf

Der Query Converter nutzt die Daten und Metadaten von RDF2SQL um damit eine SPARQL-
Anfrage in eine dquivalente SQL-Anfrage auf eine von RDF2SQL erstellte Datenbank um
zu wandeln und auszufiihren.

Die Query-Konvertierung kann in 5 Schritte unterteilt werden. Jeder Schritt wird auf
den Wurzelknoten ausgefiihrt, der dann rekursiv die Funktion auch bei den Folgeknoten
aufruft.

1. Eine gegebene Query g wird als erstes mit der Algebra-Funktion aus dem ARQ Pa-
ket von Jena[7] in ein Op-Objekt umgewandelt, mit dem der TreeBuilder gestartet
wird. Das Op-Objekt liefert den Syntaxtree mit dem die Knoten des Baumes fiir den
Query Converter erstellt werden. Der Treebuilder fiihrt die Umwandlung unter Zu-
hilfenahme des Treewalkers und eines TreeVisitors durch. Diese werten den Alge-
braausdruck Knoten fiir Knoten aus und erstellen die entsprechenden QC Nodes.
Auf dem Baum aus QC Nodes wird dann letztlich gearbeitet. Der QC-Syntaxbaum
besteht ausschlieflich aus Objekten die von der Hauptknotenklasse Node geerbt ha-
ben. An der Spitze jedes Syntaxbaumes ist immer eine Projektion.

2. Als nichstes werden die Query Converter-Variablen (CV)(s. auf Seite[32) angelegt. Die
CV haben ihren Ursprung an den Tripeln, werden aber erst in den BGPs in einer lo-
kalen Liste gespeichert. Die Variablen werden dann mit ihren bekannten Attributen
an die Elternknoten weitergeleitet, die dann die Informationen von ihren Kindern
zusammenfiithren. An der Wurzel sind somit also alle CVs mit allen Attributen be-
kannt, also so viel iiber die SPARQL Variablen bekannt wie moglich. Dieses Wissen
wird nun mit allen Kindern geteilt und separat gespeichert, so dass jeder Knoten Zu-
griff auf die gesamten CVs hat. Attribute aus der rechten Seite eines Left Outer Joins
werden bei Knoten oberhalb des Left Outer Joins allerdings als "unsafe" markiert,
weil Attribute aus einem Optional-Abschnitt nicht fiir die Bestimmung der Klasse
genutzt werden konnen, da sie nicht zwangslaufig zutreffen miissen.

3. Danach werden die Informationen (CVs) fiir jeden Knoten, die er fiir sich selber beno-
tigt, gesammelt. Diese werden an die Kinder weitergegeben, die priifen ob sie lokal
Informationen tiber die CVs besitzen. Ist dies nicht der Fall, leiten sie wiederum die
Anfrage rekursiv weiter bis die Rekursion auf ein Group by (s. auf Seite[37) (das nur
noch die gegroupten Variablen und Aggregatfunktionen zur Verfiigung stellt) oder
Triple trifft. In der Riickrichtung der Rekursion werden nun die Ergebnisse der Kin-
der in InformationSets zusammengefiihrt und die jeweils benotigten Selektierungen
gespeichert und nach oben weitergegeben. Neben der Selektierung werden auch Be-
dingungen bestimmt, wie z.B. in einem BGP das Verbinden von NM-Tabellen durch
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Joins oder das Anftigen der Bedingungen eines FILTERs (s. auf Seite[36). Durch diese
Bedingungen konnen weitere benétigte Informationen (Tabellenspalten zum Joinen
etc.) auftreten, die wieder von den Kindern angefordert werden miissen. So baut sich
die Anfrage von selbst und es werden nur Spalten selektiert, die auch spater auch
verwendet werden.

. Dieser Schritt dient der Optimierung (s. auf Seite[59). Dabei werden grofitenteils In-

formationSets von geschichteten Knoten zusammengefasst, sofern der Knoten nur ein
Kind hat, damit die erstellte Anfrage nicht zuviele sperrige Unterabfragen benutzt.
Ebenfalls werden gewisse Optiemierungen innerhalb der InformationSets durchge-
tiithrt, wie zum Beispiel die Behandlung von Chain Conditions (s. auf Seite und
die Entfernung von nicht mehr benétigten Tabellen (s. auf Seite [59).

. Im letzten Schritt wird nun aus den gesammelten Informationen des Syntaxbaumes

rekursiv die SQL Anfrage gebaut und anschliefsend an die Datenbank gestellt und
das Ergebnis in dem geforderten Format ausgegeben.

Interne Strukturen

Konvertervariable (CV)
— PropertySet
InformationSet

— Select
— From

— Condition
RequireSet
Node

Tripel

Projection
- BGP
Filter

Join

Left Outer Join

- Group By

5.2.1. Query Converter Variable (CV)

Query Converter-Variablen werden fiir jeden Knoten von den Kindknoten kopiert, sie teilen
sich also nicht die Variablen direkt, sondern nur die Inhalte. Grund dafiir ist, dass Infor-
mationen wie safe nur lokal gelten und wenn sie auf die selben Variablen zeigen wiirden,
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wiirde einige Knoten den anderen in ihren CV Verdnderungen erzeugen. Knoten haben ei-
ne lokale Liste mit CVs namens CVList, die alle Informationen enthilt, die soweit in dieser
Stufe des Baumes vorhanden sind. So sind zum Beispiel nicht in diesem Teilbaum benutz-
te Variablen nicht in dieser Liste vorhanden. Zusitzlich besitzen die Knoten aber auch
eine zweite Liste, die FullCVList, die die CVs des Wurzelknotens, also CVs mit maximalen
Wissen, enthilt. In dieser sind auch nicht in diesem Teilbaum benutzte CVs und/oder zu-
satzliche Properties fiir bereits vorhandene CVs enthalten. (Klassendiagramm s. Anhang
auf Seite [81)

CVs haben durch die Properties die Moglichkeit, im Mapping Dictionary (s. auf Seite
und den NMTables ihre Hometables (URI Tabellen einer Klasse) zu bestimmen. Dazu wird
eine Anfrage nach den moglichen Klassen an das Mapping Dictionary gestellt in welchen
Tabellen die Klasse vorkommt. Dann wird tiberpriift ob es sich um eine NM Tabelle handelt,
mit dem NMTabs, ist dies nicht der Fall, so ist die Tabelle die HomeTable.

CVs konnen auf verschiedene Weise benutzt werden. Als Variable, als Attribute und als
Synonym. Wenn eine CV ein Synonym besitzt wird in der SQL Anfrage statt der iiblichen
Namenserzeugung, das Synonym eingesetzt. Dies wird verwendet, wenn eine neue Varia-
ble in SPARQL erzeugt wird, was SQL nicht kann.

5.2.1.1. PropertySet

Das PropertySet speichert die Beziehung zwischen der Property und den CVs. Jede CV
speichert also eine Liste an Properties von Tripeln in denen diese CV als Subjekt vorkommt
und welche CV als Objekt verwendet wurde. Auflerdem wird jedem PropertySet noch
zugeordnet, ob es safe oder unsafe ist. Unsafe sind alle PropertySets, die von dem rechten
Kind eines Optional-Knotens nach oben gegeben werden. Bei unsafe kann das PropertySet
nicht verwendet werden, um die Klasse der CV zu bestimmen. Das unsafe Flag muss bei der
Property liegen, weil eine CV durchaus innerhalb wie aufierhalb des Optional vorkommen
kann. PropertySets werden beim Kopieren der Variable ebenfalls kopiert, da das unsafe
Flag innerhalb des Optional-Kindes als safe betrachtet werden muss.

5.2.2. InformationSet

Jeder Knoten speichert ein InformationSet, das sowohl fiir die lokale Speicherung der be-
notigten Informationen als auch fiir die Kommunikation zwischen den Knoten verwendet
wird.

Das InformationSet speichert die fiir den Knoten relevanten Teil der Anfrage. Die einzel-
nen Selects, Tabellen und Conditions werden in separaten Listen abgelegt. Dadurch ist das
InformationSet auch in der Lage aus seinen enthaltenen Informationen eine SQL Anfrage
zu erstellen. Dabei greifen sie rekursiv auf die InformationSets der Kinder ihres Knotens
zu, um sie in als entsprechende Unterabfragen in die From-Klausel einzubauen. Um die ge-
samte Anfrage zu bekommen reicht es also, aus den Projektion-Knoten nach der Umwand-
lung seines InformationSets in eine SQL-Anfrage zu fragen. In Tabelle [5.1| sind die restli-
chen wesentlichen Methoden des InformationSets aufgelistet. Die vier add-Methoden fii-
gen die jeweiligen Informationen dem InformationSet hinzu, wobei Duplikate vermieden
werden. Hierbei wird nicht nur auf den Namen der jeweiligen der Tabelle, Selects, etc. ge-
achtet, sondern auch auf die CV-Zugehorigkeit. Conditions, die zwar unterschiedlich auf-
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gebaut sind, aber logisch dquivalent sind, werden dabei allerdings nicht zusammengefasst,
da hierfiir ein seperater Reasoner benotigt wiirde. Die Methode optimizeRemoveObsole-
teTalbes entfernt Tabellen, die weder von Selects noch von Conditions benotigt werden.
Diese entstehen grofitenteils bei der Bildung von Union-Ausdriicken. Aufierdem kdnnen
Chain-Conditions, wie in Kapitel [5.2.5.3|beschrieben, mit der Methode optimizeCombine-
Condition zusammengefasst werden. Eine weitere komplexe Methode ist findUnions, die
anhand der Selects oder Conditions in der Lage ist Tabellen, die einen Unions-Ausdruck
bilden sollten, zu identifizieren. Diese werden in eine Union-Tabelle zusammengefasst und
die notigen Anderungen an Selects und Conditions durchgefiihrt.

