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Kapitel 1

Einleitung

In Zeiten der Informationsvielfalt und des Internet wird es immer
schwieriger fiir Benutzer, die fiir sie relevanten Informationen zu finden.
Die bedarfsgerechte Beantwortung von Benutzeranfragen stellt zur Zeit
immer noch eine grofle Herausforderung fiir die Forschung dar.

Bereits seit langerer Zeit beschéftigt sich die Informatik mit dem Pro-
blem der bedarfsgerechten Beantwortung von Benutzeranfragen. Die For-
schung in diesem Gebiet hat bereits interessante Ansétze geliefert [1]. Im
Kontext des Semantic Webs wird in dieser Arbeit ein Teil eines Ansat-
zes vorgestellt, der dieses Problem mit Hilfe von Ontologien zu l6sen
versucht.
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1.1 Motivation

Heute spielt die bedarfsgerechte Beantwortung von Benutzeranfragen ei-
ne immer gréffere Rolle und es ist anzunehmen, dass dieser Aspekt in der
Zukunft noch an Bedeutung gewinnen wird. Es ist davon auszugehen,
dass es in naher Zukunft viele Anwendungen geben wird, die sich mit der
Verwaltung und dem Auffinden von multimedialen Inhalten beschéftigen
werden, die eine intelligentere Form der Wissensgewinnung (Information
Retrieval) erfordern. Der Begriff der Intelligenz bezieht sich hier auf das
Auffinden eines Zusammenhangs von Daten und deren Semantik.

Das BOEMIE-Projekt (Bootstrapping Ontology Evolution with Mul-
timedia Information Extraction) beschéftigt sich mit der Beantwortung
von zentralen Problemen in diesem Zusammenhang. Im Rahmen des Pro-
jektes sollen unter anderem die Weichen fiir eine automatisierte Wis-
sensextraktion aus multimedialen (multimodalen) Dokumenten gestellt
werden. Aber auch das Problem der Evolution der Ontologien stellt ei-
ne wichtige Aufgabe in diesem Projekt dar. So soll ermoglicht werden,
dass Ontologien dynamisch erweitert werden. Dies ist ein grofler Vorteil,
da es in den derzeitigen, auf Datenbanken basierenden Losungen fiir die
Wissensspeicherung, sehr aufwéndig ist, die Wissensbasis dynamisch zu
erweitern [2].

Unter einer Ontologie versteht man in der Informatik ein formal de-
finiertes System, in dem Begriffe und Beziehungen definiert werden. Die
formale Definition erméglicht unter anderem, Schlussfolgerungen aus die-
sen Definitionen zu ziehen (Reasoning) [3, 4, 5].

Unter Zuhilfenahme von Ontologien kann ein so genannter Reaso-
ner bestimmte Dienste anbieten. Diese Diente beinhalten die Anfragebe-
antwortung, Konsistenzpriifung sowie die Schlussfolgerung (Deduktion),
aber auch die Abduktion. Einige dieser Dienste sollen in dieser Arbeit
genutzt werden, um die bedarfsgerechte Subskription gewéhrleisten zu
konnen.

Das System, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird, hat im
wesentlichen zwei Aufgaben:

e Die Daten, die aus Dokumenten im Idealfall vollkommen automa-
tisch extrahiert werden, sollen in einer Datenbank verwaltet werden
und in einem Prozess, der so genannten Fusion, unter bestimmten
Voraussetzungen der bisher vorhandenen Wissensbasis hinzugefiigt
werden.

Diese Dokumente konnen mehrere Modalitdten aufweisen. Das heif3t,
fiir ein Dokument kénnen verschiedene Verfahren zur Informations-
extraktion genutzt werden. Dies ist beispielsweise bei Bilddokumen-
ten der Fall, die auch Text enthalten.
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Im Zuge der Fusion soll das Wissen der verschiedenen Modalitdten
gebiindelt werden. Hieraus kann sich ein Wissensgewinn ergeben.

e Essollen Subskriptionen von Benutzern bedarfsgerecht beantwortet
werden konnen. Hierzu gehort insbesondere die direkte Anzeige der
Inhalte in der Benutzeroberfliche beim Eintreffen neuer relevanter
Daten in der Wissensbasis.

Bis jetzt haben sich verschiedene Arbeiten mit der Aufgabe beschéftigt,
die Subskription von Daten durchzufithren. Allerdings gibt es bis jetzt
keinen Ansatz, der in diesem Zusammenhang die Daten, die fiir das Rea-
soning irrelevant sind, wie zum Beispiel binédre Bilddaten, in einer Daten-
bank verwaltet und die Ergebnisse der Subskription anzeigefertig an die
Klientanwendung ausliefert. Die Verbindung zwischen Klientanwendung,
Reasoner und Datenbank wird im Rahmen dieser Arbeit erstmals mit den
fiir die Architektur gewdhlten Komponenten prototypisch entwickelt.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Systems, das
auf Grund von Subskriptionen Daten an Benutzer in einer Form auslie-
fert, die eine Darstellung ermdoglicht. Eine Subskription ist der eine Teil
des asynchronen Publish/Subscribe Kommunikationsparadigmas aus der
Informatik [6]. Der andere Teil dieses Paradigmas, die Verdffentlichung
(Publish), wird im Zuge der Fusion neuer Daten mit den bereits vor-
handenen Daten in der Wissensbasis durchgefiihrt. Unter einer Fusion
versteht man im Rahmen dieser Arbeit zum einen den Wissensgewinn
durch die Kombination von verschiedenen Informationskanilen, die ein
und denselben Inhalt beschreiben und zum anderen das Hinzufiigen von
Daten zu einer bereits vorhandenen, konsistenten Menge von Daten mit
der anschlieSfenden Veroffentlichung. Hierbei wird dafiir Sorge getragen,
dass die Konsistenz der Daten weiterhin gewéhrleistet ist.

Das in dieser Arbeit zu entwerfende System soll verschiedene Kom-
ponenten miteinander verkniipfen. Diese Komponenten sind ein Reaso-
ner, eine Datenbank, eine Klientanwendung und so genannte Informa-
tionskanéle. Die Klientanwendung soll Anfragen an das System stellen
kénnen. Er wird im Rahmen dieser Arbeit prototypisch entwickelt. Das
System soll in der Lage sein, neue Daten aus diesen Informationskanélen
zu den bereits vorhanden Daten in der Wissensbasis mittels Fusion hin-
zuzufiigen.

Im Rahmen des BOEMIE-Projektes ist dieses Problem bis jetzt noch
nicht gelost. Diese Arbeit soll einen ersten Losungsansatz hierfiir entwi-
ckeln.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Das zweite Kapitel fiihrt die notwendigen Grundlagen ein, die fiir diese
Arbeit relevant sind. Hier werden grundlegende Begriffe definiert sowie
die verwendeten Sprachen und Paradigmen erlautert. Auf diesen Grund-
lagen wird im dritten Kapitel der in dieser Arbeit entwickelte Entwurf der
Systemarchitektur vorgestellt. Im vierten Kapitel wird das auf Grundla-
ge dieses Entwurfs prototypisch implementierte System vorgestellt. Das
fiinfte Kapitel liefert eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf The-
men und Probleme, die in Zukunft genauer erforscht werden sollen.



