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Fidesstattliche Erklirung

Abstract

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Architekturen zur Analyse strombasierter RDF-
Daten untersucht. Es wurde tiber die aktuellen Systeme zur Verarbeitung von Anfra-
gen gegen RDF-Datenstrome recherchiert. Die Architekturen und die innerhalb der
Systeme eingesetzten Erweiterungen der SPARQL-Anfragesprachen von C-SPARQL,
SPARQLgtream und CQELS wurden untersucht. Des Weiteren wurden folgende fiir

die Auswertung solcher Systeme relevante Kriterien zusammengefasst:

o Umfang der unterstiitzten Funktionalitit Hierbei wurden die Unterstiit-
zung der Konstrukte der SPARQL 1.0 und 1.1 sowie die Moglichkeit Anfragen
gegen gleichzeitig mehrere statische sowie dynamische Datenquellen zu ver-
arbeiten, in Betracht gezogen. Die Féhigkeit Riickschliisse mittels logischer

Inferenz aus den Daten abzuleiten war ein weiteres Kriterium.

o Leistungsfihigkeit und Skalierbarkeit Das Verhalten des Systems unter
hohen Datenankunftsraten, Ausfilhrung der Anfragen gegen eine hohe An-
zahl von Datenquellen und gleichzeitige Ausfithrung einer hohen Anzahl der
Anfragen, da diese den reellen Einsatzszenarien entsprechen, wurden als maf3-

gebliches Kriterium fiir die Auswertung der untersuchten Systeme festgelegt.

Uber die existierenden Benchmarks zur Auswertung solcher Systeme wurde recher-
chiert und ihre Eignung beziiglich der definierten Untersuchungskriterien gepriift. Es
wurden folgende Benchmarks untersucht: NEXMark, LUBM, Linear Road, SRBench
und LSBench. Keines der untersuchten Benchmarks verfiigte iiber alle bendtigten
Bausteine, die das Testen der Systeme gegen alle relevanten Kriterien ermoglichen.
Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit die benotigten Bausteine fiir
solch ein Benchmark entworfen und implementiert. Der Anwendungsfall des Bench-
marks wurde auf den im Rahmen des Optique-Projekts von Siemens AG bereitge-
stellten Daten der Gasturbinen aufgebaut. Das Benchmark umfasst Generatoren fiir
RDF-Daten, die sowohl dem Anwendungsfall entsprechende als auch generische Da-
ten produzieren. Des Weiteren wurde ein fester Satz von Testanfragen, ein Generator
fiir Leistungsanfragen sowie eine Flex/BlazeDS-Webanwendung zur Durchfithrung
von Tests implementiert.

Basierend auf dem entwickelten Benchmark wurde das C-SPARQL Engine getes-
tet. Aufgrund von Bugs, besonders beim Einsatz mehrerer Datenquellen, konnte
das Engine nur eingeschrankt ausgewertet werden. Das C-SPARQL Engine zeigte
eine Unterstiitzung genereller Anfragemuster, zeichnete sich aber bereits fiir simple
Anfragen durch hohe Ausfithrungszeiten aus. Andere Engines konnten wegen man-
gelnder Dokumentation und teilweise fehlender offentlicher Implementierung nicht

getestet werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Als Folge des derzeitigen technologischen Progresses in allen Bereichen unseres Le-
bens ist der Umfang daran teilnehmender oder diesen unterstiitzender Prozesse
enorm gewachsen. Ein Beispiel fiir solch einen Prozess ist das Ablesen von unter-
schiedlichen Umgebungscharakteristiken eines Systems mithilfe von Sensoren. Solche
Prozesse generieren grofie Mengen von Echtzeitdaten (auch Big Data' genannt).
Die Echtzeitdaten zusammengefasst in Datenstrome beschreiben den momentanen
Zustand des Teil- oder Gesamtsystems und somit auch seine mogliche Verédnderung,
die eine sofortige Reaktion benétigt. Die Verarbeitung dieser Daten anhand schon
existierender Systeme, wie Datenstrommanagementsysteme (DSMS)?, ist wegen ih-
rer Menge und Komplexitét sehr schwierig bis unméglich geworden. Das neu angelau-
fene EU-Projekt namens Optique? hat als Ziel die Entwicklung einer erweiterbaren
Plattform. Es soll eine vollstdndige und generische Losung, die den Anforderungen
bei der Verarbeitung und dem Zugriff auf Big Data entspricht, darstellen.

Die Entwicklung des Semantischen Web und der damit zusammenhédngenden Tech-
nologien hat Standards zur Darstellung und Verarbeitung von Daten in einer Form
geschaffen, das einen logischen Kontext fiir diese mittrégt. Diese erlaubt neue For-
men der Datenanalyse und somit daraus folgender logischer Riickschliisse und Ent-
scheidungen. Die wichtigsten davon sind die formale Sprache RDF und die SPAR-
QL-Anfragesprache fiir RDF-Daten. Diese Technologien sind allerdings auf statische
Daten gerichtet. Um von den Einsatz dieser Technologien in Echtzeitumgebungen
zu profitieren, hat eine Weiterentwicklung in den letzten Jahren angefangen, die ei-
ne Verarbeitung von gleichzeitig statischen und dynamischen Datenquellen erlaubt.
Somit wird ein Ubergang vom Reasoning auf der Basis von statischen Daten zum
Echtzeit-Reasoning (auch Stream Reasoning* genannt) erméglicht.

Um Stream Reasoning moglich zu machen, wird die schon existierende SPARQL-

Semantik dhnlich dem, wie CQL® SQL erweitert, um Datenstrome erweitert. Da,

"http://en.wikipedia.org/wiki/Big_data
*http://de.wikipedia.org/wiki/Data_Stream_Management_System
Soptique

“Valle u. a. [2009]

5Arasu u. a. [2006]


http://en.wikipedia.org/wiki/Big_data
http://de.wikipedia.org/wiki/Data_Stream_Management_System

1 Einleitung

Datenstrome stédndig neue Daten liefern, werden zusétzlich zu der Semantikerwei-
terung RDF/SPARQL Engines zur Verarbeitung von kontinuierlichen Anfragen ge-
gen Datenstrome (weiter strRS Engines®) entwickelt. Eine derartige Technologie
ist ein wichtiger Baustein der im Rahmen des Optique-Projekts zu entwickelnden
Plattform.