’ Methode ‘ Parameter ‘ Riickgabe ‘ Funktion ‘

add Set - Erweitert den Inhalt des eigenen Infor-

mationSets um den des iibergebenen Sets

addSelect Select - Fiigt ein nicht bereits vorhande-

nes Select dem InformationSet hinzu

addTable Table - Figt eine Tabelle hinzu falls sie nicht bereits vor-
handen oder Teil eines Union-Ausdruckes ist

addCond Condition - Fuigt eine Condition dem InformationSet hinzu, falls
sie noch nicht vorhanden ist. (Dabei wird nicht auf
Aquivalenz sondern nur exakte Gleichheit gepriift)

optimize - - Entfernt nicht mehr benutzte Tabel-
Remove len aus dem InformationSet des Knotens
Obsolete
Tables
optimize - - Ersetzt nicht notwendig Chain Conditi-
Combine ons durch entsprechen bessere Losungen
Condition
findUnions kein - Findet und erstellt Unions wenn moglich

Tabelle 5.1.: Wichtige Methoden des InformationSets

5.2.2.1. Select

Das Select enthélt primér die selektierten Spalten einer Tabelle, den Variablennamen mit
dem dieser Wert selektiert wird und die Verkniipfung zum Tabellenobjekt der jeweiligen
Tabelle.

Als sekundére Attribute hat es noch fiinf weitere Werte. Zum einen ein Flag, das an-
gibt ob die Tabelle in der SQL-Anfrage mit aufgelistet werden soll oder die Spalte aus
einer Unterabfrage kommt. Zum anderen Werte die bei Nulljoins (s. auf Seite |43) notwen-
dig werden. Dazu gehort ein Flag, das speichert ob die Selektierung Nulljoins enthalten
kann, damit spéter ein Case-Ausdruck fiir diese Spalte verwendet werden kann. Fiir die-
sen Ausdruck muss zusédtzlich die alternative Spalte, der alternative Variablenname und
die alternative Unterabfrage gespeichert werden.
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5.2.2.2. Table

Die Table-Liste enthilt alle fiir diesen und die hoheren Abschnitte notigen Table-Objekte.
Ein Table-Objekt speichert die Tabellennamen und den Variablennamen mit dem die Ta-
belle umbenannt wird. Ebenfalls wird ein CreatedOf-Attribut angelegt und gespeichert
welche CV dem Objekt zugeordnet ist und ob diese entfernbar ist oder nicht. Die Tabel-
lennamen werden in einer Liste gespeichert, weil es mehrere Tabellen geben kann, wenn
die verbundene CV mehrere Klassen beschreibt. Bei einem solchen Table-Objekt handelt
es sich also um eine Union-Table (s. auf Seite 39).

Wenn nun ein Join oder eine andere Zusammenfassung von Informationen stattfindet,
muss klar sein, welche Tabellen eine Union alles enthalten kann und je nach Situation ent-
schieden werden, ob die Tabelle in der Union enthalten ist oder ob die Union auf diese Ta-
belle reduziert werden kann (Union kommt aus einem Optional). Das CreatedOf-Attribut
wird benutzt, wenn in der From-Klausel anstelle einer Tabelle, eine Unterabfrage erstellt
werden soll (dies ist meistens der Fall, aufSer bei BGPs). In solchen Fallen wird der Knoten
dann gespeichert, dessen Anfrage als Tabelle benutzt werden soll. Dieser wiederum ruft
dann seine toSQL-Methode auf und die komplette Unterabfrage wird dann anstelle des
Tabellennamens eingefiigt.

5.2.2.3. Conditions

Die Konditionen bestehen in einer Liste aus Condition-Objekten. In einer SQL Anfrage wer-
den diese dann konjunktiv verbunden. Disjunktionen miissen innerhalb eines Condition-
Objekts erstellt werden. Jeder einzelne Knoten selbst erstellt nur eine grofie Condition und
tiber die Verbindung von unterschiedliche Knoten kommen keine disjunktiven Beziehun-
gen in die Bedingungen. Die Conditions selbst konnen beliebig komplex und verschachtelt
sein. Dafiir gibt es 3 Unterarten von Conditions; Simpel-, Complex1- und Complex2Conditions
(Klassendiagramm s. Anhang Abb.[A.3).

Die SimpleCondition ist der grundlegende Baustein fiir Conditions und enthélt deshalb
nur eine CV oder ein Literal, wahrend die Complex-Conditions jeweils aus einem Operator
und einer oder zwei weiteren Conditions bestehen. So entsteht ein Baum aus Conditions, an
dessen Blattern jeweils SimpleConditions stehen und in den hoheren Knoten ComplexCondi-
tions. Die Complex1Conditions sind einwertige Conditions, wie zum Beispiel der Negations-
Operator, der vor eine beliebige Condition gestellt wird. Mit dem Complex2Condition-Objekt
stehen alle weiteren gangigen Operatoren wie A oder V zur Verkniipfung von zwei be-
liebigen Conditions zur Verfiigung. Dieser Ansatz wurde von Jenal7] tibernommen und
dhnlich wie der Syntax Tree, nur den jeweiligen Bediirfnissen entsprechend rekonstruiert.

5.2.3. RequireSet

RequireSets sind Konstrukte, die alle bendtigten Informationen eines Knotens zur Weiter-
gabe an die Kinderknoten zusammenfassen. Folglich kommen sie nur in dem dritten Pro-
grammschritt zum Einsatz. Ein RequireSet speichert eine benotigte CV und einen Verweis
auf den Knoten von dem der RequireSet ausgeht. Wenn mehrere CV benétigt werden, so
werden die einzelnen RequireSets in einer Liste gesammelt und als solche weitergegeben.
Hierfiir dient die requestInformation-Methode, die jede Knote besitzt.
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Die Kinderknoten bearbeiten die RequireSet hintereinander und versuchen die enthalte-
ne CV in ihrer lokalen CVListe zu finden. Fiir RequireSets, auf die keine Antwort gefunden
werden kann, werden neue RequireSets an die Kinder geschickt und ihre Antwort an den
originalen Sender zurtickgeschickt.

5.2.4. Nodes
5.2.4.1. Node

Node ist die Oberklasse aller Knoten und tibernimmt die Aufgaben, die alle Knoten ge-
meinsam haben. Das heifit vor allem Methoden zur Verteilung und Anfrage von Infor-
mationen zu CVs, sowie allgemeine Umformungsmethoden wie die ScaleDown- und die
toSQL-Funktion. Ein vollstandiges Klassendiagramm fiir alle Node-Klassen kann im An-
hang in Abb. gefunden werden. Die wichtigstens Methoden sind in Tabelle 5.2| zusam-
mengefasst und werden nun weiter erldutert.

Die Methoden addCV und getCV sind simple Methoden, die die Verwaltung des In-
formationSets eines Knotens erleichtern. Die requestInformation-Methode wird von jeder
Knoten-Unterklasse spezifisch implementiert und regelt die Informationsbeschaffung bei
angeforderten CVs durch RequireSets.

’ Methode ‘ Parameter ‘ Riickgabe ‘ Funktion ‘
addCv CVec - Fugt eine CV dem InformationSet des Knotens
hinzu oder ergidnzt eine vorhandene CV
getCV String s Ccv Gibt die CV mit dem Namen s zuriick, falls
sie nicht vorhanden ist wird sie erstellt.
request- RequiredSet r Set Leitet das RequiredSet an seine Kinder weiter.
Information Gibt ein InformationSet mit der Selektie-
rung zuriick und fiigt es sich selbst hinzu.
getInformation - - Stellt die fiir diesen Knoten beno-
tigten Informationen zusammen.
explore String w, Expr String Baut aus einer Expression und den selek-
e, selectedVars tierten Variablen eine giiltige Bedingung
toSQL Tiefe String Gibt die SQL Anfrage zu dem Kno-
ten und seinen Unterknoten mit
der angegeben Einrtickung zurtick
scaleDown - - Fugt die Informationen mit dem dar-
unter liegenden Knoten zusammen,
so lange beide Knoten einwertig sind.

Tabelle 5.2.: Wichtige Methoden der Node-Oberklasse

Die toSQL Methode verwendet das jeweilige InformationSet des Knoten. Das Set enthalt
bereits alle Informationen in einer fiir SQL guten Sortierung. Die Methode verbindet nun
mehrere Informationen miteinander und fiigt die entsprechende Schliisselworter fiir die
Anfragenstruktur ein. So kann das Select direkt in den Select-Block umgewandelt werden,
das Table in den From-Block und das Condition in den Where-Block. Knoten wie Group
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by, die besondere SQL Anweisungen haben, tiberschreiben oder erweitern diese Methoden
entsprechend.

Die ScaleDown Methode findet nur bei Knoten Anwendung, die nur ein Kind haben.
Hier werden dann die InformationSets so zusammengefasst, dass sie die Informationen
von beiden Knoten enthalten. Dabei muss darauf geachtet werden, dass nach unten hin
die Referenzen des Kindes, jedoch nach oben hin die Referenzen des Vaterknotens, genutzt
werden. Dadurch konnen mehrere Knoten in der Abfrage nur noch als ein einzelner Select-
From- Where-Block umgesetzt werden.

5.2.4.2. Tripel

Der Tripel-Knoten speichert sein Subjekt, Property und Objekt. Dabei iiberpriift es ob Sub-
jekt bzw. Objekt eine Resource oder eine Literal ist.

Das Tripel hat im wesentlichen zwei Aufgaben: Zum einen erstellt es die CVs, die es sel-
ber enthilt, zum anderen sucht es im Mapping Dictionary (s. auf Seite [20) nach den jeweils
benotigten Tabellen und Selects fiir die SQL-Anfrage. Fiir diese erstellt es ein Informati-
onSet und speichert sie dort ab. Die wichtigstens Methoden des Tripels sind in Tabelle
aufgelistet.

Die getBasicInformation-Methode wird in dem zweiten Programmschritt ausgefiihrt und
sorgt fiir die Erstellung der CVs. Zudem wird dem Subjekt in der Liste knownProperties
die Property mitgegeben und sofern eine inverse Property bekannt ist, diese dem Objekt.
Diese CVs werden dann jeweils an den Vater-Knoten weitergeben, wo die Informationen
der einzelnen Kinder zusammengefasst werden.

Der Kern eines Tripels stellt aber die findJoin-Methode dar. Diese wird ebenfalls noch
im zweiten Programmschritt benutzt um alle benétigten Joins zwischen den SQL-Tabellen
herzustellen, damit im dritten Programmschritt nur noch die entsprechenden Spalten die-
ser Tabellen selektiert werden miissen. Dafiir werden die Hometables des Subjekts be-
stimmt und fiir alle Klassen des Subjekts tiberpriift in welche Tabelle der entsprechende
Mapping Dictionary-Eintrag fiir diese Property zeigt. Ist die Tabelle keine NM-Tabelle und
ist die Objekt-CV mehr als ein einfaches Attribut, so wird die Spalte aus dem MD-Eintrag
mit den URI-Spalten aller Hometables der Objekt-CV gejoint und als Joincondition hinzu-
gefiigt. Gleiches gilt fiir Properties, die im MD-Eintrag als Inverses markiert sind, fiir diese
werden jedoch entsprechend die Seiten getauscht.