Kapitel 2

Grundlagen

Fiir die Entwicklung des in 1.2 beschriebenen Systems sind verschiede-
ne Voraussetzungen zu beachten und Zusammenhénge zu erlautern. In
diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe des Systems definiert
und die zentrale Begriffe der Beschreibungslogik vorgestellt, die in dieser
Arbeit genutzt werden.

10
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2.1 Metadatenannotationen

Der Begriff , Metadatenannotation® spielt im Kontext der Informatik und
des semantischen Webs eine sehr grofie Rolle.

Unter Metadaten versteht man Daten, die andere Daten beschreiben.
Ein einfaches Exempel hierfiir ist ein Foto, das zum Beispiel im JPEG
Format vorliegt. Dieses Format ermoglicht es Informationen iiber das
Foto in derselben Datei zu speichern. Diese Informationen werden als
Metadaten bezeichnet und konnten beispielsweise beinhalten, wann das
Foto mit welchem Kameratyp und welcher Belichtungszeit und Blende
aufgenommen wurde. Metadaten als solche sind fiir Maschinen nicht ver-
wertbar, sondern im Allgemeinen nur fiir den Menschen interpretierbar
[7].

Annotationen erfiillen in der Informatik und insbesondere im seman-
tischen Web die Aufgabe, Metadaten maschinenlesbar zu machen [8, 9].
Zur Zeit stehen mehrere Alternativen fiir die Annotation zur Verfiigung.
Nennenswert ist in diesem Zusammenhang insbesondere das Ressource
Description Framework (RDF). Fiir Ontologien gibt es die Web Ontolo-
gy Language (OWL), die auf Basis der RDF Syntax und unter Zubhilfe-
nahme anderer Sprachkonstrukte eine sehr viel groflere Méchtigkeit als
RDF aufweist [10, 11]. Die in der prototypischen Architektur verwandte
Reasoner Komponente kann auch mit dieser Art von Annotationsdaten
umgehen.

Die Basis, auf die OWL als formale Sprache gegriindet ist, sind die
Beschreibungslogiken.

2.2 Beschreibungslogiken

Die Beschreibungslogiken (Description Logics (DL)) sind eine Familie der
Wissensrepréasentationssprachen. Man kann sie benutzen, um das Wis-
sen einer Anwendungsdoméne in klar verstédndlicher und strukturierter
Weise formal darzustellen. Die Beschreibungslogiken &hneln der Pradi-
katenlogik, bieten allerdings die Moglichkeit, aus bereits vorhandenem
explizitem Wissen auf neues implizites Wissen zu schlielen. Dieser Vor-
gang wird als Reasoning bezeichnet [4, 12, 13]. Diese Eigenschaft ist im
Kontext dieser Arbeit und dem BOEMIE-Projekt sehr wichtig.

Im folgenden werden die beiden fiir diese Arbeit benttigten Begriffe
der Beschreibungslogiken definiert.

2.2.1 TBox

Der erste Schritt in der Modellierung einer Anwendungsdoméne ist die
Definition der Konzepte, die in der Doméne vorhanden sind. Anschlie-
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Bend kann man bestimmte Eigenschaften der Konzepte und Beziehungen
zwischen den Konzepten festlegen. Es ist auflerdem moglich, Bedingun-
gen zu definieren, die Auswirkungen auf die Konzeptinstanzen haben.
Nach Abschluss dieser Schritte hat man die so genannte Ontologie er-
stellt. Der Name TBox impliziert, dass in der TBox die Terminologie der
Ontologie beschrieben wird.

2.2.2 ABox

Im zweiten Schritt der Wissensmodellierung werden so genannte ABoxen
erstellt. Diese enthalten Behauptungen, oder im Englischen Assertions,
iiber die Individuen, die beschrieben werden. Die Individuen werden als
Instanzen eines in der TBox definierten Konzeptes bezeichnet. Instanzen
konnen mit Hilfe von Rollen in der ABox in Beziehung gesetzt werden.

2.3 Informationskanal

Definition 2.1 Informationskandle sind alle Arten von Informations-
quellen, aus denen neues Wissen bezogen werden kann.

Man kann sich unter Informationskanélen die verschiedensten Quellen
vorstellen. Beispielsweise konnen die heute weit verbreiteten RSS-Feeds
als Informationskanéle angesehen werden. In ihrem Fall werden Daten in
bestimmten Zeitintervallen an die Benutzer ausgeliefert [14, 15].

In dieser Arbeit werden allerdings andere Arten von Informations-
kanélen genutzt. Im Rahmen des BOEMIE-Projektes soll es ermoglicht
werden, dass aus Quellen wie Zeitungsberichten, Internetseiten, Bildern,
Audio- und auch Videodaten, automatisch Informationen extrahiert wer-
den. Diese werden in den so genannten Metadatenannotationen abgespei-
chert und dem System zur Verfiigung gestellt. Entsprechend den verschie-
denen Medien gibt es verschiedene Informationskanile, die das System
mit besagten Metadatenannotationen beliefern.

2.4 Fusion

Der Begriff der Fusion ist fiir dieses Fachgebiet der Informatik noch nicht
genau definiert. Das Wort hat seine Wurzeln im Lateinischen (fusio)
und bedeutet das Gieflen, Schmelzen. Im umgangssprachlichen oder auch
wirtschaftlichen Sprachgebrauch bedeutet es Verschmelzen [16]. Diese
Bedeutung soll es auch im Zusammenhang dieser Arbeit tragen. Das al-
leine kann natiirlich nicht ausreichend beschreiben, was die Fusion im
Detail ausmacht. Daher werden im Folgenden die beiden Schritte der
Fusion vorgestellt.
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2.4.1 Doméianen ABox

Bevor die beiden Schritte fiir die Wissensfusion erlautert werden, wird
eine weitere Neuerung vorgestellt. In der folgenden Beschreibung der Fu-
sion wird das Wissen in einer so genannten Doménen ABox gehalten.

Sobald neues Wissen aus einzelnen Dokumenten zum bereits vorhan-
denen Wissen iiber die Doméne hinzugefiigt werden soll, werden im Zuge
der Fusion bestimmte Bedingungen gepriift. Nur wenn die Bedingungen
erfiillt sind, wird das neue Wissen zu dem bereits vorhandenen Doménen-
wissen hinzugefiigt.

Die ABox, die das gesamte gepriifte Wissen iiber die Doméne bein-
haltet, wird ab jetzt Doménen ABox genannt. Sie wird unter anderem
fiir die Beantwortung von Subskriptionen benutzt.

Dies hat den Vorteil, dass die Konsistenz der Wissensbasis durch ein-
fache Abfragen gepriift werden kann.