1.2 strRS Engines

In den letzten Jahren wurden mehrere strRS Engines vorgestellt und an verschie-
denen Einrichtungen entwickelt. Da derzeit keine Standardanfragesprache fiir RDF-
Datenstrome existiert, wurde von jedem Team auch eine eigene Erweiterung der
SPARQL-Anfragesprache entwickelt. Dementsprechend kann jedes Engine kontinu-
ierliche Anfragen, die in entsprechender SPARQL-Erweiterung formuliert sind, ver-
arbeiten. Die Architekturen der strRS Engines kénnen in zwei folgende Kategorien

unterteilt werden:

e« Whitebox In einer Whitebox-Architektur muss das Engine alle Bausteine ei-
nes DSMS, wie Executer und Optimizer, sowie Operatoren, z.B. gleitendes
Zeitfenster, implementieren”. CQELS-Engine® baut auf dieser Architektur

auf.

e Blackbox Die Implementierung nach der Blackbox-Architektur empfiehlt den
Einsatz von anderen Systemen als Teilkomponenten?. Da die Teilkomponente
normalerweise unterschiedliche Datenformate und Anfragensprachen einsetz-
ten, muss das Gesamtsystem weitere Komponenten zur Datentransformation,
Anfragenumformulierung und Verwaltung der Zusammenarbeit der Teilsys-
teme implementieren. Zu den Engines, die der Blackbox-Architektur folgen,
gehoren SPARQL;cam ' und CSPARQL!.

Zuséatzlich zum Einsatz verschiedener Ansétze bei der Implementierung weisen die
Engines auch mehrere weitere Unterschiede, z.B. Ausfithrungsmechanismus, auf.
Der Umfang der unterstiitzten Funktionalitdt variiert auch zwischen den aktuel-
len Engines, da all diese sich noch in der Entwicklung befinden. Aus diesem Grund
miissen die verschiedenen Engines auf einer gemeinsamen Basis untersucht und aus-

gewertet werden.

6[Zhang u.a. 2012, S. 1]
"[Le-Phuoc u. a. 2012b, S. 268]
8cqels

9[Le-Phuoc u. a. 2012b, S. 269]
Ogparqglstr

Hespargl
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1.3 Ziel dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist eine Entwicklung der Bausteine eines Benchmarks fiir strRS
Engines. Der Anwendungsfall des Benchmarks basiert auf den Gasturbinen-Daten,
die von Siemens AG im Rahmen des Optique-Projektes zu Verfiigung gestellt wur-
den. Das Benchmark soll eine Basis fiir den Vergleich und Auswertung der aktuellen
und noch zu entwickelnden strRS Engines bieten. Des Weiteren werden die Engi-
nes, die eine oOffentliche Implementierung anbieten, basierend auf den entwickelten

Bausteinen und relevanten Kriterien getestet.

1.4 Untersuchungskriterien

Bei der Untersuchung der Anforderungen an strRS Engines im Rahmen dieser Arbeit

haben sich folgende Kriterien als relevant herausgestellt:
e Umfang der unterstiitzten SPARQL-Funktionalitat
¢ Gleichzeitiger Einsatz statischer und dynamischer Datenquellen
e Unterstiitzung des Reasoning
o Skalierbarkeit bei Einsatz mehrerer Datenquellen
o Leistungsfdhigkeit abhingig von Eingabegréfie und Datenankunftsrate
o Skalierbarkeit bei gleichzeitiger Ausfithrung mehrerer Anfragen
o Korrektheit der Resultate

Im Rahmen der Arbeit hat sich herausgestellt, dass nur CSPARQL eine Implemen-
tierung und entsprechende Dokumentation zu Verfiigung stellt, die nach der Kom-
munikation mit den Entwicklern den Einsatz ermdglicht. Beide anderen Engines
konnten wegen mangelnder Dokumentation und Kommunikation mit den Entwick-
lern nicht getestet werden. Somit fand nur die Auswertung von CSPARQL, wo es

die Implementierung ermdoglichte, nach oben genannten Kriterien statt.

1.5 Aufbau dieser Arbeit

In Kapitel 2 werden verwandte Arbeiten im Bereich Benchmarking vorgestellt. Es
wurden Benchmarks gegen einfache und RDF-Datenstrome und auch statische RDF-
Daten vorgestellt.

Kapitel 3 widmet sich der Einfithrung in Technologien des Semantischen Webs. Da-

bei werden vor allem die existierenden Standardsprachen zur Darstellung von Daten,

3



1 Einleitung

Ontologien und Formulierung von Anfragen vorgestellt.

Kapitel 4 fithrt in die Verarbeitung von RDF-Datenstromen ein und stellt verschie-
den strRS Engines sowie entsprechende Erweiterungen der SPARQL-Anfragensprachen
vor.

In Kapitel 5 werden der Entwurf und die Details der Implementierung der Bench-
markbausteine beschrieben. Diese umfassten alle Schritte von der Vorbereitung der
Daten fiir den Anwendungsfall bis zur Erzeugung von RDF-Datenstromen basierend
auf diesen Daten und Definition von Testanfragen.

Im Kapitel 6 wird eine Auswertung des CSPARQL-Engines durchgefiihrt. Diese um-
fasst funktionale und Leistungstests basierend auf dem Satz von Testanfragen.

Kapitel 7 fasst die Resultate dieser Arbeit zusammen.
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2 Basiskonzepte und Techniken des Semantischen
Web

Das World Wide Web ist ein von Menschen kreiertes Werkzeug, das nicht nur zur
Verwaltung unserer verschiedensten Aktivitdten, sondern auch zur Weiterentwick-
lung und Gestaltung neuer beitragt. Das Web selbst hat die Umstédnde unserer Rea-
litdt so verdndert, dass es selbst weiterentwickelt werden muss, um diesen gewachsen
zu sein. Eine der wichtigsten Veranderungen letztes Jahrzehntes ist die Menge der
produzierten Daten. Diese werden zwar verwaltet, analysiert und verwendet, aber
die aus der Menge und Heterogenitéat resultierende Komplexitat erfordert neue Me-
thoden und Werkzeuge.