’ Methode ‘ Parameter ‘ Riickgabe ‘ Funktion ‘
findJoin - Set Erstellt die nétigen Joins tiber nicht-NM-Beziehungen
join 2CV, Set Erstellt die Bedienungen um zwei
Tabellen- CV tiber eine NM-Tabelle zu joinen
name,
Property
getBasic- String ¢ Set Liefert die Informationen fiir die CV
Information c die dieses Tripel enthilt zuriick

Tabelle 5.3.: Wichtige Methoden der Tripel-Klasse

Ist die Tabelle des MD-Eintrags eine NM-Tabelle, so wird die join-Methode aufgerufen.
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Diese findet tiber den Tabellennamen und die Property als LookupAttr der entsprechende
Eintrag in der NMJ-Tabelle fiir das FkJoinAttr. Von der Subjekt-Seite aus, wird nun die
URI-Spalte alle Hometables an die FkJoinAttr-Spalte der NM-Tabelle gejoint, wahrend von
der Objekt-Seite aus die URI-Spalten der Hometables an das LookupAttr der NM-Tabelle
gejoint wird.

Des weiteren kdnnen auch SymmReified-Beziehungen in der findJoin-Methode identifi-
ziert und behandelt werden, ndheres hierzu in Kapitel

5.2.4.3. Projection

Der Projection-Knoten hat die wohl simpelste, aber doch bedeutenste Aufgabe des gesam-
ten Syntaxbaums. Da es aufjedenfall die Wurzel jedes Syntaxbaumes ist, sind die Informa-
tionen tiber CVs, die durch die getInformation-Methode erhalten werden, maximal. Daher
wird die CVList des Projection-Knotens in den Baum propagiert und von den Kinder-
Knoten als FullCVList gespeichert.

Auflerdem werden die CVs, die fiir die endgiiltige Ausgabe benotigt werden, in der Liste
selectedVariables gespeichert. Mit diesen fungiert der Projection-Knoten wie ein Motor
tiir den restlichen Syntaxbaum. Im dritten Programmschritt beginnt der Projection-Knoten
damit die selected Variables in RequireSets zu verpacken und mit der requestInformation-
Methode Anworten von seinem Kind anzufordern. Damit werden die Kinder angetrieben
die bendtigten Informationen zusammenzustellen und eigene Anforderungen jeweils fiir
ihre Kinder zu erstellen.

5.2.4.4. BGP

Das BGP hat zwei wichtige Funktionen, zum einen besteht seine Aufgabe darin, zu erken-
nen welche CVs zusammengehoren und die InformationSets zu verwalten. Das BGP erhalt
von jedem drinrt Tripel jeweils ein eigenes InformationSet und eigene CVs und fiihrt diese
zusammen. Da die InformationSets im Allgemeinen nicht disjunktiv sind, muss das BGP
beim Zusammenfiigen darauf achten, keine Duplikate zu erstellen (dies ist eine Grundei-
genschaft der Node-Klasse). Die Erstellung dieser Informationen und Variablen liegt aller-
dings bei den Tripeln.

Zum anderen muss es auf Requests der htheren Knoten reagieren. Im Gegensatz zu an-
deren Node-Klassen im Allgemeinen kann das BGP diese Anfragen jedoch nicht einfach
weiter an seine Kinder leiten, da diese nur Tripel sind. Da das BGP aber die erste Instanz
ist, die Informationen iiber CVs zusammenfasst, ist es auch in der Lage zu entscheiden, ob
es ein RequestSet beantworten kann. Wenn ja, bestimmt es die fiir diese Anfrage notigen
Selects und Tabellen und sendet sie als ein InformationSet wieder rekursiv zum Anfragen-
den zurtick.

In Abb. wird die Auswertung eines BGPs mit ein paar simplen Tripeln gezeigt, die
das Verhalten bei der Erstellung der Selects verdeutlichen soll. Die Tabellen behalten eine
Referenz zu den CVs, die zu ihrer Erstellung gefiihrt haben, damit Attribute von der sel-
ben CV auch die selbe Tabelle benutzen. In dem Beispiel wird die benétigte Tabelle City in
c_City umbenannt, da sie von der CV c abhéngt. Die erstellten Selects speichern ebenfalls,
zu welcher CV sie gehoren, damit sie zum einen eindeutige Namen besitzen und zum an-
deren damit RequireSet-Anfragen mit den korrekten Select-Ausdriicken beantwortet wer-
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den. Das zweite Tripel ,,?c :name ?cn” fithrt dazu, dass die CV cn auf die Spalte ,,name”
von der/die Tabelle/n der CV c referenziert. Da cn von Projection] mit einem RequireSet
angefordert wird, wird die Spalte folglich als c_City.name selektiert, aber zu City_cn fiir
die eindeutige Benennung umbenannt. Der Variablenname City_cn wird an Projectionl
geleitet, damit dieser diese fiir die CV cn ebenfalls selektieren kann. Da die Antwort aus
dem Kind BGP2 kam, wird folglich BGP2.City_cn selektiert. Dieses Verhalten ist fiir das
dritte Tripel dquivalent.

Fiir die Auswertung der Anfrage wurde auf die scaleDown-Methode verzichtet, damit
der Fluss der Informationen zwischen den einzelnen Knoten besser in der ausgegeben
Anfrage dargestellt wird. Die Auswirkungen der scaleDown-Methode sind in der Abb.
und den zugehorigen Erlduterungen, zu finden.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?7cn 7cp
WHERE { 7c a :City .

?7c :name 7cn.

?7c :population 7cp . }

(Projectionl( cn cp )

(BGP2
(Triple3( c type City )
(Triple4( ¢ name cn )
(Triple5( ¢ population cp )

Select BGP2.City_cn as Result_cn, BGP2.City_cp as Result_cp
From (

Select c_City.name as City_cn, c_City.population as City_cp
From City c_City
) BGP2

Abbildung 5.1.: test-bgp.sparql ohne ScaleDown

5.2.4.5. Filter

In Abbildung[5.2]ist eine einfache Anfrage mit Filter gegeben. Gesucht werden alle Stadte
mit ihrer Einwohnerzahl, sofern diese iiber 1 Millionen liegt. Der Filter-Knoten speichert
das Expr-Objekt aus dem Jena-Syntaxbaum, indem der Ausdurck ,,p > 1000000” enthalten
ist. Mit der explore-Funktion werden alle CVs, die in dem Expr-Objekt enthalten sind,
gesammelt und RequireSets fiir diese an den Kindknoten geschickt. In diesem Fall wird
nur die CV p von dem BGP3 gefordert, wodurch Filter2 den Variablennamen von p erhilt.
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Danach wird das Expr-Objekt in ein Condition-Objekt umgewandelt. Dabei entsteht eine
Complex2Condition mit dem Operator ,>” und zwei SimpleConditions als Kinder. Das
linke Kind enthélt nur die CV p, wiahrend das rechte Kind das Literal 1000000 enthilt. Fiir
die CV p wird gleichzeitig der passende Variablenname ,BGP3.population” eingesetzt, da
sie vom BGP3 erhalten wurde.

Wie man an der Tabellenbezeichnung , BGP3” sieht, wird hier der Filter noch als eigen-
standiger Knoten behandelt, der eine eigene Anfrage mit dem Kind als Unterabfrage na-
mens BGP3 erstellt. Die Abbildung[5.2)zeigt aber, dass keine Unterabfrage entsteht und die
Informationen des Filter-Knotens dem BGP-Knoten hinzugefiigt werden. Diese Umwand-
lung wird durch die Methode scaleDown durchgefiihrt, damit viele Knoten nicht schnell
zu einer uniibersichtlichen Anzahl an Unterabfragen tibersetzt werden. Dabei muss dar-
auf geachtet werden, dass die Tabellenbezeichnungen von selektierten Spalten, sowie der
Conditions, des Filter-Knotens an die Bezeichnungen des BGPs angepasst werden.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7n 7p
WHERE {

?x a :City.
?x :population 7p.

?xX :name 7n.
FILTER (?p > 1000000) . }

Projectionli( n p ) (

Filter2 (
BGP3 (

Triple4( x type City )
Triple5( x population p )
Triple6( x name n )

Select x_City.name as Result_n, x_City.population as Result_p
From City x_City
Where (x_City.population > 1000000)

Abbildung 5.2.: Filter.sparql

5.2.4.6. Join

Der Join-Knoten ist ein Hilfskonstrukt, das nur benotigt wird, wenn die SPARQL-Anfrage
aufgespalten konstruiert ist. Nehmen wir zum Beispiel die Anfrage aus Abb. so ent-
steht in dem zugehorigen Syntaxbaum kein Join-Knoten. Verschieben wir den Optional-
Block wie in Abb. dargestellt, so entsteht ein Join-Knoten, obwohl die Anfrage dquiva-
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lent ist.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?x ?xn 7cn 71ln
WHERE {

?X :name 7xn.
?x :capital “c.
Optional{
7?c :locatedAt 71 .
7?1 :name 71ln

}

?c :name 7cn .

?c :population 7p.
Filter (7p > 1000000)

Projection1( x xn cn 1n ) (

Filter2 (
Join3 (
LeftJoin4d (
BGP5 (
Triple6( x name xn )
Triple7( x capital c )
)
BGP8 (
Triple9( ¢ locatedAt 1 )
Triple10( 1 name 1n )
)
)
BGP11 (

Triplel2( c name cn )
Triplel13( c population p )

Abbildung 5.3.: Alternative Form des einfiihrenden Beispiels
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Der Join-Knoten sorgt also nur dafiir, dass die Ergebnismengen seiner beiden Kinder
zusammenfiihrt wird. Dies wird durch den Join der CVs, die in beiden Kindern vorkom-
men, ermoglicht. Dieses Verhalten kann aber nicht nur in dem Join-Knoten vorkommen,
sondern wird fiir alle Knoten benétigt, die mehr als ein Kind besitzen. Daher wird hier auf
die Methode namens getJoin eingegangen, die zwar fiir alle solche Knoten etwas anders
implementiert ist, aber die gleiche grundlegende Vorgehensweise besitzt.