1. Schritt

Definition 2.2 (Fusion I) Dieser Schritt der Fusion beschreibt den Pro-
zess, in dem neues Wissen aus verschiedenen Informationskandlen der
Modalititen eines Dokumentes in Zusammenhang gebracht wird, um da-
durch einen Wissensgewinn zu erzielen.

In diesem Schritt der Fusion kann neues Wissen erworben werden.
Unter der Voraussetzung, dass das gesamte Wissen iiber ein Dokument
mit mehreren Modalitéten zu einem Zeitpunkt zur Verfiigung steht, kann
das aus den Informationskanilen der verschiedenen Modalitdten eines
Dokumentes zur Verfiigung stehende Wissen gebiindelt werden. Unter
verschiedenen Modalitédten versteht man die verschiedenen Medien die
ein Dokument enthélt, also zum Beispiel Text, Audio, Bilder usw. .

Dies gelingt, da dieser Schritt Wissen aus multimodalen Inhalten
verarbeiten kann. Es ist allerdings zu beachten, dass das gesamte Wis-
sen eines Multimediadokuments zu selben Zeitpunkt fiir die Fusion zur
Verfiigung stehen muss. Stand bisher das Wissen eines jeden Teils eines
Dokumentes fiir sich allein in einer so genannten Interpretation ABox,
so kann jetzt das Wissen aus den verschiedenen Informationskanélen
gebiindelt werden. Das auf diese Weise fusionierte Wissen wird in einer
so genannten Modalitdten ABox gehalten.

Ein schones Beispiel fiir die Notwendigkeit dieses Schrittes ist in Ab-
bildung 2.1 zu sehen. Es handelt sich hier um eine HTML Seite. Diese
wurde von verschiedenen Extraktionsprogrammen nach Informationen
durchsucht. Ein Extraktionsprogramm ist ein Programm, das aus einem
Medium (Text, Bild etc.) Informationen iiber den Inhalt des Mediums
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W Sergej Bubka
gewinnt erneut
Gold bei den
Olympischen
Spielen in
Transylvanien

Berlin Trotz seines mit 76 Jahren
nunmehr doch sehr hohen Alters
hat es der ukrainische "Spring ins
Feld" wieder einmal geschafft. Bei
den olympischen Spielen in
Transyvivanien konnte er ohne
Probleme die Konkurrenz hinter
sich lassen. Nach zwei ebenfalls
sehr hohen Spriingen von 6,84m
und 6,90m, schaffte eresin
seinem dritten Versuch sogar
Sergej Bubka beim Sprung zum Weltrekord noch, den bisherigen Weltrekord
von 6,93m einzustellen. Diesen
hatte er im Jahre 2010 bei der Weltmeisterschaft in Stockholm selbst auf gestellt.
Gestern aber tbersprang er als erster Mensch die sieben Meter Latte.
Dies war laut Bubka sein "Lebensziel" gewesen. Am gestrigen Donnerstag um
17:44 Ortszeit konnte er sich diesen Traum vor einem jubelnden Publikum
erfiillen

Text
Image

Caption

Abbildung 2.1: Beispiel fiir ein
Dokument mit mehreren Moda-
litdten (HTML Seite)

Abbildung 2.2: Beispiel fiir ein
Dokument mit mehreren Moda-
litdten (Aufteilung)

extrahiert und als Metadatenannotation abspeichert. Dies geschieht fiir
jedes Medium bzw. jede Modalitéat einzeln.

Die Seite wird, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, aufgeteilt. Interessant
ist, dass mit Hilfe des OCR Verfahrens auch Informationen aus dem Text,
der im Bild dargestellt ist, extrahiert werden kénnen.

Im Zuge der Informationsextraktion sind drei verschiedene Dateien
mit Metadatenannotationen entstanden. Fiir jede der Modalitaten (Text,
Caption, Image) jeweils eine. Diese Metadatenannotationen enthalten un-
terschiedlich detaillierte Informationen iiber das auf der HTML Seite Be-
schriebene. Im Zuge der Fusion I werden diese Informationen in gewisser
Weise zusammengetragen. Hieraus ergibt sich ein Wissensgewinn, der
durch die alleinige Metadatenextraktion nicht moglich ist.

Anhand des Beispiels kann man sich dies auch klar machen. Die Bild-
informationsextraktion liefert die Information, dass es sich bei dem Bild
um ein Sportereignis handelt. Es kann allerdings leider nicht genau ge-
sagt werden, ob es sich um Stabhochsprung oder Hochsprung handelt.
Mittels Textextraktion kann aus der Bildunterschrift (Caption) der Name
des Sportlers ,,Sergej Bubka“ ermittelt werden. Wiederum durch Textex-
traktion werden aus dem Bericht noch zahlreiche andere Informationen
gewonnen. Unter anderem kann erkannt werden, dass der Sportler ,,Sergej
Bubka® beim Stabhochsprung die Goldmedaille gewonnen hat.

Durch die Fusion kann also nach der Wissensextraktion festgestellt
werden, dass es sich bei dem Foto um ein Bild vom Stabhochsprung
handelt.

Dieses Beispiel zeigt nur einen kleinen Teil dessen, was moglich ist.
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Man kann sich auch Szenarien vorstellen, bei denen parallel zu dem Be-
richt auch noch ein Video zur Verfiigung steht, aus dem der Ton mit Spra-
cherkennung in Text umgewandelt wird und so weitere Informationen
gebiindelt und fusioniert werden konnen, beispielsweise die Sprunghdohe.

Dieser Wissensgewinn macht spéter Anfragen moglich, die etwa so
aussehen konnten: Liefere mir alle Bilder, auf denen ein Stabhochsprung
mit einer Mindesthohe von 5,12 m zu sehen ist.

2. Schritt

Definition 2.3 (Fusion II) Die Fusion II beschreibt den Prozess, in
dem neues Wissen einer Wissensbasis, die so genannte Domdnen ABoz,
hinzugefiigt wird, wenn die Konsistenz der Wissensbasis sichergestellt
werden kann.

Dieser Schritt der Fusion ist gewissermaflen ein gesichertes Hinzufiigen
von neuen Informationen zu dem bisher vorhandenen Wissen in der
Doménen ABox. Hierbei wird gesondert gepriift, ob Inkonsistenzen auf-
treten wiirden, wenn die neuen Daten zur Wissensbasis hinzugefiigt wer-
den sollen. Treten Inkonsistenzen auf, so werden die neuen Daten ver-
worfen, anderenfalls werden die Daten im Reasoner publiziert.

In diesem Schritt der Fusion kann keinerlei neues Wissen gewonnen
werden. In der prototypischen Implementierung, die in Kapitel 4 vorge-
stellt wird, wird nur dieser Schritt der Fusion durchgefiihrt.

Ein Beispiel fiir die Notwendigkeit dieser Fusion lésst sich ebenfalls
leicht finden. Gegeben sei folgendes Szenario: Zwei Sportportale veroffent-
lichen jeweils einen Bericht iiber ein Sportereignis. In beiden Berichten
wird erwahnt, dass ein Sportler A bei einem Wettkampf erfolgreich war.
In einem Bericht wird festgestellt, dass Sportler A spanischer Nationa-
litdt ist. Wohingegen im anderen Bericht geschrieben wird, dass Sportler
A mexikanischer Herkunft ist.