Semantisches Web ist eine Initiative des World Wide Web Consortium(W3C)!2 zur
Weiterentwicklung des Web. Dieser Begriff wurde von Timothy John Berners-Lee!3
gepragt und umfasst Standards und Technologien, die eine Grundlage sind fiir Re-
prasentation von Daten in einer, nicht nur fiir Menschen, sondern auch fiir Maschi-
nen, relevanten und interpretierbaren Form. Das Hinzufligen eines Kontextes und
semantischer Bedeutung zu Informationen erleichtert eine automatisierte Verarbei-
tung, Analyse und Interoperabilitit dieser oder bietet dafiir sogar neue, vorher nicht
erreichbare, Moglichkeiten. Die wichtigsten, aber nicht die einzigen Standards, die
das Semantische Web bilden, sind:

» Resource Description Framework (RDF) - Framework zu Beschreibung

und Modellierung von Informationen

o Resource Description Framework Schema (RDFS) - Eine Menge von
Klassen zur Beschreibung genereller Struktur der RDF-Ressourcen in Form

von Vokabularen und einfachen Ontologien

« Web Ontology Language (OWL) - Beschreibungssprache zur Modellierung

von Ontologien der Anwendungsdoménen

« SPARQL Protocol And RDF Query Language (SPARQL) - Anfrage-

sprache fiir RDF-Ressourcen

Phttp: //wuw.w3.org
Bhttp://en.wikipedia.org/wiki/Tim_Berners-Lee
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User interface and applications

Trust
Proof
Unifying logic
Ontologies: Rules:
Querying: OWL RIF/ISWRL 5}
SPARQL 'g.
Taxonomies: RDFS ﬁ
p=]
=1
Data interchange: RDF
Syntax: XML
Identifiers: URI Character set: UNICODE

Abbildung 2.1: Semantic Web Stack des W3C

swwiki

2.1 RDF

Das Semantische Web wird auch "Web of Data'(engl. Netz von Daten) genannt, so-
mit spielt die Darstellung von Informationen eine grundlegende Rolle. Informationen
werden mithilfe der formalen Sprache RDF beschrieben in einer Form, die nicht nur
diese selbst, sondern auch deren Bedeutung und Beziehungen zu anderen beinhal-

tet. Diese Herangehensweise ermoglicht eine sinnvolle Kombination der Daten aus

verschiedenen Quellen und Verarbeitung.

Ein RDF-Dokument stellt einen gerichteten bezeichneten Graphen dar. Die Knoten
spielen die Rolle der Subjekte und Objekte und die gerichteten Kanten die Rolle
der Pridikate, beschreiben also die Beziehung zwischen diesen Knoten. Somit be-

steht ein RDF-Graph, auch als RDF-Datensatz bezeichnet, aus einer Menge der

RDF-Tripel.
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2.1.1 Ressourcenidentifikation

Eine Kante mit den damit verbundenen Knoten stellt eine Aussage dar. Diese wird
tiber Ressourcen getroffen. Eine Ressource kann fiir informative (z. B. Webseite oder
Bild), nicht-informative (z. B. Stadt) oder auch abstrakte Objekte stehen und wird
mit einem sogenannten IRI (Internationalized Resource Indetifier)!* identifiziert
oder im Falle einer anonymen Ressource mit einem Blank Node (engl. leerer Kno-
ten) '°. Ein Subjekt kann somit mit einem IRI oder einen Blank Node angegeben
werden. Das Pradikat ist immer iiber ein IRI mit einer konkreten Ressource ver-
bunden, die die Beziehung beschreibt. Das Objekt kann dagegen eine Ressource
(IRI/Blank Node) oder ein Literal (eine Zeichenfolge zur Darstellung der Werte von
Basistypen)'® sein.

Ein RDF-Tripel stellt somit eine Aussage dar und ist formalisiert als (s,p,0) €
IB x I x IBL. Die Bezeichnung I,B und L stehen hier und allgemein im Rahmen
dieser Arbeit fiir IRI, Blank Node und Literal, die zusammengesetzten Buchstaben
fiir Vereinigungen entsprechender Mengen, s fur Subjekt, p fir Pradikat und o fur

Objekt.

2.1.1.1 Literale und Datentypen

Literale sind Zeichenketten, die einen bestimmten Wert darstellen, und als Objekt in
einer Beziehung benutzt werden kénnen. Ohne weitere Angabe ist ein Literal ungety-
pt und stell somit in manchen Féllen, z. B. Integer-Werte, keine niitzlichen Verarbei-
tungsmoglichkeiten zur Verfiigung. Der Typ kann allerdings explizit angegeben wer-
den. Dafiir wird der Wert des Literals in Anfiihrungszeichen umschlossen, gefolgt von
M\_Zeichen und einem Datentyp in Form von IRI
(z.B. "51.03"Mhttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float). Fiir allgemein be-
nutzte Datentypen wird die Benutzung von Typen aus dem XML-Schema empfoh-

len, damit diese einheitlich interpretiert werden kénnen'”.

2.1.1.2 Blank Nodes

In manchen Fillen werden in Beziehungen Hilfsressourcen benutzt, die nur der Struk-
turierung dienen und nicht global referenziert werden'®. Diesen Ressourcen wird
kein URI zugewiesen. Sie werden als Blank Nodes bezeichnet. Trotzdem erhalten

sie in verschiedenen Serialisierungsformaten 2.1.2 einen lokalen Identifikator mit

Yhttp://en.wikipedia.org/wiki/Internationalized_resource_identifier
192.1.1.2

Yhttp://de.wikipedia.org/wiki/Literal

17 [Hitzler u. a. 2008, S. 56]
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dem Zweck, den gleichen Knoten in mehreren Beziehungen lokal einzusetzen. Mogli-
che Einsatzszenarien (z. B. mehrwertige Beziehungen) werden im néchsten Abschnitt

vorgestellt.