Der getJoin-Methode werden zwei CVs tibergeben, die in beiden Kindern vorkommen
und den selben Namen tragen. Dadurch ist gegeben, dass sie die gleich SPARQL-Variable
beschreiben, aber nicht unbedingt, dass sie iiber das selbe Wissen iiber diese verfiigen.
Fiir beide Variablen wird nun ein RequireSet vom Vater-Knoten an die Kinder gestellt. Die
Antworten werden als ein equi-Join der Form Leftchild.var — column = Rightchild.var —
column verbunden und der Joincondition hinzugeftigt.

5.2.4.7. Left Outer Join

Der Leftjoin-Knoten arbeitet grundsétzlich wie der Join-Knoten, doch kénnen hier ein paar
Sonderfélle auftreten. Entscheidender Unterschied ist jedoch, dass die beiden Unterabfra-
gen, die von den Kindern erhalten werden, in der toSQL-Methode nicht mit einem nor-
malen Join (’,"), sondern mit einem Left Outer Join verbunden werden. Als Nebeneffekt
wird der Condition-Abschnitt des InformationSets zudem als On-Abschnitt anstatt eines
Where-Abschnitts in der SQL-Anfrage umgesetzt.

Grundsitzlich werden die beiden Mengen aus den Kindern, wie in einem Join-Knoten,
mit der getJoin-Methode zusammengefiihrt. In Abb. wird eine Anfrage mit zwei Optional-
Blocken gezeigt, an der die verschiedenen Félle bei der Auswertung erldutert werden. Die
Anfrage sucht alle Paare von Stiddten, fiir die jedoch der Fluss, sofern sie an einem lie-
gen, ausgegeben werden soll. LeftJoin3 ist ein normaler Left Outer Join, der mit Hilfe der
getJoin-Methode ausreichend behandelt wird. Die CV x kommt sowohl in BGP4 als auch
BGP9 vor und wird daher mit BGP4.City_x_URI = BGP9.City_x_URI gejoint.

Der LeftJoin2 mit den Kindern LeftJoin3 und BGP12 stellt aber ein Sonderfall dar. Wie
in Kapitel angesprochen ist es nun moglich, dass der Wert, der an eine CV W gebun-
den wird, in beiden Kindern nicht sicher ist. Diese Eigenschaft wird mit der findCases-
Methode tiberpriift und entsprechend die Joincondition erweitert. Diese Methode ist auch
fiir den Join-Knoten verfiigbar, da dort auch die selbe Situation auftreten kann. Die getJoin-
Methode hat bereits fiir alle CVs, die in beiden Kindern vorkommen, ein equi-Join erstellt.
In diesem Fall ein Join der URI-Spalten der CV y wie im LeftJoin3, aber auch der Join fiir
die CV W: (Left]Join3.River _W_URI = BGP12.River_W_URI). Nun werden diese CVs
darauf tiberpriift, ob sie durch eine als unsafe markierte Property selektiert wurden. Ist
dies fiir beide der Fall, wie fiir die CV w, wird die Joincondition mit folgenden Ausdruck
erweitert:

or (LeftJoin3.River_W_URI is null and BGP12.River_W_URI is not null)

or (LeftJoin3.River_W_URI is not null and BGP12.River_W_URI is null)

or (LeftJoin3.River_W_URI is null and BGP12.River_W_URI is null)
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PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?xn ?yn 7W
WHERE {

?x a :City.

?X :name 7xn.

7y a :City.

?X :name ?7yn .

OPTIONAL { ?x :locatedAt 7W.
7W a :River}.

OPTIONAL { 7y :locatedAt 7W.
?W a :River}

Projectionl( xn yn W ) (

LeftJoin2 (
LeftJoin3 (
BGP4 (

Triple5( x type City )
Triple6( x name xn )
Triple7( y type City )
Triple8( x name yn )

)

BGP9 (
Triplel0( x locatedAt W )
Triplel1( W type River )

)
BGP12 (

Triplel3( y locatedAt W )
Triplel4( W type River )

)

Abbildung 5.4.: Verschiedene Arten von Left Outer Join in einer Anfrage

Zur Erinnerung: Nun koénnen vier Fille beim Binden von Werten an diese CV vorkom-

men:

1. Sowohl LeftJoin3 als auch BGP12 binden ein Ergebnis an die CV W = Die Werte

miissen gleich sein.

2. Nur LeftJoin3 bindet ein Ergebnis = Der Wert aus LeftJoin3 muss genommen wer-

den.

3. Nur BGP12 bindet ein Ergebnis = Der Wert aus BGP12 muss genommen werden.

4. Keiner binder ein Ergebnis =-Selektiere den Null-Wert.
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Daher muss der LeftJoin2 beide Spalten in seinem Select verbinden. Dies geschieht mit
einem Case-Ausdruck, der wie folgt gebildet wird:

CASE WHEN LeftJoin3.River_W_URI ist null THEN BGP12.River_W_URI

ELSE LeftJoin3.River_W_URI END as River_W_URI
Um diesen Ausdruck erstellen zu kénnen, wird in der findCases-Methode ein spezielles
Select-Objekt mit einer alternativen Spalte erstellt, das mit der toSQL-Methode zu dem
Ausdruck oben umformuliert wird.

5.2.4.8. Group By

Der Group By-Knoten speichert zusdtzlich zu den Node-Informationen das OpGroup-
Objekt, das aus dem Jena-Syntaxbaum enthalten wurde, und eine Liste an CVs namens
createdFilterCV, die innerhalb des OpGroups durch Umbenennung neu entstanden sind.
Durch den Group By-Block in einer Anfrage, konnen ab diesem Knoten nur noch CV selek-
tiert werden tiber die gruppiert wird und in Kombination mit einer Aggregationsfunktion.
Da Aggregationsfunktionen in dem Select-Block in der benutzten Version von Jena noch
nicht funktionieren, muss eine Liste namens createdCV angelegt werden, die festhalt, wel-
che CVs bei einem requestInformation noch beantwortbar sind.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT ?7sum
WHERE {
?x a :City.

?x :longitude 7lo .
?x :latitude 7la .

}

Group by (7lo + ?la as 7sum)

Select (City_lo + City_la) as sum
From (

Select x_City.longitude as City_lo, x_City.latitude as City_la
From City x_City

)
GROUP BY (City_lo + City_la)

Abbildung 5.5.: Group By mit Umbenennung

Bei der Konvertierung eines Group By-Knotens in eine SQL-Anfrage stellt sich jediglich
die Problematik von umbenannten Ausdriicken in eine CV. In Abb. 5.5 wird ein solches
Group By gezeigt, bei dem der Ausdruck ?lo+-?la in der CV sum zusammengefasst wird.
Die CV sum steht folglich sowohl in der createdCv- als auch in der createdFilterCV-Liste.
Bei der Erstellung wird ihr tiber die setSynonymfor-Methode der entsprechende Aus-
druck mitgegeben. Dadurch wird ?sum eine Synonym-Variable und wird in allen folgen-
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den Schritten, wenn sie benotigt wird mit ihrem Synonym ersetzt. In der Abb. [5.5|passiert
dies in dem Select-Block der SQL-Anfrage.

5.2.5. Vereinfachung der Anfragen

Die rekursive Konstruktion der Anfrage fiihrt zu einem korrekten Ergebnis, doch ist sie
meistens noch komplexer als notwendig. Am deutlichsten sieht man dies daran, dass eine
Anfrage sehr stark verschachtelt ist ohne Optimierung, da jeder Knoten des Syntaxbaumes
sein eigenen SELECT, FROM, WHERE Block erstellt. Dies sollte keine grofien Auswirkun-
gen auf die Laufzeit haben, macht die Anfragen aber sehr uniibersichtlich. Des Weiteren
werden auch noch Tabellen entfernt, die nicht mehr benotigt werden und Chain Conditi-
ons optimiert.

5.2.5.1. Entfernung von libersprungenen Tabellen

Beim Erstellen von Union-Tables werden die urspriinglichen Tabellen hdufig unnétig, wenn
sie weder in einem SELECT- noch einem WHERE- Block benutzt werden. Letztendlich
schrinken sie die SQL Anfrage in ihrer Giiltigkeit nicht ein, machen sie aber uniibersicht-
lich und unter Umstdanden langsamer. Deshalb wird beim Optimierungsschritt ,optimi-
zeRemoveObsoleteTables” aufgerufen. Diese Funktion tiberpriift bei den Informationssets
aller Knoten die Tabellen auf ihre Relevanz. Tabellen die keine Referenzen mehr haben
werden entfernt, dhnlich wie bei einem Garbage - Collector bei Programmiersprachen.

5.2.5.2. Entfernung unnétiger Verschachtelungen

Da jeder Knoten in seinem toSQL Schritt eine komplettes Set aus SELECT, WHERE und
FROM erzeugt und die tiefer liegenden Knoten jeweils im FROM unterbringt, werden die
endgiiltigen Anfragen in der Regel unnotig tief geschachtelt und untibersichtlich. Bei Kno-
ten mit mehr als einem Kind (BGP’s, Left Outer Joins und Joins) sind diese Verschachte-
lungen allerdings notwendig. Bei allen anderen Fillen ist es jedoch sinnvoll die Informa-
tionSets der Knoten miteinander zu verschmelzen, um ein paar Schichten der Anfrage zu
entfernen.

Dazu werden die Variablennamen von hoher liegenden Knoten eine Tiefe runter gezo-
gen und ersetzen dann die Namen der tiefer liegenden Schritte. So wird beispielsweise
aus Node.x_URI as x_URI ein Node.x_URI as Result_x, wenn die Projektion einen Knoten
heruntergezogen werden kann. Bei der sogenannten scaleDown-Funktion muss neben dem
SELECT auch die WHERE Klausel angepasst werden. Die Variablennamen der Bedingun-
gen miissen gedndert werden und sie werden in den Knoten tiefer verlagert. Dies wird fiir
jeden Knoten ausgefiihrt, der nur ein einzelnes Kind hat, aufler bei BPGs die nur ein Triple
beinhalten, hier macht dies natiirlich keinen Sinn, da sie in der toSQL Funktion die letzten
erfragten Glieder sind, sowie bei Group by-Knoten (s. auf Seite 37).