Nachdem die beiden Berichte die Textextraktion und den ersten Schritt
der Fusion durchlaufen haben, wird nun zuerst der erste Text erfolgreich
zur Doménen ABox hinzugefiigt. Bei der Fusion II des zweiten Berich-
tes wird hingegen festgestellt, dass Sportler A zwei Nationalitdten haben
soll, was laut der Definition der Ontologie, die in Anhang A.1 zu finden
ist, nicht zuléssig ist. Also wird der zweite Bericht nicht der Doménen
ABox hinzugefiigt, da diese sonst inkonsistent werden wiirde.

Die Identifizierung von identischen Instanzen in einer Doméne ist dem
Doméinen Experten iiberlassen. Dieser kann in der TBox Regeln fiir diese
Identifizierung festlegen. In Anhang A.2 ist ein Beispiel fiir solch eine
Regel zu finden.
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2.5 Subskription

Die Subskription ist ein Teil des in der Informatik weit verbreiteten Pu-
blish/Subscribe Paradigmas. Es handelt sich hierbei um ein asynchrones
Kommunikationsmodell. Benutzer konnen sich bei einem Anbieter fiir
bestimmte Inhalte registrieren (subscribe) oder auch deregistrieren (un-
subscribe). Macht der Anbieter Daten fiir die Benutzer offentlich (pu-
blish), die zu der Subskription eines Benutzers passen, so erhilt jeder
Benutzer, der eine entsprechende Subskription getétigt hat, eine Nach-
richt mit den relevanten Daten [17]. Anstelle einer Subskription wird oft
auch von einem Abonnement gesprochen. Diese Begriffe sind synonym
zu verwenden.

In dieser Arbeit wird in Kapitel 4 eine prototypische Implementie-
rung vorgestellt, die dieses Paradigma nutzt, um Benutzeranfragen zu
beantworten. Hierbei werden vom Benutzer Themengebiete abonniert.
Der Titel der Arbeit konnte vermuten lassen, dass der Benutzer direkt
Informationskanéle abonniert, dies ist aber nicht der Fall. Die Verwaltung
der Informationskanéle ist von Benutzereingaben entkoppelt.



Kapitel 3

Architektur

In diesem Kapitel wird die Architektur des Systems vorgestellt, das im
Rahmen dieser Arbeit entworfen und prototypisch implementiert wurde.
Einen Uberblick iiber die Architektur erhilt man in Abbildung 3.1.
Die Zusammenhéinge zwischen den einzelnen Komponenten der Archi-
tektur sind in der der Abbildung dargestellt und erldutert.
In diesem Kapitel werden zuerst die zwei Use-Cases, die das System
hat, vorgestellt. Danach werden alle Komponenten der Architektur und
Ihre Aufgaben kurz erlautert.

17
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Abbildung 3.1: Die Systemarchitektur

3.1 Ubersicht

Der in Abbildung 3.1 dargestellte Uberblick iiber die Systemarchitektur
ist wihrend der ersten Phase der Entwicklung, der Analyse, entstanden.
Es zeigt die Komponenten, aus denen sich das zu entwickelnde System
zusammensetzt. AuBerdem werden Abhéngigkeiten der einzelnen Kom-
ponenten untereinander dargestellt und erldutert.
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Q submit new ABox
|
l

@ Extraction Tool

Client

Abbildung 3.2: Use-Case: Kli- Abbildung 3.3: Use-Case: Ex-

entanwendung traktions Tools

3.2 Use-Cases

Das in dieser Arbeit entwickelte System soll die in den Abbildungen 3.2,
3.3 dargestellten Use-Cases unterstiitzen.

Der in Abbildung 3.2 dargestellte Use-Case stellt die typische Be-
nutzerinteraktion mit dem System dar. Der Benutzer stellt mit einem
SubscriptionClient die Verbindung zum System her und abonniert Da-
ten (subscribe), die eine Instanz eines bestimmten Konzeptes enthalten.
Er kann das Abonnement natiirlich auch wieder beenden (unsubscribe).

Im zweiten Fall handelt es sich um das Hinzufiigen von neuem Wis-
sen zum System. Hier stellt kein Benutzer eine Anfrage an das System,
sondern ein Extraktions Tool, das das System mit neuen Daten versorgt.
Das Extraktions Tool teilt dem System eine ID einer neuen Interpretati-
on ABox mit, unter der diese in der Datenbank abgerufen werden kann.
Dieser Use-Case ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

3.3 Komponenten

3.3.1 Datenbank

abox |

1 n
: ABox Instanz

Abbildung 3.4: Entity Relationship Modell des Datenbank Schemas

Eines der zentralen Teile des Systems ist eine Datenbank. Sie spielt
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in der Architektur die Rolle eines persistenten Speichers. In ihr werden
insbesondere Daten gehalten, die fiir das Reasoning ohne Bedeutung sind.
Eine weitere wichtige Aufgabe der Datenbank ist die Vergabe von
systemweit eindeutigen IDs fiir die verschiedenen Daten.
In Abbildung 3.4 ist das Datenbankschema abgebildet.

3.3.2 Reasoner

Der Reasoner ist ein zentrales Element der Architektur. Er hat im we-
sentlichen drei Aufgaben:

e Gewinnung von High-Level Konzepten aus Low-Level Konzepten
und Beziehungen durch Abduktion

e Unterstiitzung der Publish/Subscribe Funktionalitét

e Konsistenzpriifung der Doménen ABox

3.3.3 Extraktions Tools

Die Extraktions Tools liefern neues Wissen an das System, oder genauer
gesagt an das FusionModule. Sie iibernehmen in der Architektur die
Rolle der Informationskanéle.

3.3.4 Subskriptions- und Fusionssystem

Die in Abbildung 3.1 abgebildete Architektur beinhaltet drei Kompo-
nenten, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Dies sind das
FusionModule, der SubscriptionManager und der SubscriptionClient.
In den folgenden Abschnitten wird ndher auf diese Komponenten einge-
gangen.