2.1.2 Syntax der RDF-Dokumente

Da RDF nur die Art und Weise zur Beschreibung von Daten definiert, konnen diese
in verschiedenen Formaten dargestellt werden. Dieser Abschnitt stellt die géngigsten

Syntaxen fiir RDF vor.

2.1.2.1 Tripel-basierte Reprasentation

Bei dieser Herangehensweise wird jede Kante des Graphen, also eine Elementaraus-
sage, in Form eines aus Subjekt, Pradikat und Objekt bestehenden Tripels gespei-
chert. 1998 hat Tim Berners-Lee die Tripel-basierte Umsetzung namens Notation
3 (N3) vorgeschlagen, die 2004 sich in eine weniger komplexe Syntax N-Triples
entwickelt hat'?. Diese unterstiitzt allerdings einige niitzliche Darstellungsmoglich-
keiten (z.B. kompakte URIs) nicht?. Die Alternative dazu bietet Turtle (Terse
RDF Triple Language), das eine Teilmenge des Notation 3 ist?!. Diese unterstiitzt

eine kompakte und menschenfreundliche Darstellung.

Listing 2.1: Beispiel fiir Turtle-Syntax

@prefix ex: <http://www.sts.tu—harburg.de/optique/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>.
<http://www.sts.tu—harburg.de/optique/ TR /tr1> ex:engine "HSR—201" ;
ex:contains |
ex:part ex:tempSensor;

ex:numberOf "53"" " xsd:integer

]

Im Codeabschnitt 2.1 ist ein aus vier Aussagen bestehender RDF-Graph dargestellt.
Die ersten beiden Zeilen definieren die Namensrdume, die eine kompakte Schreib-
weise fiir URIs erlauben (z.B. ex:engine). Das Semikolon in Zeile 3 bedeutet, dass
diese und folgende Zeile das gleiche Subjekt teilen und dieses nicht mehrmals an-
gegeben werden muss. Bei gleichzeitig gleichem Subjekt und Préadikat kann diese
Schreibweise ebenso benutzt werden.

In den Zeilen 4-7 sieht man, dass verschieden kompakte Schreibweisen kombiniert
werden konnen. Das Subject <http://www.test.org/TR/trl> steht in einer Bezie-

hung ex:contains zum Blank Node. Die in [|-Klammern stehenden Zeilen 5-6 stellen

9[Hitzler u.a. 2008, S. 40]
Onttp://en.wikipedia.org/wiki/N-Triples
2nttp://de.wikipedia.org/wiki/Turtle_(Syntax)
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zwei Aussagen mit dem gleichen Blank Node ohne ID als Subject dar. Die Semikolon-

Schreibweise wird damit wiederum innerhalb des Blank Node eingesetzt.

2.1.2.2 RDF/XML-Repriasentation

Wegen der geringen Anzahl von Bibliotheken fiir Turtle/N3 und einer hohen fiir
XML in verschiedensten Programmiersprachen bleibt die XML-Serialisierung die am
hiufigsten benutzte Syntax fiir RDF?2. Der folgende Code zeigt den RDF-Graphen
aus dem vorherigen Abschnitt in RDF/XML-Format.

Listing 2.2: Beispiel fiir RDF /XML-Syntax

<rdf:RDF
xmlns:ex="http://www.sts.tu—harburg.de/optique/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#">
<rdf:Description rdf:about="http://tuhh.de/optique/TR/trl1">
<ex:contains rdf:parseType="Resource">
<ex:numberOf rdf:datatype="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#integer'>53</
ex:numberOf>
<ex:part rdfiresource="http://www.sts.tu—harburg.de/optique/tempSensor" />
< /ex:contains>
<ex:engine>HSR—201< /ex:engine>
< /rdf:Description>
< /rdf:RDF>

Waurzelelement des RDF/XML-Dokumentes ist rdf:RDF?3. Der ganze RDF-Graph
wird beim Einsatz von XML-Schreibweise nach Subjekten gruppiert. Die Knoten
des Graphen (Subjekte und Objekte) sind mit Description-Elementen dargestellt.
Die Bezeichnung wird diesen iiber rdf:about-Eigenschaft zugewiesen. Die Pradika-
te werden als Kind-Elemente der Subjekte représentiert. Das Blank Node wurde
iiber die rdf:parseType="Resource" in Zeile 6 als solches definiert. Die vorgestell-
te Schreibweise ist nur eine der moglichen. Die ganze Syntaxspezifikation kann in

rdfxml gefunden werden.

2.2 Vokabulare und einfache Ontologien mit RDFS

Die Semantik der Ressourcen in RDF-Dokumenten ist nicht ohne weiteren Kon-
text von verschiedenen Parteien interpretierbar. Die Aussagen beschreiben zwar Be-

ziehungen zwischen konkreten Individuen, beinhalten aber selbst keine Informatio-

22[Hitzler u.a. 2008, S. 40]
Zrdf-Prifix steht fiir http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns# und kann zwar frei gewahlt
werden. Diese Abkiirzung ist aber empfohlen und von meisten benutzt.
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nen beziiglich der Struktur oder Bedeutung dieser Beziehungen oder Hierarchie der
Individuen-Klassen innerhalb der entsprechenden Wissensdoméne. Das Wissen iiber
die Begriffe und ihre Beziehungen kann in Form von Vokabularen oder Ontologien
dargestellt werden.

RDFS ist eine Empfehlung von W3C zur Erstellung von Vokabularen. RDFS ist
eine auf RDF basierende Sprache zur Wissensrepréisentation. RDFS stellt selbst ein
Vokabular?* zur Verfiigung, das die universellen Bausteine zur Modellierung einer
Wissensdoméne beinhaltet.

Die Definition der Vokabulare mit RDFS basiert auf folgenden Konstrukten:

e Klassen, die in einem rdfs:Class-Element spezifiziert werden

 Eigenschaften (als Priadikate benutzbare Ressourcen), die in einem rdf:Property-

Element spezifiziert werden

Weitere Details zu RDFS kénnen in rdfs gefunden werden.