5.2.5.3. Optimierung von Chain Condition

Chain Conditions sind Conditions, die zwei Tabellen {iber eine dritte Verbindungstabelle
verkniipfen. In einigen Fallen ist es nicht notwendig fiir eine Chain Condition, dass die
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verbindende Tabelle benutzt wird. So ist es beispielsweise fiir die Anfrage Abbildung
hier kann die URI von ?cou :capital und die von ?o0 :hasHeadq direkt miteinander verglichen
werden, ohne die City Table zu verwenden.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7cou 7o

WHERE {
?cou a :Country .
7c a :City .

70 a :0rganization .
?m a :Membership .
?cou :capital 7c

70 :hasHeadq 7c

?m :o0fMember 7cou.

?m :inOrganization 7o

Abbildung 5.6.: Chain Condition SPARQL

Damit dies in einer SQL Anfrage umgesetzt werden kann, muss zunéchst einmal tiberpriift
werden, ob die CV von dem zu iiberspringenden Elemente noch anderweitig benotig wird,
z.B. wenn man noch den Namen der Hauptstadt haben mochte. Ist dies nicht der Fall, so
konnen die betreffenden Conditions im InformationSet gesucht und entfernt werden sowie
eine neue Condition hinzugefiigt werden, in der die beiden zu verbindenden Elemente
direkt verbunden sind.

Select cou_Country.URI as Result_cou, o_Organization.URI as Result_o
From Country cou_Country,
Organization o_Organization,
Membership m_Membership,
City c_City
Where
(m_Membership.ofMember = cou_Country.URI) and
(m_Membership.inOrganization = o_Organization.URI) and
(cou_Country.capital = c_City.URI) and
(o_Organization.hasHeadq = c_City.URI)

Abbildung 5.7.: Unoptimierte Chain Condition

Die SQL Anfrage aus Abbildung[5.7sollte dann wie in Abbildung[5.8aussehen.
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Select cou_Country.URI as Result_cou, o_Organization.URI as Result_o
From Country cou_Country,

Organization o_QOrganization,

Membership m_Membership
Where

(m_Membership.ofMember = cou_Country.URI) and
(m_Membership.inOrganization = o_Organization.URI) and
(cou_Country.capital = o_Organization.hasHeadq)

Abbildung 5.8.: Chain Condition SQL
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6.1. Verwendung

Fiir die Verwendung des Query Converters wird grundsitzlich nur eine durch RDF2SQL
erstellte Datenbank benétigt. Zudem mdiissen in der jdbc.props Datei die korrekten Login-
Informationen fiir diese Datenbank eingetragen sein. Die Main-Klasse heifst Converterjava
und kann mit folgenden Parametern aufgerufen werden:

’ Parameter ‘ Variable ‘ Funktion ‘

-d Datenbank-Url Angabe des Pfads zur Verbindung mit der Datenbank

-q Dateiname Angabe der Datei, die die Query enthalt

-0 Dateiname Angabe der Datei fiir die Output-Speicherung

-t - Zeigt die Struktur der internen Syntaxbdume

-f [-1;0;1;2] Bestimmt die Formatierung des Outputs
-op - Zeigt die Optimierungsschritte

-si [0;1] Bestimmt ob die jedigliche Ausgabe sofort oder erst nach

vollstandiger Beendigung des Programms geschieht

Tabelle 6.1.: Konsolenparameter

Das Ergebnis der Anfrage wird ohne Angabe des ,-0”-Parameters direkt in der Konsole
angezeigt, ansonsten in einer Textdatei gespeichert. Fiir das Ausgeben der Ergebnisse der
erstellten Anfrage konnen verschiedene Stufen der Formatierung gewahlt werden:

e Stufe -1: die erstellte Anfrage wird nicht an die Datenbank gestellt, sondern lediglich
die Anfrage ausgegeben

e Stufe 0: die Ergebnisse der Anfrage werden nur durch Tabs getrennt

e Stufe 1: die Datensatz-Ausgaben fiir die Spalte werden jeweils auf die maximale Spal-
tenldnge mit Leerzeichen ergédnzt

e Stufe 2: erstellt eine Tabelle, die aus graphischer Sicht optimiert formatiert ist.

Die Formatierung fiir Stufe 2 braucht jedoch eine Weile, weil die Ergebnisse nicht sofort an-
gezeigt werden konnen. Es muss einmal iiber alle Datensétze iteriert und diese im Haupt-
speicher gehalten werden. Daher wird empfohlen diese Stufe nicht fiir Ergebnisse mit tiber
1000 Datensétze zu verwenden.
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6.2. Beispiele

In diesem Kapitel wird anhand verschiedener Beispiele der Programmablauf genauer vor-
gestellt. Das erste Beispiel behandelt einen allgemeinen Fall mit dem die Interaktion der
einzelnen Knoten deutlich werden soll. Die darauf folgenden Beispiele legen den Fokus
jeweils auf eine spezielle Besonderheit der Konvertierung, die die Entwicklung des Pro-
gramms erschwert haben. Alle verwendeten Anfragen sind im Programmpaket verfiigbar.

6.2.1. Ausfuhrliches Beispiel

In diesem Beispiel wird die Standard-Anfrage aus Abbl6.1] behandelt, die fiir jede Stadt
ihren Namen, die Einwohnerzahl und sofern vorhanden das Gewdsser an der sie liegt
ausgibt. Damit die Ergebnismenge nicht zu grofs wird, werden nur Stadte gesucht deren
Einwohnerzahl tiber 1 Million betrdgt. Man sollte beachten, dass eine Stadt mehrmals aus-
gegeben werden kann, sofern sie an verschiedenen Gewdéssern liegt.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7x 7xn 7xp 71
WHERE {

7x a :City.

7X :name 7xn.

?x :population 7xp.

Optional{ 7x :locatedAt 71 }.
Filter(7xp > 1000000)

b

Abbildung 6.1.: ausfuehrlichesbeispiel.sparql

Fiir diese Anfrage erhalten wir von Jena den Syntaxbaum aus AbbJ6.2}

Dieser Syntaxbaum wird an den Treebuilder tiber-
geben der mithilfe des TreeWalker und des TreeVisi-
tor die Nodestruktur erstellt. Wir erhalten also einen
Projection-Wurzelknoten, der als Kind einen Filter Fitter2
hat, der als Kind einen Left Outer Join hat, der als ~—
Kinder zwei BGPs hat, die wieder drei bzw. ein Tri-
pel als Kinder haben. Das Left Outer Join ist in der
SPARQL Syntax das Optional und die Tripel glei- BGP4

Projection1

Leftjoin3

cher Stufe bilden zusammen immer erst ein BGP be- *

vor ein anderer Knoten kommt. Deshalb entstehen <D

bei dieser Anfrage auch zwei BGPs, einmal fiir au-

Berhalb und einmal fiir innerhalb des Optionals. Abbildung 6.2.: SyntaxTree der Anfrage
Nun werden die CVs erstellt, rekursiv werden die

Informationen von den Kindern an die Eltern weitergegeben und wir erhalten in der Wur-

zel folgende Informationen tiber die CVS:
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| CV | Klasse \ Known Properties | isSafe | Type |
X City Name, Population, Located At Vv Resource
Xn Attr. von x keine \/ Literal
Xp Attr. von x keine vV Literal
1 Sea, Lake, River located At_Inv X Resource

Tabelle 6.2.: Eigenschaften der CVs

Nach der Erstellung der CVs beginnt das Erstellen der Informationssets. Dazu wird in
den Bléttern des Baumes, genau genommen allerdings den BGPs, da Tripel nicht direkt an
der Informationssuche beteiligt sind, angefangen und sich dann hoch gearbeitet.

e BGP 4

Das erste Tripel "?x a :City." liefert uns keine weiteren Erkenntnisse, die nicht schon in
der CV Erstellung benutzt worden wiren und wird deshalb nicht weiter bearbeitet.
Jedoch wird fiir die Tripel "x mname xn" und "x :population xp" fiir alle Klassen von
X, in diesem Fall nur City, geschaut, in welchen Tabellen und Spalten die Properties
zu finden sind und ob ein Join mit xn oder xp entsteht. Da xn oder xp nur in Tabellen
vorkommen, die zu den Hometables von x gehoren (City), entsteht kein Join. Auch
Union-Moglichkeiten gibt es hier keine.

e BGPS

Uberpriift fiir das Tripel "x locatedAt 1" fiir alle Klassen von x in welchen Tabel-
len+Klassen die Property "locatedAt" zu finden ist. Im MD erhélt man dann folgen-
des Ergebnis:

| Tablename | lookupattr | inv |
’ located At \ Water \false ‘

Daraus wird geschlossen, dass located At nicht in die Hometables von x gehort, son-
dern eine eigene Tabelle ist und ein Join nétig ist.