3.3.4.1 FusionModule

Das FusionModule hat in der Architektur folgende Aufgaben:

e Schnittstelle fiir die Benachrichtigung durch Extraktions Tools an-
bieten

e Durchfithrung der Fusion

Verwaltung von Konzeptinstanzen in der Datenbank

Aktualisierung der Instanz IDs in der Modalitdten ABox

Publizierung der neuen Instanzen
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3.3.4.2 SubscriptionManager

Der SubscriptionManager muss die folgenden Anforderungen erfiillen:

e Schnittstelle fiir Subskriptionen durch mehrere Klientanwendungen
anbieten

e Verwaltung mehrerer Subskriptionen und Klientanwendungen (sub-
scribe und unsubscribe)

e Auswertung von Antworten des Reasoners mit anschliefendem Ab-
rufen der entsprechenden Daten aus der Datenbank

e Benachrichtigung der Klientanwendungen beim Eintreffen neuer
Ergebnisse

3.3.4.3 SubscriptionClient

An den SubscriptionClient sind folgenden Anforderungen zu stellen:

e Benutzeroberfliche fiir die Subskription und Unsubskription zur
Verfiigung stellen

e Schnittstelle fiir den Empfang der Ergebnisse der Subskriptionen
anbieten

o Anzeige der Gesamtmenge der Ergebnisse als Liste mit der Méglich-
keit, einzelne Elemente detailliert anzuzeigen



Kapitel 4

Implementierung

In diesem Kapitel wird die im Rahmen dieser Arbeit angefertigte proto-
typische Implementierung vorgestellt. Es werden die konkreten Kompo-
nenten der in Abbildung 3.1 dargestellten Architektur genannt und ihre
Aufgaben und ihr Verhalten erldutert.

22
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4.1 Datenbank

Die Datenbank spielt in der Architektur eine zentrale Rolle. Sie hélt sémt-
liche Daten vor, die dem System bekannt sind und verwaltet zusétzlich
konsistent die Identifikationsnummern (IDs) der ABoxen, Instanzen und
Konzepte.

Mehrere Komponenten der Architektur greifen auf die Datenbank zu:

e Die Extraktions Tools speichern in ihr die Interpretation ABoxen
mit neuen Assertions ab und schicken die IDs, die die Datenbank
vergeben hat, an das FusionModule

e Das FusionModule ruft die neue Interpretation ABox aus der Da-
tenbank ab und extrahiert alle Instanzen, die diese enthélt. Danach
fiigt es alle Instanzen der Datenbank hinzu und aktualisiert die IDs
der Instanzen in der Interpretation ABox. Dies ist notig, um spéter
von einer Instanz auf eine Interpretation ABox und somit auf die
dazu gehorenden Daten schlielen zu kénnen.

e Der SubscriptionManager greift beim Eintreffen eines neuen Er-
gebnisses auf die Datenbank zu, um die benotigten Daten aus der
Datenbank abzurufen und dann an den SubscriptionClient zu
senden.

Bei der Wahl der Datenbank war in diesem Fall vor allem wichtig,
dass eine JDBC Anbindung moglich ist. Fast jeder Datenbank-Hersteller
bietet eine solche Anbindung. Da die Datenbank allerdings nur sehr einfa-
che Anfragen bearbeiten muss und keine komplexen Strukturen abbilden
soll (siehe Abbildung 3.4), reicht auch ein sehr schmales Produkt aus, um
diese Anforderungen zu erfiillen. Aufgrund ihrer freien Verfiigbarkeit und
der einfachen und komfortablen Bedienung fiel die Wahl daher auf die
frei verfiighbare MyS(Q)L Datenbank. Es besteht natiirlich die Moglichkeit,
mit kleinen Anpassungen jede beliebige Datenbank zu verwenden.

4.2 Reasoner

Der Reasoner ist ein zentrales Element der Architektur. Er wird von
zwei Komponenten kontaktiert. Er verwaltet die Doménen ABox, die
das gesamte vorhandene Wissen der Doméne enthélt.

Das FusionModule kopiert zuerst die Domanen ABox und fiigt dieser
Kopie dann die neuen Assertions zu, um danach zu priifen, ob die Kon-
sistenz der Doménen ABox noch gegeben ist. Sollte dies der Fall sein,
werden die neuen Assertions der originalen Doménen ABox hinzugefiigt
und veroffentlicht (publish).
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Der SubscriptionManager sendet bei jeder neuen Subskription oder
Unsubskription einer Klientanwendung eine entsprechende Nachricht an
den Reasoner.

Aufgrund der Tatsache, dass im BOEMIE-Projekt der RacerPro Ra-
cerPro 1.9 (Renamed Abox and Concept Expression Reasoner) der Racer
System GmbH & Co. KG als Reasoner zum Einsatz kommt, wird er auch
in dieser Arbeit verwendet. Die Racer System GmbH & Co. KG stellt au-
Berdem fiir Forschungszwecke eine uneingeschriankte, wenn auch zeitlich
begrenzte Lizenz zur Verfiigung.

Leider ist die Publish/Subscribe Funktionalitit des RacerPro nicht
sehr ausgereift und weist einen entscheidenden Nachteil auf: Sobald neue
Instanzen publiziert werden, wird nicht der Subskribierende benachrich-
tigt, sondern nur der Publizierende [18]. Dieses Problem wurde dadurch
behoben, dass das FusionModule beim Publizieren neuer Instanzen den
SubscriptionManager benachrichtigt.

4.2.1 Racer Schnittstelle

Um auf den RacerPro zugreifen zu kénnen, benttigt man eine Schnitt-
stelle. Der RacerPro bietet hierfiir drei Alternativen an:

e DIG Interface
e Lisp API
e Java API

Das DIG Interface basiert auf einer standardisierten XML Schnitt-
stelle, die durch die Description Logic Implementation Group (DIG) ent-
wickelt wurde. Der Zugriff erfolgt hierbei {iber das Hypertext Transfer
Protocol (HTTP). Die anderen beiden Schnittstellen basieren auf einfa-
chen TCP Verbindungen.

In der Implementierung wird die TCP Schnittstelle genutzt.

Eine Wahl zwischen den beiden anderen Schnittstellen ist abhéingig
von der gewédhlten Implementationsprogrammiersprache. In diesem Fall
wird Java genutzt und daher auch die Java API namens JRacer. Beide
Schnittstellen basieren auf TCP Sockets [18].

4.3 Extraktions Tools

Im Rahmen des BOEMIE-Projektes werden Extraktionstools entwickelt,
die automatisch den Inhalt aus Texten, Bildern und sogar Videos extra-
hieren kénnen. Mit Hilfe anderer Techniken wird es auflerdem moglich
sein, den Inhalt von Audiodaten zu ermitteln. Hierfiir wird im ersten



KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG 25

Schritt eine Spracherkennung durchgefithrt und daran anschliefend im
zweiten Schritt eine normale Textextraktion vollzogen.

Eine &dhnliche Vorgehensweise wird bei Text, der in Bilddaten auf-
taucht, benutzt. Hier wird im ersten Schritt allerdings das OCR Ver-
fahren zur Texterkennung genutzt. OCR steht fiir Optical Character
Recognition, was soviel bedeutet wie: Optische Buchstaben Erkennung.
Darauf folgend wird wieder, wenn moglich, iiber die Textextraktion Wis-
sen gewonnen.

Da diese Tools zur Zeit der Entwicklung des Systems im Rahmen
dieser Arbeit noch nicht zur Verfiigung standen, weil sie selber noch in
der Entwicklung steckten, musste eine Alternative gefunden werden.

Der Einfachheit halber wurde ein Tool mit dem Namen ABoxSubmitter
entworfen, das es ermoglicht, neue Interpretation ABoxen in das System
einzupflegen.