2.3 Ontologien mit OWL

Die Aussagekraft von RDFS ist offensichtlich beschrinkt. Fiir die Erstellung von
komplexen Ontologien wurde 2004 von W3C die Web Ontology Language (OWL)
entwickelt. OWL existiert in drei Varianten OWL Full, OWL DL?> und OWL
Lite. Die OWL Full ist die ausdrucksstarkste Variante. Ihre Komplexitat zieht die
Unentscheidbarkeit der damit erstellten Ontologien mit2®. Aus diesem Grund sind
die DL- und Lite-Varianten fiir die Anwendungsentwicklung relevant, wobei die letz-
te fiir einfache Ontologien gedacht ist. Alle Varianten der OWL-Sprache schlieen
RDFS mit unterschiedlichen Einschriankungen ein. Die genauen Unterschiede der
Varianten sind im Kapitel 5.2 von Hitzler u.a. [2008] zusammengefasst. OWL2 ist
die Weiterentwicklung von OWL. Die Unterschiede der Versionen sind in dieser Ar-
beit nicht dargestellt. Da OWL2 riickwérts kompatibel zur OWL ist, sind alle hier
vorgestellten Beispiele giiltig beziiglich OWL und OWL2.

Es existieren genauso wie fiir RDF mehrere Syntaxen fiir OWL, die RDF/XML-
Variante gilt aber als die meist benutzte und normative Syntax. Da diese auf XML
aufbaut ist eine unterschiedliche und dabei dquivalente Darstellung gleicher Informa-
tion moglich. Beispiele in diesem Abschnitt werden in der kompakten Schreibweise

dieser Syntax dargestellt.

Znttp://en.wikipedia.org/wiki/Resource_Description_Framework#RDF_vocabulary
25D steht fiir Beschreibungslogik(engl. description logic)
26[Hitzler u.a. 2008, S. 127]
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2.3.1 OWL Syntax

Die Grundbausteine der OWL-Ontologien sind Klassen, Eigenschaften (alternativ
Rollen genannt) und Instanzen der Klassen, auch Individuen genannt?”. Die Kon-
strukte zur Erstellung einer Ontologie basierend auf diesen werden in diesem Ab-
schnitt vorgestellt. Die komplette Referenz der OWL-Sprache ist unter owl verfiig-

bar.

2.3.1.1 Eigenschaften

OWL im Unterschied zu RDFS unterscheidet zwischen zwei Arten von Eigenschaf-
ten: die owl:ObjectProperty und owl:DatatypeProperty die Beziehungen zwischen In-
dividuen oder zwischen Individuen und Datenwerten beschreiben. OWL besitzt im
Vergleich zu RDFS einen groflen Satz von Attributen und Konstrukten, die eine
préazise Definition des Verhaltens und der Beziehungen zu anderen Eigenschaften
erlauben. Im folgenden Codeabschnitt sind drei Eigenschaften definiert. Die Angabe

von Namensriaumen und schon in 2.2 vorgestellten Attributen wurden ausgelassen.

Listing 2.3: Eigenschaften in einer OWL-Ontologie

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasPart"/>
<owl:ObjectProperty rdf:about="isPartOf" >
<owl:inverseOf rdfiresource="hasPart"/>
<rdf:type rdfiresource ="&owl;TransitiveProperty"/>
< /owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isDirectPartOf" >
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="isPartOf" />
<rdf:type rdfiresource ="&owl;FunctionalProperty" />
< /owl:ObjectProperty>

Eine weitere Eingrenzung der Beziehungstypen in diesem Beispiel wird mithilfe von
&owl; TransitiveProperty und &owl;FunctionalProperty angegeben. Die owl:inverseOf
deklariert eine Inversion-Beziehung zwischen zwei Eigenschaften. Die Angabe wei-
terer lokaler Einschrinkungen der Eigenschaften zur Definition von Klassen wird in

2.4 vorgestellt.

2.3.1.2 Klassen und Klassenbeziehungen

Da OWL RDFS mit einschliefit, sind die schon in 2.2 erwdhnten Moglichkeiten zur
Definition von Klassen anwendbar. Die Ausdrucksstarke von OWL wird beim Einsatz

komplexerer Methoden zu Beschreibung einer Klasse zur Geltung gebracht. OWL

2T[Hitzler u. a. 2008, S. 129]
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stellt einen Satz von logischen Konstruktoren, die auf Klassen anwendbar sind. Eine
Klasse kann als Produkt der logischen Operationen und Beziehungen auf/zu anderen
Klassen beschrieben werden. Eine weitere Methode ist, eine Klasse “als die Menge
aller Objekte, fiir die eine bestimmte Rolle immer einen Wert aus einer vorgegebe-

nen Klasse annimmt 728, zu definieren.

Listing 2.4: Klassendefinition in einer OWL-Ontologie

<owl:Class rdf:about="Feature">
<owl:disjointWith rdfiresource="SystemElement" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="isFeatureFor" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="Symptom"/>
< /owl:Restriction>
< /rdfs:subClassOf>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="BooleanFeature"/>
<owl:Class rdf:about="NumericalFeature"/>
<owl:Class rdf:about="StringFeature" />
< /owl:unionOf>
< /owl:Class>
< Jowl:equivalentClass>
< /owl:Class>

In 2.4 ist eine Klassendefinition dargestellt, die alle vorher angesprochenen Kon-
strukte kombiniert. Die Klasse Feature ist disjunkt zur Klasse SystemElement und
aquivalent zu einer Vereinigung drei anderer Klassen deklariert. Das owl:Restriction-
Element in Zeile 4 definiert eine Menge von Objekten iiber eine Eigenschaftseinschran-
kung. Zu dieser steht wiederum die definierende Klasse in einer Unterklassenbezie-
hung.

Die vorgestellten Eigenschaften der OWL-Sprache machen Inferenz moglich, z. B. aus
der Klassendefinition kann festgestellt werden, dass StringFeature kein SystemEle-
ment ist. Ein weiterer logischer Schluss wére, dass ein Symptom zu einer Instanz
einer der drei Klassen in der Vereinigung als Objekt in einer hasFeature-Beziehung?’

stehen kann.