Fiir den Join wird eine NM Tabelle hinzugezogen. Fiir alle Klassen von x wird nach
dem FkJoinAttr im NM]J fiir Tablename = "located At" und lookupattr = "Water" nach-
geschaut. Gefunden wird City, also ist die Spalte mit der gejoint werden muss die
Spalte City. Aus dieser Information kann dann geschlossen werden, dass die Ta-
ble "locatedAt" und die Joincondion "x_City.URI = x_locatedAt.City" ins Informa-
tionsset aufgenommen werden muss. Nun wird das Objekt des Tripels beachtet und
es wird {berpriift. Es ist von der Klasse Water und hat damit drei Unterklassen,
Sea, Lake und River. Die entsprechenden Joinconditions werden dann mit Hilfe des
MDs erstellt: ,1_Sea.URI = x_locatedAt.Water”, ,1_Lake.URI = x_located At.Water”,
,1_River.URI = x_located At.Water”. Die benotigten Tabellen und Konditionen wer-
den nun dem InformationSet hinzugefiigt. Anschliefsfend wird nach Union gesucht
und Sea/Lake, Lake/River und River/Sea gefunden. Daraus kann eine Union ge-
bildet (AbbJ6.3) werden und diese wird ebenfalls dem InformationSet hinzugefiigt.
Die nun tiberfliissigen Tabellen werden allerdings erst zu einem spéateren Zeitpunkt
entfernt, auch wenn sie nicht mehr benutzt werden.
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Sea 1_Sea, Lake 1_Lake, River 1_River
U
(Select URI From Sea
UNION Select URI From Lake
UNION Select URI From River) 1_Union

Abbildung 6.3.: Umwandlung in eine Union fiir Waterklassen

Nach der Erstellung einer Union werden nun alle Vorkommnisse der entsprechenden
Variable auf die Union umgeschrieben.

o Leftjoin3

Das Left Outer Join vergleicht nun seine Kinder BGP4 und BGPS. Fiir jede CV, die in
beiden vorkommt, wird nun die URI-Spalte miteinander gejoint. Also in diesem Fall
ist es x, und es wird die Kondition "BGP4.City_x_URI = BGP8.City_x_URI" in das
Informationsset des Left Outer Joins aufgenommen.

e Filter2

Filter identifizieren alle CV die in ihrer Bedingungen vorkommen und fordern die
Selektierung von ihnen bei ihrem Kind an. In diesem Fall wird also von LeftJoin3
die CV xp verlangt. LeftJoin3 hat aber keine solche Variable bereits selektiert, also
wird die Anfrage an seine Kinder BGP4 und BGP8 weitergeleitet. BGPs konnen die
Anfragen nicht mehr weiterleiten und falls sie eine solche Variable nicht kennen, ge-
ben sie zuriick, dass sie diese nicht kennen, sowie es BGP8 tun muss da es nur x
und | kennt. BGP4 jedoch hat eine CV xp. Im MD wird {iberpriift um welche Spal-
ten es sich handelt, in diesem Fall um City.population, und fiigt diese Selektierung
seinem Informationsset hinzu und leitet die Information an seinen Elternknoten wei-
ter. LeftJoin3 erkennt, von welchem Kind Informationen kommen und von welchem
nicht und selektiert BGP4.City_population in seinem InformationsSet und leitet es
an den Filter zurtick. Der Filter kann nun selektieren und die Bedienungen "Left-
Join3.City_population = 1.000.000" hinzufiigen.

e Projectionl

Projectionl fordert die Variablen xn, xp und [ von Filter2. Filter2 findet xp und gibt
City_xp zuriick. Die anderen beiden CV werden jedoch nicht in dem Filter benétigt
und die Forderung muss weitergereicht werden an die tiefer liegenden Knoten. Left-
join3 kennt sie ebenfalls nicht und gibt weiter zu seinen Kindern. BGP4 findet xn und
gibt x_City.Name als City_xn nach oben. BGP8 findet 1 und gibt located At.Water als
located At_I nach oben.

Durch den Optimizier werden dann noch die Tabellen, die nicht selektiert oder als Bedin-
gungen gebraucht werden, entfernt. Also Lake, River und Sea von BGP8. Jetzt sind alle
Informationen, die benétigt werden um die Anfrage zu erstellen, vorhanden. Jeder Knoten
wandelt nun seine Informationen in eine einzelne SQL-Anfrage um und fiigt seine Kinder
als Unterabfragen ein. Das BGP erstellt natiirlich keine Unterabfragen, sondern stellt die
konkreten Tabellen.
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—-SQL Query—-

Select Filter2.City_x_URI as Result_x,
Filter2.City_xn as Result_xn,
Filter2.City_xp as Result_xp,
Filter2.1_URI as Result_1
Filter2.1ln_name as Result_1ln

From (

Select LeftJoin3.City_xp as City_xp,
LeftJoin3.City_x_URI as City_x_URI,
LeftJoin3.City_xn as City_xn,
LeftJoin3.1_URI as 1_URI,
LeftJoin3.1ln_name as ln_name

From (

Select BGP4.City_xp as City_xp,
BGP4.City_x_URI as City_x_URI,
BGP4.City_xn as City_xn,
BGP8.1_URI as 1_URI,
BGP8.1n_name as ln_name

From (

Select x_City.URI as City_x_URI,
x_City.population as City_xp,
x_City.name as City_xn

From City x_City

) BGP4

Left Outer Join (

Select x_City.URI as City_x_URI,
1_Union.URI as 1_URI,
1_Union.name as ln_name

From locatedAt x_locatedAt, City x_City,

( (Select URI URI, name name from Lake) Union
(Select URI URI, name name from Sea) Union
(Select URI URI, name name from River) ) 1_Union

Where (x_City.URI = x_locatedAt.City)
and (1_Union.URI = x_locatedAt.Water)

) BGP8
On (BGP4.City_x_URI = BGP8.City_x_URI)

) LeftJoin3
Where (City_xp > 1000000)

) Filter2
Abbildung 6.4.: Anfrage bevor sie von scaleDown bearbeitet wurde
Wie in Abb. [6.4] gezeigt wird, ist die erstellte Anfrage sehr grofs und verwendet sehr
haufig Unterabfragen, obwohl diese nicht unbedingt benttigt werden. Daher werden als

letztes durch die scaleDown-Methode alle Anfragen von Knoten mit nur einem Kind zu-
sammengefiihrt. So werden Projectionl und Filter2 zusammengefasst und danach Filter2
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mit Leftjoin3. Die Informationsset werden dabei zusammengefiihrt und die Variablenna-
me angepasst. Wir erhalten letztlich als Ergebnis die Anfrage wie in Abb. [6.5| gezeigt. Sie
ist wesentlich tibersichtlicher.

—-SQL Query——
Select BGP4.City_xn as Result_xn,
BGP4.City_xp as Result_xp,
BGP8.1_URI as Result_1,
BGP8.1n_name as Result_ln
From (

Select x_City.URI as City_x_URI,
x_City.population as City_xp,
x_City.name as City_xn

From City x_City

) BGP4

Left Outer Join (

Select x_City.URI as City_x_URI,
1_Union.URI as 1_URI,
1_Union.name as 1ln_name

From locatedAt x_locatedAt, City x_City,

( (Select URI URI, name name from Sea) Union
(Select URI URI, name name from Lake) Union
(Select URI URI, name name from River) ) 1_Union

Where (x_City.URI = x_locatedAt.City)

and (1_Union.URI = x_locatedAt.Water)

) BGP8
On (BGP4.City_x_URI = BGPS.City_x_URI)
Where (BGP4.City_xp > 1000000)

Abbildung 6.5.: Anfrage nach dem Optimierungsschritt

6.2.2. Komplexere Group by Anfrage

In diesem Beispiel wird eine Anfrage behandelt, die alle Besonderheiten eines Group By-
Knotens beinhaltet. Wie in Abbildung[6.6|zu sehen ist wird eine Funktion mit zwei SPARQL-
Vars als eine neue Variable umbenannt und {iber diese gruppiert. Zudem wird auf der
gruppierten CV eine Aggregationsfunktion ausgefiihrt und mit diesem Ausdruck eine Be-
dingung gestellt.
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PREFIX :
SELECT 7sum
WHERE {

?x a :City.
?x :longitude 7lo .

?x :latitude ?7la .

}
Group by (?lo + ?la as 7sum)
Having (count(?sum) > 5 )

Projectionl( sum ) (

Filter2 (
Group3 (
BGP4 (

Triple5( x type City )

<http://xmlns.com/foaf/0.1/>

Triple6( x longitude lo )
Triple7( x latitude la )

Abbildung 6.6.: GroupBy.sparql

Die Anfrage selber sucht nach Gruppen
von Stddten, die mit ihren Lingen- und
Breitengraden die gleiche Summe ergeben.
Diese Gruppen miissen mindestens 6 Stad-
te beinhalten um ausgegeben zu werden.
Diese Anfrage hat natiirlich keinen rea-
len Zweck und dient nur zur Demonstra-
tion des Ablaufs. Wie in der Abbildung
des Syntaxbaumes zu sehen ist, wird die
Having-Klausel getrennt vom Group by-
Knoten behandelt indem diese als ein-
facher Filter-Knoten, der dem Group by
iibergeordnet ist, umgewandelt wird.

Projection1

x latitude la

Abbildung 6.7.: Syntaxbaum von GroupBy.sparql

Durch den zweiten Schritt lassen sich dann folgende Informationen tiber die CVs gewin-

nen:
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Ccv Klasse Known Properties ‘ is Safe ‘ Type Synonymfor
X City longitude, latitude Vv Resource X
lo Attribut von x keine Vv Literal X
la Attribut von x keine V4 Literal X
sum keine keine Vv Literal X
Inter_ 0 keine keine Vv Synonym | count(?sum)

Tabelle 6.3.: CV-Informationen von GroupBy.sparql

Wie zu sehen ist, wird eine weitere interne CV namens Inter__0 erstellt, die die Aggre-
gationsfunktion ersetzt. Dieses Verfahren wird bereits von Jena eingefiihrt.
Die Erstellung der InformationSets lduft wie bisher besprochen ab:

e BGP4

Die Auswertung des BGPs gestaltet sich in diesem Beispiel relativ einfach, da es mit
Absicht simpel gehalten ist. Das Tripel ?x a : City schrankt die Klassen der CV x
auf City ein, damit keine Union-Unterabfrage erstellt werden muss. Die Tripel ?x :
longitude ?lo und ?x : latitude ?la geben der CV zwei einfache Properties mit, die kein
Join erfordern und bis zu diesem Punkt auch noch nicht selektiert werden miissen.
Das InformationSet fiir das BGP4 bleibt daher zunéachst leer.

e Group3

Aufgabe des Group3-Knotens ist es, die Gruppierung tiber die CV sum, die eine Er-
setzung fiir die Konstruktion ?lo+-?/a darstellt, zu etablieren. Dafiir werden die Spal-
ten der CV [o und la mit einem RequireSet von dem BGP4 angefordert. Dieser fin-
det beide CV in seiner lokalen Liste und tiberpriift mit dem MD, welche Tabellen
und Spalten benotigt werden. Diese gibt als Ergebnis einmal City.longitude und ein-
mal Citylatitude zurtick. Das BGP4 fiigt die City-Tabelle mit dem Variablennamen
x_City und die beiden Spalten mit den Variablennamen City_lo und City_la seinem
InfoSet hinzu. Die beiden Variablennamen der Spalten werden als Antwort auf das
RequireSet an Group3 zuriickgegeben und werden in die entsprechenden Plétze in
der Group By-Klausel fiir die CV sum eingesetzt. Die CV sum speichert als seinen
Variablennamen das komplette Konstrukt mit dem er ersetzt werden soll.

o Filter2

Der Filter speichert ein Complex2Condition-Objekt, das zwei SimpleConditions und
den Vergleichsoperator > enthilt. In dem ersten SimpleCondition befindet sich die
interne CV Inter__0, wihrend die zweite SimpleCondition das Literal 1enthélt. Uber
die explore-Funktion wird die Complex2Condition betrachtet und fiir die CV In-
ter__0, die entsprechende Funktion Count mit der Ersetzung von sum eingetragen.
Der entstandene Ausdruck ,,Count((City_lo + City_la)) > 1” wird im Condition-Block
des InformationSets abgelegt.

e Projectionl

Den Projection1-Knoten wurde durch die Anfrage mitgeteilt, dass nur die CV sum
ausgegeben werden soll. Folglich stellt er ein RequireSet mit der CV sum an Filter2.
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Dieser kennt den Variablennamen von sum bereits und gibt diesen als Antwort zu-
riick. Dadurch wird die Ersetzung von sum, also sein Variablenname, in das Infor-
mationSet als Select-Ausdruck hinterlegt. Dabei wird ihm der neue Variablenname
sum zugeteilt, da die Projection die Ergebnis-Spalten nach den urspriinglich ange-
forderten Variablen benennt, damit der User die Spalten richtig zuordnen kann.