ABoxSubmitter

Aufgrund der fehlenden Extraktions Tools wurde der einfache ABox-—
Submitter als Tool entwickelt (siehe Abbildung 4.1), das die Extrak-
tions Tools und ihren Einfluss auf das System simuliert.

£ Interpreted ABox Submiktter = |E||£|

Firsk:

IChoose an ABox...

|Choose an Image... Browse For Image |

&nd Then: Submit: |

Abbildung 4.1: ABoxSubmitter der die Extraktions Tools simuliert.

Zur Zeit ist es nur moglich, Interpretation ABoxen, die Bilder be-
schreiben, einzupflegen. Die Funktionalitdt auf Text und Video zu er-
weitern, ist ohne viel Aufwand moglich, wird aber fiir diese Arbeit nicht
weiterverfolgt.

Der ABoxSubmitter speichert die ABox mit dem Bild in der Daten-
bank ab und benachrichtigt anschliefend das FusionModule. Dem Be-
nutzer wird auflerdem mitgeteilt, ob der Vorgang erfolgreich war oder
nicht.

Das Tool wurde mit Hilfe des Java Swing Frameworks [19] entwickelt
und in der Netbeans Entwicklungsumgebung entworfen.
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4.4 Subskriptions- und Fusionssystem

Wie bereits in Abschnitt 3.3.4 erwahnt, enthélt die Architektur drei Kom-
ponenten (FusionModule, SubscriptionManager und Subscription-
Client), die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und prototypisch im-
plementiert wurden. In den folgenden Abschnitten wird néher auf die
Funktionsweise dieser Komponenten eingegangen.

4.4.1 FusionModule

Das FusionModule hat in der entworfenen Architektur die Aufgabe, die
Fusion durchzufiihren. In der prototypischen Implementierung wurde aus
Zeitgriinden nur Fusion II umgesetzt. Deshalb verarbeitet Fusion II in
der Implementierung keine Modalitdten ABoxen sondern Interpretation
ABoxen.

Das ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelte ABoxSubmitter
Tool fiigt neue Interpretation ABoxen in Textform der zentralen Da-
tenbank hinzu. Danach benachrichtigt es das FusionModule iiber das
Eintreffen einer neuen Interpretation ABox und teilt dem FusionModule
dessen ID mit. Daraufhin ruft das FusionModule den neuen Interpreta-
tion ABox String aus der Datenbank ab. Dieser wird dann auf Instanzen
von Konzepten durchsucht, die in der Taxonomie vorhanden sind. Die
Konzepte der Taxonomie ruft das FusionModule bei der Initialisierung
aus der Datenbank ab. Anschlieend wird jede Instanz eines Konzeptes
in der zentralen Datenbank abgespeichert, um eine eindeutige Instanz
ID zu erhalten. Diese ID wird in der Interpretation ABox aktualisiert.
Auflerdem wird die Relation Instanz — ABox in der Datenbank abge-
speichert. Als nédchstes wird eine Kopie der Doméinen ABox erstellt, in
die daraufhin die neue ABox eingefiigt wird. Anschliefend kénnen Re-
geln ausgefiihrt werden, wenn diese zuvor in einer Konfigurationsdatei
festgelegt wurden (siehe Anhang A.2).

Das Erstellen einer Kopie der Doménen ABox ist nétig, da die Konsis-
tenz der Doménen ABox durch das Hinzufiigen neuer Assertions verloren
gehen kann. Ein Beispiel fiir solch einen Fall ist in Abschnitt 2.4.1 zu fin-
den.

Sollte eine Inkonsistenz auftreten, werden die neuen Daten verworfen.
In jedem Fall wird die Kopie der Doméanen ABox geloscht. Erst nachdem
sichergestellt ist, dass die Konsistenz beibehalten werden kann, wird die
neue Interpretation ABox zu der originalen Doménen ABox hinzugefiigt.
Abschlieflend werden alle neuen Instanzen veréffentlicht (publish). Da
der Racer nur dem Publizierenden iiber neue Subskriptionsergebnisse be-
nachrichtigt, schickt das FusionModule die Antwort des Racers nach der
Publikation einer Instanz an den SubscriptionManager
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Damit sind alle Anforderungen an das FusionModule erfiillt.
In Abbildung 4.2 ist das Konsolenfenster des FusionModule fiir einen

erfolgreichen Fusionsvorgang fiir die erste Interpretation ABox aus An-
hang A.3 abgebildet.

WINDDOWS" system32 .cmd.exe

Thiz is the FusionModule.

Connection to the database and Racer estahbhlished.

Fetching avialahle concepts from database.

35 concepts available.

Initializing the domainabox...

(PREPARE-ABOX—RULE (AND <?X (AN NAME>> (7¥ (AN NAME>)» (?¥ ?Y C(CONSTRAINT <NAME>
(NAME> BTRING=>>> <({EAME-A% ?¥ 7¥>>> ——> C(:RULE-1 :READY¥-TO-RUN>

Waiting for connection from an extraction tool.

Connection received from: localhost

Received ABox id from extraction tool: 1

Closed connection to the extraction tool.

ow processing the new ABox

etched ABox from database.

arsing the ABox for concept instances.

ound instance of concept: MALEATHLETE

toring instance and its relation{s? in database.

pdatlng old instance name (MALEAT1» with explicit one from database: I1

ound instance of concept: POLEUAULT

toring instance and its relation¢s? in database.

pdating old instance name (SPORT1)> with explicit one from database: I3

ound instance of concept: POLEUAULTCOMPETITION

toring instance and its relationds? in database.

¥§dating o0ld instance name (SPORTCOMPETITIOH1}» with explicit one from database:

Created ABox clone: DOMAINABORA

Adding assertions to domainabox—clone.

(PREPARE-ABOR-RULE <AND <7X <AM NAME>> (7Y CAM NAME>> (%X 7Y (CONSTRHIHT CNAME>
CHAME> STRING=»> ({SAME-AS 7¥ ?¥>>> ——>» (:RULE-2 :READY-TO-RU

Executed rules: (NIL NIL>

Deleted the last rule.

Checked domainabox—clone for consistency: T
Adding assertions to domainabox.

Executed rulez: (NIL>

Publishing new instances:

Publizh resulted in: NIL

Instance published: I1

Publizh resulted in: NIL

Instance published: I2

Publizh resulted in:

Instance published:

Publizh resulted in:

Instance published: 14

Deleted domainabox—clone: DOMAINABORG
Waiting for connection from an extraction tool.

Abbildung 4.2: FusionModule nach dem Hinzufiigen einer Interpreta-
tion ABox.

4.4.2 SubscriptionManager

Der SubscriptionManager i{ibernimmt die Verwaltung der Subskriptio-
nen, den Abruf von Ergebnisdaten aus der Datenbank und die Ausliefe-
rung der Ergebnisdaten an den SubscriptionClient. Er ist genau wie
das FusionModule als einfache Konsolenanwendung implementiert (siche
Abbildung 4.3).