28[Hitzler u. a. 2008, S. 139]
29Bs wird angenommen, dass hasFeature eine inverse Eigenschaft zur isFeatureFor darstellt.
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2.4 Anfragesprache SPARQL

Ein wichtiger Bestandteil jedes Systems zur Verwaltung und zum Austausch von
Daten ist eine Moglichkeit Anfragen zu formulieren um sinnvolle Informationen dar-
aus abzuleiten. SPARQL ist ein Protokoll und eine Anfragesprache fiir RDF-Daten.

2.4.1 Syntax und Semantik der SPARQL

SPARQL ist eine auf dem Graph-Abgleich (engl. graph matching) basierende An-
fragesprache. Die SPARQL-Anfragen bestehen aus dem Kopf und dem Koérper der
Anfrage. Der komplexere Teil ist dabei der Koérper. Dies besteht aus einem Graph-
Muster. Das Muster wird mittels Disjunktion, Konjunktion der RDF-Tripel, die auch
Variablen enthalten kénnen, oder optionalen Untergraphen und Bedingungen defi-
niert. Der Kopf enthélt Ausdriicke, die die Darstellung des Resultats der Anfrage
definieren. Bei der Ausfiilhrung der Anfrage gegen einen RDF-Datensatz wird das
Graph-Muster aus dem Koérper der Anfrage mit dem Datensatz abgeglichen. Die
daraus resultierenden Bindungen der Variablen werden entsprechend der Definition
im Kopf der Anfrage mithilfe relationaler Operatoren, z. B. Projektion, dargestellt
und zuriickgegeben. Die Form des Resultats definiert der Typ der Anfrage. SPARQL
stellt folgende Typen zu Verfiigung:

o SELECT stellt das Resultat in Form einer Tabelle dar. Diese enthalt alle er-
mittelten Bindungen der Variablen des Graph-Musters

o ASK liefert ja/nein bei Existenz bzw. Nichtexistenz dem Graph-Muster ent-

sprechender Variablenbindungen.

e CONSTRUCT liefert einen neuen RDF-Datensatz, der aus den Werten in den

ermittelten Variablenbindungen zusammengestellt wird.

e Mithilfe der DESCRIBE-Anfrage kann die Menge der zu beschreibenden Res-
sourcen ausgewéahlt werden. Welche weiteren Merkmale der Ressourcen iiber-

tragen werden, bleibt dann der konkreten Implementation iiberlassen3C.

Modifikation des Resultats Die Darstellung des Resultats der Anfrage kann zu-
sétzlich mithilfe von Modifikatoren angepasst werden. Diese werden zwar teilweise
nach dem Korper platziert, gehéren dennoch logisch zum Kopf der Anfrage. Dazu ge-

horen Operatoren, die das Sortieren, die Eingrenzung der Anzahl und Gruppierung

30Hitzler u.a. 2008, S. 224]

13



2 Basiskonzepte und Techniken des Semantischen Web

der resultierenden Variablenbindungen erlauben Dazu gehoren vor allem folgende
Operatoren: ORDER BY, LIMIT und SORD BY.

2.4.1.1 Syntax der SPARQL-Graph-Muster

Die Syntax zur Definition des Graph-Musters umfasst vier Operatoren: OPTIONAL,
weiter bei der Formalisierung als OPT bezeichnet, UNION, FILTER und (.), das einem
AND-Operator entspricht. Fiir diese sind in sparql implizite Rangfolgen und Assozia-
tivitdtsregeln definiert. Die Muster kdnnen mittels geschweifter Klammern gruppiert
werden, um z. B. fiir die Untergruppe die Bedingungen mit FILTER anzugeben. Ein

Graph-Muster-Ausdruck wird folgendermaBen rekursiv definiert?!:

» Ein elementares Graph-Muster, ein Tripel-Muster (weiter als ¢ bezeichnet), ist
ein Tupel (s,p,0) € IBUV)x (IUV)x (IBLUYV)

o Angenommen P; und Ps sind Graph-Muster, dann sind die Ausdriicke (P;
AND Py), (P1 OPT P3) und(P; UNION Py)

o Angenommen P ist ein Graph-Muster und R eine SPARQL-Bedingung, dann
ist der Ausdruck (P FILTER R) ebenfalls ein Graph-Muster

Zusétzlich zu oben definierten Bezeichnungen steht V fiir die unendliche Menge der
Variablen, sowie var(P) und var(R) fiir die Menge der Variablen, die innerhalb des
Graph-Musters bzw. der Bedingung vorkommen. Die komplette Liste der zu Ver-
fiigung stehenden Bausteine zur Definition der SPARQL-Bedingungen kann unter
sparql gefunden werden, dazu gehéren vor allem Elemente der 1L UV Menge, Kon-

stanten, Gleichheits-/Ungleichheitssymbole sowie logische Operatoren.

2.4.1.2 Semantik der SPARQL-Graph-Muster

In diesen Abschnitt stellen wir die Formalisierung der SPARQL-Semantik beziiglich
Graph-Muster. Das Resultat der Grundoperation an RDF-Datensétzen, des Muster-
Abgleichs, ist eine Abbildung, die als eine partielle Funktion p : V' — I BL definiert
ist?2. Die Domine dieser Funktion, weiter dom(u), ist die Untermenge von V, wo
u definiert ist. Das Ersetzen der Variablen im Tripel-Muster ¢ entsprechend der
Abbildung p entstehende Tripel bezeichnen wir als u(t). Zwei Mappings p1 und pg

sind kompatibel, bezeichnet als 7 ~ ug2, wenn fiir alle Variablen3® ?2 € dom(u;) N

31[Pérez u. a. 2009, S. 16:5]
32[Le-Phuoc u.a. 2012b, S. 262]
33Variablen werden in SPARQL mit einem Fragezeichen gefolgt von einer Zeichenfolge dargestellt.
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dom(ug) auch pi(?z) = po(?z) gilt. Angenommen €2 und €2y sind Mengen der