Bei der folgenden Umwandlung der InformationSets in die SQL-Anfrage gibt es nur eine
kleine Besonderheit. Da der Filter-Knoten direkt {iber einem Group By-Knoten steht und
folglich aus einer Having-Klausel entstanden ist, wird der Condition-Abschnitt des Filter-
Knotens nicht als Where-Abschnitt ausgegeben und der Group By-Knoten als Unteranfra-
ge im From, sondern korrekterweise die beiden Knoten kombiniert und die Condition als
Having unter dem Group By platziert. Die endgiiltige SQL-Anfrage sieht wie in Abb.
aus.

Select (City_lo + City_la) as sum
From (

Select x_City.longitude as City_lo, x_City.latitude as City_la
From City x_City
)

GROUP BY (City_lo + City_la)
HAVING ( Count((City_lo + City_la)) > 5)

Abbildung 6.8.: Erstellte Anfrage durch GroupBy.sparql

6.2.3. Symmetrische reifizierte Tabellen

SELECT 7x 7popx 7y 7popy 7b
WHERE {

?b a :Border.

?x a :Country.

7y a :Country.

?b :bordering 7y .

?b :bordering 7x .

?x :population 7popx .
7y :population 7popy

Abbildung 6.9.: test-symreified.sparql

Anders als in Abb werden in dieser Anfrage noch weitere Attribute aus den Tabellen,
die mit der reifizierten Tabelle zusammenhéngen, angefragt. Dies soll dazu fiihren, dass
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zusitzlich zu der reifizierten Tabelle noch weitere Tabellen selektiert werden miissen, die
dann mit jener gejoint werden. Zeitgleich ist es eine gute Demonstration weshalb Tabellen
mit der zugehorigen CV kodiert werden miissen, damit mehrfach verwendete Tabellen un-
terschieden werden konnen. Die Konvertierung lauft grofitenteils ab wie in den bisherigen
Beispielen beschrieben, weshalb nur noch auf die Unterschiede eingegangen wird.

’ (Y \ Klasse \ Known Properties \ is Safe \ Type ‘
b Border bordering x, bordering y V Resource
X Country | hasBorder b, population popx vV Resource
y Country | hasBorder b, population popy vV Resource
popx | Attr. von x - v Literal
popy | Attr. vony - Vv Literal

Tabelle 6.4.: CV-Informationen von test-symreified.sparql

Wenn fiir die CV b die Tabellenspalte fiir eine der beiden bordering-Properties im MD
nachgeschlagen wird, so werden zwei Eintrdge zuriickgegeben, namlich Tabelle: Border,
Spalte: Countryl und Tabelle: Border, Spalte: Country2. Dies indiziert, dass es sich bei der
Tabelle Border um eine SymmReified-Tabelle handeln muss. Fiir solche Félle kann eine CV,
die als Objekt in einem solchen Tripel verwendet wird, speichern, auf welche der beiden
Eintrége sie verweist. So wird der CV y die Spalte Countryl zugewiesen, da sie zuerst
behandelt wird. Verlangt ein RequireSet nun nach der CV x, so werden ebenfalls beide
MD-Eintrdge gefunden und es wird iiberpriift ob die CV des Subjekts (hier b) bereits eine
andere Known Property besitzt, deren Property tibereinstimmt, aber die CV dazu verschie-
den ist. In diesem Beispiel wird dann die CV y gefunden, die bereits auf die Spalte Coun-
tryl verweist, wodurch fiir die CV x klar wird, dass sie auf die Spalte Country2 verweisen
muss.

Nun sind die CV x und y keine Attribute, sondern besitzen ebenfalls eine Klasse und ei-
ne Property, die ausgegeben werden sollen. Es ist klar, dass jeweils die Tabelle Country und
von dieser die Spalte Population benétigt wird. Normalerweise werden Duplikate von Ta-
bellen, wie in diesem Fall Country nicht redundant in das InformationSet aufgenommen.
Da sie aber von zwei verschieden CV abhangig sind, wird deutlich dass sie keine Duplikate
sind und sie werden beide verwendet. Hier ergibt sich auch die Namensgebungskonven-
tion aus CV-Name_Tabelle, da sie fiir SQL unterscheidbar sein miissen.

Wie in der erstellten Anfrage zu sehen ist, werden durch die oben beschriebenen Zu-
weisungen von x und y zu unterschiedlichen Spalten der Border-Tabelle ebenfalls die Join-
Bedingungen korrekt auf diese Spalten angewandt. So wird eine Country-Tabelle mit Bor-
der.Countryl und die andere mit Border.Country2 gejoint.
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Select

x_Country.URI as Result_x,
x_Country.population as Result_popx,
y_Country.URI as Result_y,
y_Country.population as Result_popy,
b_Border.URI as Result_b

From

Border b_Border, Country y_Country,
Country x_Country

Where (b_Border.Countryl
and (b_Border.Country2

y_Country.URI)
x_Country.URI)

Abbildung 6.10.: Erstellte Anfrage durch test-symreified.sparql

6.2.4. Inverse Properties

Das Problem von inversen Properties wurde im Kapitel 4.3.5 (s. auf Seite 43) schon einmal
aufgegriffen. In diesem Beispiel wird die Property flowsThrough verwendet, um fiir jeden
Fluss herauszufinden durch welchen Seen er flief3t.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7RN 7LN
WHERE {

7R a :River;
:name 7RN;
:flowsThrough 7L .
7L :name 7LN

}

Abbildung 6.11.: test-locatedinwaterinv.sparql

Der Syntaxbaum und die Eigenschaften der CVs sind selbstverstiandlich und werden
daher nicht mehr genauer dargestellt. Die einzige Hiirde stellt die Auswertung des Tripels
?R :flowsThrough ?L dar.

Durch die Anfrage ,Select Tablename t,
lookupattr a, inv i From md Where class = ’ Tablename ‘ lookupattr ‘ Inv ‘
"River” and property = flowsThrough’ , er- [ Lake
hélt man die Antwort in Tabelle [6.5] Lake
ist keine NM-Tabelle, da die CV L aber kein  Tabelle 6.5.: MD-Anfrage fiir die flowsThrough-Property
Attribut ist, miissen die Tabellen von R mit
den Tabellen von L gejoint werden.

| flowsThrough_Inv | true |
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Der Join lduft wie ein normaler Join ab, mit der Ausnahme, dass die Tabellen des Sub-
jekts und des Objekts durch die Inversitit getauscht werden. So erhélt man die Joincon-
dition (L_Lake.flowsThrough_Inv = R_River.URI). Hierbei ist darauf zu achten, dass die
hinzugefiigte Tabelle Lake auch der Objekt-CV L anstatt wie tiblich der Subjekt-CV zuge-
ordnet wird. Die resultierende Anfrage ist in der folgender Abbildung zu betrachten.

Select R_River.name as Result_RN, L_Lake.URI as Result_L
From River R_River, Lake L_Lake
Where (L_Lake.flowsThrough_Inv = R_River.URI)

Abbildung 6.12.: Erstellte SQL-Anfrage durch test-locatedinwaterinv.sparql

6.2.5. Join mit null Value

Die vermutlich umfangreichste Sonderbehandlung betrifft den in SQL aufsergewohnlichen
Join tiber Null-Werte, dessen Hintergrund im Kapitel (s. auf Seite 43) bereits erldutert
wurde. Es sollte noch einmal darauf hingewiesen werden, dass in SPARQL-Anfragen nur
Null-Werte in Verbindung mit einem Optional-Operator entstehen konnen. Fiir einen Join
bei dem beide Parameter der Joincondition Null-Werte beinhalten konnen, werden also
folglich zwei Optional-Abschnitte benétigt.

An dieser Stelle wird kurz ein Beispiel zum Vergleich angeschnitten, das keinen Join mit
Null-Werten erzeugt.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7x 7xn 71 7r 7y
WHERE {

?X :name 7xn.
Optional{

?x :locatedAt 71 .
Optional{

7?1 :hasSource ?r

Abbildung 6.13.: Anfrage mit zwei Optional ohne Join iiber Null-Werte

Wie zu erkennen ist handelt es sich bei diesem Beispiel um ein geschachteltes Optio-
nal. Gesucht werden alle Objekte mit einem Namen fiir die, falls vorhanden, ein Gewés-
ser gebunden wird an dem sie liegen. Falls so ein Gewdsser existiert, soll wenn moglich
die Quelle dieses Gewdssers ausgegeben werden. Wie man an dieser Beschreibung schon
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merkt, wird das innere Optional nur versucht zu binden sofern das Auflere ein Ergebnis
liefert. Dies entspricht auch in SQL einem geschachtelten Left Outer Join und wird daher

auch als solches umgesetzt.