Sobald der SubscriptionManager gestartet wird, wartet er auf den
Eingang einer neuen Verbindung. Eingehende Verbindungen koénnen ent-
weder von dem SubscriptionClient oder vom FusionModule kommen.
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INDOWS" system32'.cmd.exe

Thiz is the SubscriptionManager.

Established connections to database and Racer

WYaiting for new connection from SubscriptionClient or FusionModule

New connection available.

A SubscriptionClient connected to the SubscriptionManager: 127_A_.6.1:8280
A SubscriptionClient (127.8.0.1:8288> requested available concepts.
Delivered the concept list to the SubscriptionClient.

Closing the connection.

A SubscriptionClient connected to the SubhscriptionManager: 127.8.6.1:8288

Mew subscription received.

Generated new subscription id: Q7688139288449839

Sending subscription regquest to Racer: {subscribe Q768813928844983% POLEVAULT DO
MAINABOY > >

The subscription <(Q7608139288449832> had an initial result.

(13> from database.
Sending result of subscription (Q7688139288449839> to client (127.8.B.1:8288>.
Closing the connection.
Connection closed.

Abbildung 4.3: SubscriptionManager nach der erfolgreichen Subskrip-
tion eines Konzeptes

In jedem Fall wird fiir eine neue Verbindung ein neuer Thread [20] er-
zeugt, der diese Verbindung bearbeitet.

Verbindung vom SubscriptionClient

Kommt die Verbindung vom SubscriptionClient, so muss entschieden
werden, was dieser vom SubscriptionManager mochte. Hierfiir gibt es
drei Moglichkeiten:

1. Eine Liste der Konzepte, die der Benutzer abonnieren kann
2. Ein Konzept, das abonniert werden soll (subscribe)

3. Die vorher getitigte Subskription kiindigen (unsubscribe)

Im ersten Fall ruft der SubscriptionManager alle Konzepte der On-
tologie aus der Datenbank ab und sendet sie in geeignetem Format an
den SubscriptionClient.

Im zweiten Fall wird eine neue zufillige Subskriptions ID generiert,
mit der dann eine neue Subskription an den Racer geschickt wird. Ste-
hen bereits Ergebnisse zur Verfiigung, wird vom RacerPro eine Liste mit
Ergebnissen zuriick gegeben. Ist dies der Fall, so werden die entsprechen-
den Daten aus der Datenbank abgerufen, in einem SubscriptionResult
Objekt abgelegt, das an den SubscriptionClient weitergegeben wird.
Gibt es noch keine Daten, so wird auch ein SubscriptionResult Objekt
erzeugt, das allerdings ein Flag besitzt, das anzeigt, dass es leer ist. In
jedem Fall wird die Subskriptions ID zusammen mit den Verbindungs-
daten des SubscriptionClient in einem Verbindungs Pool gespeichert.
Aus diesem konnen bei Bedarf die Verbindungsdaten abgerufen werden.
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Im dritten Fall wird die Unsubskriptionsnachricht an den Racer wei-
tergeleitet. Auflerdem wird das (Verbindung, Subskriptions ID) Tupel
aus dem Verbindungs Pool geloscht.

Verbindung vom FusionModule

Kommt die Verbindung vom FusionModule, empfiangt der Subscription-
Manager eine Liste mit neuen (Subskriptions ID, Instanz ID) Tupeln. Fiir
jedes Element dieser Liste werden die Daten der Instanz aus der Daten-
bank abgerufen. Dann wird ein SubscriptionResult Objekt erstellt, in
dem die Daten abgelegt werden, die zu der ABox der jeweiligen Instanz
gehoren. Dieses Objekt wird dann an den SubscriptionClient gesendet,
damit dieser dem Benutzer das Ergebnis prisentieren kann.

Da das Unsubkriptions Kommando im Racer keine Wirkung hat, wer-
den im SubscriptionManager ihm unbekannte Subskriptions IDs heraus
gefiltert.

4.4.3 SubscriptionClient

Der SubscriptionClient implementiert eine graphische Oberfliche, die
es ermoglicht, dass der Benutzer Daten abonnieren kann, die ein von ihm
gewihltes Konzept als Instanz beinhalten.

Nachdem der SubscriptionClient gestartet wurde, kann der Benut-
zer ein Konzept auswéhlen, das er subskribieren mochte. Sobald er auf
den Subscribe Button klickt, wird ein SubscriptionResponseListener-
Thread gestartet, der fortan mit einem TCP/IP ServerSocket auf neue
Ergebnisse wartet.

Trifft ein neues Ergebnis ein, so wird es, wie in Abbildung 4.4 zu se-
hen, in einer Ergebnisliste angezeigt. Selektiert der Benutzer ein Ergebnis
aus dieser Liste, so wird es auf der Ergebnisanzeigefldche in der Mitte des
Fensters angezeigt. Zur Zeit werden nur Bilddaten als Ergebnisse ange-
zeigt, da sich auch nur solche im System befinden.

Es ist moglich, bestimmte Einstellungen zu dndern. Das betreffende
Menii ist unter der Lasche ,,Settings®“ zu finden. Hier kann der Hostname
und Port fiir den SubscriptionManager eingestellt werden sowie der
Port, auf dem der SubscriptionClient auf neue Ergebnisse warten soll.
Diese Einstellungen ermoglichen eine verteilte Nutzung des Systems.

4.4.4 SFSSetupModule

Damit die Voreinstellungen fiir die prototypische Implementierung ein-
fach durchgefiihrt werden konnen, wurde das so genannte ,,Subscripton-
and Fusion-System“-SetupModule entwickelt.
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£ Subscription Client o ] 4|

Subscription | Settings |

Cancepts: ~Image Result 4 Results:
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T @
Discard Results |
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Abbildung 4.4: SubscriptionClient nach dem Empfang mehrerer Er-
gebnisse einer Subskription.

Dieses Modul initialisiert den Racer und die Datenbank. Es kann wie
alle Komponenten {iber eine Konfigurationsdatei konfiguriert werden.
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Zusammenfassung und
Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Probleme behandelt. Zum
einen wurde die Fusion im Kontext der Wissensextraktion mit Beschrei-
bungslogiken im Rahmen des BOEMIE-Projektes beleuchtet. Zum an-
deren wurde die bereits vorhandene Publish/Subscribe Funktionalitét
des RacerPro um das Abrufen von Ergebnisdaten der Subskriptionen
aus einer Datenbank erweitert. Auch dies geschah im Hinblick auf das
BOEMIE-Projekt, fiir das eine solche Funktionalitit von Nutzen sein
konnte.

Im Bereich der Wissensfusion mit Hilfe von Beschreibungslogiken
wurde ein Ansatz entwickelt. Dieser Ansatz beinhaltet zwei voneinan-
der unabhéingige Schritte: Fusion I und Fusion II.