Abbildungen, dann werden folgende Mengenoperationen fiir diese definiert*:
o Join Q5 X Qo = {1 Upa | 1 € Q1, o € Qoundpy ~ ps}t
o Vereinigung Q1 NQy = {u | p € Qoru € Qo
o Differenz Q1\Qo = {p € Q1 | Vo € Qop— ~ 1}
o Linkes Outer Join Q7 <1y = (1 X Q9) U (21\Q2)

Die Formalisierung der Semantik der Graph-Muster-Ausdriicke basiert auf den oben
vorgestellten Definitionen des Graph-Musters und der Operationen auf Mengen der
Abbildungen. Die Funktion [P]p gibt die Menge der Abbildungen, die sich aus
dem Abgleich des Graph-Musters P mit dem Datensatz D ergeben, zuriick. Die
Auswertung der Funktion fiir verschiedene in 2.4.1.1 definierten Graph-Muster ist

folgendermaBen definiert3’:

o Angenommen ¢t ist ein Tripel-Muster P =t = [P]p = {u | dom(pu) = var(t)
und pu(t) € D}

« P= (P, AND P,) = [P]p = [Pi]p % [P]p

« P= (P, OPT P,) = [P]p = [Pi]p > [P2]p

« P = (P, UNION P,) = [P]p = [Pi]p U [P:]p
« [(PFILTER R)]p == {u € [Plp|pER

Der Ausdruck o = R bedeutet dabei, dass die Abbildung p der Bedingung R gentigt.
Die detaillierte Semantik der FILTER-Ausdriicke kann in Pérez u. a. [2009] gefunden

werden.

2.4.1.3 SPARQL 1.1

Die oben definierten Formalisierungen bilden die Basis fiir die SPARQL-Anfragesprache.
In August 2012 wurde die Weiterentwicklung der Anfragesprache unter dem Namen
SPARQL 1.1%% als Empfehlung des W3C vorgestellt. Diese bietet eine groe Anzahl
an Erweiterungen, die in sparqlll gefunden werden kénnen. Die folgende Liste stellt

die wichtigsten vor:

31[Pérez u.a. 2009, S. 16:5]
35[Pérez u.a. 2009, S. 16:5)
36gparqlll
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e Aggregationsausdriicke. Diese umfassen die Operatoren SUM, COUNT, AVG,
MIN und MAX sowie die Moglichkeit mittels des GROUP BY-Operators die Va-
riablenbindungen zu gruppieren. Fiir gruppierte Bindungen kénnen ebenfalls

Bedingungen unter Einsatz des HAVING-Operators definiert werden.

e Unteranfragen. SPARQL 1.1 erlaubt den Einsatz von Anfragen innerhalb
des Korpers der Anfrage.

e Property Path-Ausdriicke. Diese erlauben regulire Ausdriicke an der Stelle
des Préadikats in einem Tripel-Muster. Dabei ist z. B. die Angabe des Pradi-
kats als einer unendlich langen Prédikatenkette, die das Subjekt mit dem Ob-
jekt verbindet erlaubt. Ein so definierter Tripel-Muster stellt einen komplexen
Graph-Muster dar.

Bei der Auswertung der Anfrage, die einen Aggregationsausdruck enthélt, werden
zu den aus dem Abgleich des Graph-Musters entstehenden Variablenbindungen die
neu mittels des Ausdrucks definierten hinzugefiigt. Die Formalisierung der Agge-
rationsoperatoren ist in Barbieri u.a. [2010] beschrieben. Die Formalisierung der
Graph-Muster-Ausdriicke kann um den Aggregationsausdruck [A] folgendermafien

erweitert werden:

[(PAGGA)] = [P] 24 [4]

Am Beispiel einer SELECT-Anfrage ist in 2.5 der Einsatz einiger der oben erwéhn-

ten Konstrukte dargestellt. Andere Anfragetypen werden éhnlich konstruiert.

Listing 2.5: Beispiel einer SELECT-Anfrage

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >

3| SELECT ?turbine (COUNT(?part) as ?nOfParts)
FROM <http://www.siemens.com/Optique/TurbineStatic.rdf>

WHERE { 7part usecase:isPartOf ?turbine.}
GROUP BY ?turbine
HAVING COUNT(?part)>T

Im Kopf der Anfrage befinden sich aufler den vorgestellten Operatoren die Liste der
Préfixe sowie die FROM-Klausel, die den RDF-Datensatz angibt. Die Anfrage gibt
alle Turbinen, die mehr als sieben Bauteile besitzen und die Anzahl der Bauteile
zuriick. Innerhalb der SELECT-Klausel wird die Zuweisung eines Aggregationsaus-

drucks einer neuen Variablen eingesetzt.
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2.4.1.4 SPARQL Folgebeziehungsregimes

SPARQL unterstiitzt Regimes fiir Folgebeziehungen (engl. entailment regimes). Der
Einsatz verschiedener Regimes ermdglicht die Erweiterung der SPARQL, so dass
weitere Folgeziehungen aus den Daten, die z. B. RDFS- oder OWL-Axiomen ent-
halten, gewonnen kénnen. Das Regime definiert, welche RDF-Graphen fiir das Re-
gime als wohlgeformt gelten und Folgebeziehungsregeln zwischen Untermengen der
wohlgeformten Graphen3”. Das folgende Beispiel illustriert den Einsatz der Folge-
beziehungsregimes. Die SPARQL-Anfrage in 2.7 gegen den Datengraph in 2.6 wiir-
de im einfachen RDF-Folgebezichungsregime keine Resultate liefern, allerdings bei
Erweiterung auf RDFS-Folgebeziehungen, die Bindung der Variable 7mes an das
mess: TC255-Measurement_01_57_46 als Resultat zuriickgeben. Weitere Details zu

Folgebeziehungsregimes sind sparqlent zu finden.