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung ein Beispiel bei dem iiber Null-Werte gejoint
wird. Dieses Verhalten wird durch die CV W erzeugt, die in beiden, wohl bemerkt nicht ge-
schachtelten, Optional-Abschnitten und ansonsten nirgendwo vorkommt. Dadurch kann
es vorkommen, dass die Variable entweder von dem ersten Optional-Abschnitt gebunden
wird, aber nicht vom Zweiten oder andersherum. Genauso gut kdnnen aber auch beide
Tripel gleichzeitig ein Ergebnis an die Variable binden, was dann wie bei einem normalen
Join die Gleichheit dieser Ergebnisse bedingt.

PREFIX : <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT ?C1 ?W 7C2
WHERE { {

?C a :Country ;
:carCode 7CC;
:hasCity 7C1 .
FILTER (?CC = °D’)
OPTIONAL {

?C1 :locatedAt 7W }

}.
OPTIONAL {
?C :hasCity ?7C2 .
?C2 :locatedAt ?W .
FILTER (?C1 != ?C2) }
}

Abbildung 6.14.: test-optional-mit-nulls.sparql

Wie in dem Syntaxbaum zu sehen ist un-
terscheidet sich die Struktur dieser Anfra-
ge von dem vorherigen Beispiel nur in der
Position des zweiten Optional-Knotens.
Dieser wiirde sich fiir das obige Beispiel
auf der rechten Seite anstatt der linken be-
finden. Diese Eigenschaft wird daher be-
nutzt um die oben beschriebenen Félle zu
filtern.

Auf die Auswertung alle anderen Tripel
und Knoten wird nicht ndher eingegangen,
da sie behandelt werden wie es in den vor-
herigen Kapiteln beschrieben wurde. Der
interessante Punkt liegt bei der Erstellung

Projection1

Abbildung 6.15.: Syntaxbaum  von  test-optional-mit-
nulls.sparqgl
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der Joincondition des LeftJoin2-Knotens. Uber die findCases()-Methode werden alle Va-
riablen, die in beiden Kindern vorkommen, auf die Eigenschaft unsafe tiberpriift, die falls
true mogliche Null-Werte indiziert. Ist die Variable in beiden Kindern als unsafe markiert
und verandert sich dies auch nicht bis zur Projection (iiberpriifbar durch die FullCVList),
so handelt es sich bei dieser um einen Kandidaten bei dem tiber Null-Werte gejoined wer-
den konnte.

Der Variablenname, der von dem linken Kind hochgereicht wird (Filter3.W_URI), wird
als Variablenname fiir die CV w eingetragen, wihrend der Variablenname von dem rechten
Kind (BGP11.W_URI) als AlternativeColumn der CV abgespeichert wird. Fiir die Joincon-
dition werden vier Sdtze an Complex2Conditions angelegt:

1. Deckt den Fall ab, falls beide Kinder ein Ergebnis gebunden haben. Dann werden
beide Spalten auf Gleichheit tiberpriift. = (Filter3.W_URI = BGP11.W_URI)

2. Deckt den Fall ab, falls das linke Kind kein Ergebnis liefert, aber das Rechte schon.
=>(Filter3.W_URI is null) and (BGP11.W_URI is not null)

3. Deckt den Fall ab, falls das rechte Kind kein Ergebnis liefert, aber das Linke schon.
= (Filter3.W_URI is not null) and (BGP11.W_URI is null)

4. Deckt den Fall ab, dass keins der Kinder ein Ergebnis liefert. = (Filter3.W_URI is
null) and (BGP11.W_URI is null)

Alle vier Bedingungen werden mit dem OR-Operator verbunden und als grofle Com-
plex2Condition der bisherigen Joincondition mit einem AND-Operator hinzugefiigt.

Wird spater mit einem RequireSet die CV w von LeftJoin2 angefordert, so erfordert die-
se einen Einsatz der Case-Funktion im Select. Uber diese Funktion wird geregelt, dass die
AlternativeColumn benutzt werden soll, falls die normale Spalte einen Null-Wert bein-
haltet. In SQL wird dies wie folgt umgesetzt: CASE WHEN Filter3. W_URI is null THEN
BGP11.W_URI ELSE Filter3.W_URI END as W_URI. Besitzen sowohl Filter3.W_URI als
auch BGP11.W_URI einen Wert, so reicht es Filter3. W_URI auszugeben, da sie laut Bedin-
gung in diesem Fall sowieso gleich sein miissen.

Die komplette konvertierte Anfrage ist in der ndchsten Abbildung zu sehen. Die wich-
tigen Stellen fiir dieses Beispiel sind rot markiert. Zeitgleich wird hier deutlich, dass eine
relativ kurze Anfrage in SPARQL eine grofie SQL-Anfrage nach sich ziehen kann. Dies gibt
einen Findruck darauf, dass komplexere Anforderungen in SPARQL leichter umzusetzen
sind.
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Select

Filter3.City_C1_URI as Result_C1,
CASE WHEN Filter3.W_URI is null
THEN BGP11.W_URI

ELSE Filter3.W_URI

END as Result_W,
BGP11.City_C2_URI as Result_C2

From (Select BGP5.Country_CC as Country_CC,

BGP5.Country_C_URI as Country_C_URI,
BGP9.W_URI as W_URI,

BGP5.City_C1_URI as City_C1_URI

From (Select C1_City.URI as City_C1_URI,

C_Country.carCode as Country_CC,
C_Country.URI as Country_C_URI
From cityIn C_cityIn,
Country C_Country,
City C1_City
Where
(C_Country.URI = C_cityIn.AdministrativeArea)
and (C1_City.URI = C_cityIn.City)) BGP5
Left Outer Join (
Select C1_City.URI as City_C1_URI,
W_Union.URI as W_URI
From locatedAt Cl_locatedAt,
City C1_City, ( (Select URI URI from Lake)
Union (Select URI URI from Sea)
Union (Select URI URI from River)
) W_Union
Where (C1_City.URI = Cl_locatedAt.City)
and (W_Union.URI = Cl_locatedAt.Water)) BGP9
On (BGP5.City_C1_URI = BGP9.City_C1_URI)
Where (BGP5.Country_CC = ’D’)) Filter3

Left Outer Join (

Select C_Country.URI as Country_C_URI,
W_Union.URI as W_URI,
C2_City.URI as City_C2_URI
From cityIn C_cityIn,
Country C_Country,

City C2_City,
locatedAt C2_locatedAt,( (Select URI URI from Lake)

Union (Select URI URI from Sea)

Union (Select URI URI from River)
) W_Union
Where (C_Country.URI = C_cityIn.AdministrativelArea)

and (C2_City.URI = C_cityIn.City)
and (C2_City.URI = C2_locatedAt.City)
and (W_Union.URI = C2_locatedAt.Water)) BGP11

On ((Filter3.Country_C_URI = BGP11.Country_C_URI)

and ((Filter3.W_URI = BGP11.W_URI)
or (((Filter3.W_URI is null)

and (BGP11.W_URI is not null))

or ((Filter3.W_URI is null)

and (BGP11.W_URI is not null))

or ((Filter3.W_URI is null)

and (BGP11.W_URI is null))

)

)
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Abbildung 6.16.: SQL Query von test-optional-mit-nulls.sparql



7. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammen sind RDF2SQL und Query Converter in der Lage aus einem RDF-Datenbestand,
eine SQL-Datenbank mit den erweiterten Funktionalitdten von RDF zu bauen und entspre-
chende Anfragen dquivalent umzuformen. Die generelle Machbarkeit einer RDF zu SQL
Umformung wurde zwar bereits anderweitig gezeigt, allerdings konnte gezeigt werden,
dass sich diese Konvertierung durch die Theorie von [10] praktisch umsetzen ldsst.

Auflerdem gibt es ein Webinterface fiir den Query Converter, damit die Funktionsweise
einfach und schnell getestet werden kann.

Der Query Converter hat noch nicht seine maximal moglichen Funktionen, so kénnten
z.B. Existenzquantoren eingefiihrt werden, wobei es sich hier lohnt zu warten, bis Jena
diese im vollen Umfang implementiert.

Anmerkung

Nur das Programm Query Converter ist im eigentlich Rahmen der Bachelorarbeit entstan-
den, das Programm RDF2SQL ist im vorher gehenden Praktikum von uns angefertigt wor-
den, nicht in der Bachelorarbeit selbst. Einige Dinge werden hier direkt aus dem Prakti-
kumsbericht tibernommen, ohne explizit gekennzeichnet zu werden. Fiir die Implemen-
tierung verweisen wir ebenfalls auf den Praktikumsbericht [14].
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A. Klassendiagramme

ClassWariahle

attrOf : ClassVariable
nossibleclasses ; LinkedList=5tring=
knownproperties ; LinkedList=PropertySet=
knowpropertiesUpdated : boolean
tables : LinkedList=Table=

isAftr hoolean

is : String

isissave hoolean

synonymfor ; String

narme : String

SymmAeifiedCalumn : String

equalsio: Object) - boolean

capy() ;. ClassWariahle

copyinestarme : String) © ClassVariable

==greate== ClassVariabla(c ; Stringd

addTahledt : String) : Table

addTahled : String,aethew : boolean) : Tahle

isAttrd ; boolean

addknownPropertyip . String,c : ClassVariable,isCopy  hoolean) ; void
addknownProperty{p : String,v : String,isCopy : boolean) : void
addknownPropertyis . ProperySef) ; vaid

addlnversedp : String,w . ClassVariable) ; vaoid

isafl ; String,save : hoolean) ; void

getHomeTables{unsafe : boolean) : LinkedList=String=
nettTahles( : LinkedList=String=

gefTables( : LinkedList=5tring=

getTables{exracondition : String,unsafe ; hoolean) : LinkedList=String=
getpossibleClassesinode | Mode,unsafe - boolean) : LinkedList=String=
netpossibleClasses{unsafe : hoaolean) ; LinkedList=5tring=
detic : Strind) | ClagsVariahle

deszcriheld : String

toString) : String

iz : Btring

findLookUpAttrTalcy? © ClassVariahle) ; String
getSynonvimford | String

setSynonymfor(synonyrmfor : String) ; void

gethlamed : String

sethamediname ; String) ; void

HasSynonym( : boolean

QetAttrOf) - Classvariable

isAttrOf{attrOf : ClassVariable) | void
getSymmReifiedColumnd : String
setSymmReifiedColumnicalumn ; String) : vaid

Abbildung A.1.: Klassendiagramm der CV
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