Die Fusion II wurde innerhalb dieser Arbeit in einer Komponente,
dem FusionModule, der entwickelten Architektur prototypisch imple-
mentiert und hat sich in diesem Zusammenhang als durchaus niitzlich
erwiesen. Der andere Schritt (Fusion I) wurde in dieser Arbeit nur theo-
retisch erlautert und kann im Zuge der zukiinftigen Forschung weiterver-
folgt und implementiert werden.

Weiterhin wurde ein prototypisches System entwickelt, das mit Hil-
fe des Publish/Subscribe Paradigmas Benutzeranfragen bedarfsgerecht
beantwortet. Aulerdem wurde im Rahmen dieses Systems eine Kompo-
nente entwickelt, der SubscriptionManager, der die bisher fehlende Ver-
bindung zwischen Reasoner und einer Datenbank hergestellt. So kénnen
jetzt beliebige Klientanwendungen entwickelt werden, die Daten abon-
nieren und beliebig aufwéindige Arten der Ergebnisanzeige verwirklichen
konnen. In dieser Arbeit wurde eine einfache Klientanwendung entworfen,
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der SubscriptionClient, die eine Moglichkeit fiir eine Klientenanwen-
dung vorstellt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich in dieser Arbeit einige
interessante Anséitze ergeben haben, die es in Zukunft genauer zu erfor-
schen gilt.

5.2 Ausblick

Die prototypische Implementierung, die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt wurde, ist als Beweis fiir die Notwendigkeit der Fusion im Kon-
text der bedarfsgerechten Beantwortung von Subskriptionen zu verste-
hen. Aspekten wie Performanz, Sicherheit, Fehlerbehandlung und Ska-
lierbarkeit des Systems wurde wéhrend der Implementierung keine aus-
gepriagte Aufmerksamkeit beigemessen. Probleme, die diese Aspekte be-
treffen, miissen in einer tatséchlichen Implementierung gelost werden.

Der bisher nur theoretisch behandelte Schritt der Fusion (Fusion I)
wird in Zukunft im Rahmen des BOEMIE-Projektes genauer untersucht,
gegebenenfalls weiterentwickelt und implementiert werden. Hier wird es
zukiinftig sicherlich noch interessante Entwicklungen geben, da die For-
schung auf diesem Gebiet noch am Anfang steht. Im Rahmen dieser zeit-
lich begrenzten Bachelorarbeit war eine weiterfithrende Evaluation und
Implementierung nicht moglich. Die Implementierung der Fusion I soll-
te nach Moglichkeit so durchgefiihrt werden, dass der Doménen Experte
Anderungen fiir die Bedingungen fiir Fusion I leicht durchfiihren kann.
Im optimalen Fall kann der Doménen Experte diese Bedingungen fest-
legen, worauthin sich das System dynamisch an die neuen Bedingungen
anpasst.
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Anhang A

Anhang

Al

Beispiel: TBox

(full—reset)

(in—knowledge—base DOMAINTBOX)

; This one enables the domain expert to identify intances
; by their given concrete domain attribute , called name.

(define—concrete—domain—attribute name :type string)

(implies
(implies
(implies
(implies
(implies
(implies
(implies
(implies
(implies
(implies

german Nationality)
swedish Nationality)
american Nationality)
austrian Nationality)
danish Nationality)
norwegian Nationality)
english Nationality)
french Nationality)
italian Nationality)
greek Nationality)

(disjoint german swedish american austrian

(implies

(implies

(implies

(implies
(implies

(implies

danish norwegian english french italian greek)
Stadium SportsPOI)
Person (and

(at—most 1 has—nationality Nationality)

(some age *top=*)

(at—most 1 has—gender Gender)))
Athlete (and

Person

(some has—part AthleteFace)

(some has—part AthleteBody)))
FemaleAthlete (and Athlete (some has—gender Female)))
MaleAthlete (and Athlete (some has—gender Male)))

Female Gender)
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(implies Male Gender)
(disjoint Male Female)

(implies SportsEvent (a
(some hast—part SportsCompetition)
(some has—event—name xtop )
(at—most 1 has—startdate)
(at—most 1 has—enddate)
(some has—city *tops*)

(at—most 1 has—country *top=x*)))

(implies SportsCompetition (and
(at—least 1 has—part SportsRound)
(some has—sport—name *top*)
(at—most 1 has—city =xtop=x)
(some takes—places SportsPOI)))

(implies SportsRound (and
(at—least 1 has—part SportsTrial)
(at—most 1 has—round—name *top*)
(at—most 1 has—startdate xtopsx)
(at—most 1 has—performance *top=x)))

(implies SportsTrial (and
(at—most 1 has—part Athlete)
(at—most 1 has—performance *topx*)
(exactly 1 has—ranking *top=x*)))

(implies PoleVaultCompetition (and
SportsCompetition
(at—least 1 has—part PoleVault)))

(implies PoleVault (and
SportsTrial
(max has—upper—limit 530)
(some has—part Pole)
(some has—part HorizontalBar)
(some has—part Pillar)))

(implies FemalePoleVault (and
PoleVault
(all has—part FemaleAthlete)
(max has—upper—limit 510)))

(implies MalePoleVault (and
PoleVault
(all has—part MaleAthlete)))

A.2 Beispiel: Regel

; This rule is i1dentifies instances that have the same name
; and states that they are the same with the same—as operation

(prepare—abox—rule (and (?x (an name)) (?7y (an name))
(?x ?y (constraint (name) (name) string=)))
((same—as ?x 7y)))
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A.3 Beispiel: Zwei Interpretation ABoxen
die eine Inkonsistenz hervorrufen

(INSTANCE maleAtl MaleAthlete)

(INSTANCE maleAtl (STRING= name ”John._Doe”))
(INSTANCE natl german)

(RELATED maleAtl natl has—nationality)

(INSTANCE sportl PoleVault)

(INSTANCE sportCompetitionl PoleVaultCompetition)

(INSTANCE maleAt2 MaleAthlete)

(INSTANCE maleAt2 (STRING= name ”John_Doe”))
(INSTANCE nat2 swedish)

(RELATED maleAt2 nat2 has—nationality)

(INSTANCE sport2 PoleVault)

(INSTANCE sportCompetition2 PoleVaultCompetition)
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A4 CD

Der Arbeit ist eine CD mit der im Rahmen dieser Arbeit entstande-
nen Implementierung beigelegt. Im Ordner SubscriptionAndFusionSys-
tem sind vier Unterordner zu finden:

e bin: Enthélt das ausfithrbare Kompilat der im Ordner src vorliegen-
den Klassen. Ebenso sind Startskripte fiir die Windows Plattform
vorhanden.

e doc: Enhalt die Java Dokumentation der Klassen.

e lib: Beinhaltet die Klassenbibliotheken, die in der Implementierung
verwendet wurden.

e src: Enthilt die Klassendefinitionen der in dieser Arbeit entwickel-
ten Implementierung

Fiir die Ausfithrung sind zwei weitere Komponenten notig. Zum einen
die MySQL Datenbank und zum anderen der RacerPro.

In dem Ordner Bachelorarbeit ist eine PDF Version dieser Arbeit
enthalten.
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