Listing 2.6: Datengraph fiir Folgebeziechungsregime-Beispiel

mess: TC255—Measurement_ 01_57_ 46 rdf:type diag:TC255—Measurement
diag: TC255—Measurement rdfs:subClassOf usecase:HotGasPathMeasurements

Listing 2.7: SPARQL-Anfrage fiir Folgebeziehungsregime-Beispiel

mess: TC255—Measurement_ 01_57_ 46 rdf:type diag:TC255—Measurement
diag:TC255—Measurement rdfs:subClassOf usecase:HotGasPathMeasurements

Verschiedene Systeme fiir semantisches Reasoning, wie z. B. RacerPro®® und Pel-
let??, unterstiitzen SPARQL-Anfragen gegen die Ontologien. Die Wissensbasen be-
stehen dabei aus dem Thox*? und dem Abox*!. Die Wissensbasis wird in einer Be-
schreibungslogik definiert, z. B. SHIQ(D)*? in RacerPro, die OWL-DL unterliegt.

Generell sind in solchen Systemen nur konjunktive*® Abox-Anfragen moglich?445.

3Tsparqlent

38racerpro

39pellet

40Gteht fiir terminological box und enthilt Konzepte der Wissensbasis und deren Beziehungen

41Gteht fiir assertional box und enthélt Instanzen der Konzepte der Wissensbasis und deren Bezie-
hungen, z. B. als RDF-Datei dargestellt.

“?Horrocks u. a. [1999)

“Bnttp://en.wikipedia.org/wiki/Conjunctive_query

4 racerpro

“Spellet
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3 Semantische Datenstrome: Basiskonzepte,

Sprachen und Anfragenengines

3.1 Grundlagen der Datenstromverarbeitung

Datenstrome werden von verschiedenen Quellen fortdauernd produziert und beste-
hen aus mit einem Zeitstempel markierten Elementen. Da meistens die Ankunftszeit
oder Reihenfolge der Daten in Datenstromen vom diese verarbeitenden System nicht
definiert oder vorhergesagt werden konnen, erfolgt die Verarbeitung sequentiell in
der Ankunftsreihenfolge®6.

Die meiste Verbreitung in der Datenstromverarbeitung hat das relationale Modell
der Daten”. Stromelemente sind dabei relationale Tupel, die einem bestimmten
Schema entsprechen. Dieses besteht aus einem Satz benannter Attribute. Es exis-
tieren auch weitere Modelle, wie z.B. das hierarchische®®, diese sind aber fiir die
Verarbeitung von semantischen Datenstromen weniger relevant, da die meiste Ent-

wicklung in diesem Bereich sich auf das relationale Modell bezieht®.

3.1.1 Kontinuierliche Anfragen

Da Datenstrome andauernd neue Daten liefern, miissen gegen diese kontinuierliche
Anfragen definiert werden. Diese produzieren kontinuierlich entsprechend der Ein-
gabe und der Anfragedefinition ein Resultat. Relationen und Datenstrome dienen
als Eingabe solcher Anfragen. Die Dateneingabe in Form von Relationen wird dem
Operator iibergeben und entsprechend der eingesetzten Anfragealgebra verarbeitet.

Folgende zwei Algebren fiir kontinuierliche Anfragen werden verwendet®”:

¢ Strom-zu-Strom-Algebra In dieser Algebra dienen ein oder mehrere Daten-
stréme und Null oder mehrere Relationen als Eingabe jedes Operators. Das Re-
sultat des Operators ist ein neuer Datenstrom. StreamingSPARQL?! setzt

diese Algebra ein.

46[Le-Phuoc u. a. 2012b, S. 248]

“7[Arasu u.a. 2006, S. 5|
“®nttp://en.wikipedia.org/wiki/Hierarchical_database_model
“¥[Le-Phuoc u. a. 2012b, S. 249

0[Le-Phuoc u.a. 2012b, S. 249

51Bolles u. a. [2008]
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e Gemischte Algebra Diese verfiigt iiber drei Typen der Operatoren: Strom-
zu-Relation, Relation-zu-Relation und Relation-zu-Strom. Der Strom-zu-Strom-
Operator wird {iber diese drei realisiert. Beim Einsatz dieser Algebra konver-
tiert der Operator die Eingabe in Relationen, verarbeitet diese und {ibergibt
in Form eines Stroms an den nichsten Operator. CSPARQL?2, CQELS®3 und
SPARQL tream™ Semantiken basieren auf dieser Algebra.

Da Relationen in der Datenstromverarbeitung aktualisierbar sind, werden diese als
eine Abbildung der Zeitdoméne T auf einen endlichen unbeschréinkten Satz von
Tupeln, die einem bestimmten Schema entsprechen, definiert und mit dem Begriff
Relation bezeichnet>. Die Relationen R(t), die einem bestimmten Zeitpunkt 7 € T
entsprechen oder zu dem berechenbar sind, werden dabei als momentane Relationen

(engl. instantaneous relation) bezeichnet.

Strom-zu-Strom-Operator Diese Operatoren fiihren andauernd native statische
SQL-Anfragen gegen die Datenstrome aus und stromen die Resultate. Diese Ope-
ratoren werden in allgemeinen SQL-Strukturen, wie SELECT und FROM, spezifi-

ziert®.

Strom-zu-Relation-Operator Ein Strom-zu-Relation-Operator produziert aus ei-
nem Eingabedatenstrom eine Relation mit dem gleichen Schema®’. Die iiber die
Datenstrome definierten Fenster gehoren zu solchen Operatoren, z. B. ein zeitbasier-
tes gleitendes Zeitfenster ist ein Operator, der aus dem Eingabestrom eine Relation
generiert. Diese besteht aus den Elementen, deren Zeitstempel innerhalb der Rah-
men des Zeitfensters liegt und ist in CQL fir S [Range T], wo S ein Datenstrom und

T die Fenstergrofie, folgendermafien definiert:
R(t) = {s| < s,t > SA(t* <) A (t* > maz{t — T+ 1;0})}

Definition anderer Fenster-Operatoren in CQL koénnen dem Arasu u.a. [2006] ent-

nommen werden.

52Barbieri u. a. [2010]
%3Le-Phuoc u. a. [2011]

4 Calbimonte u. a. [2010]
5[Arasu u. a. 2006, S. 5]
%¢[Le-Phuoc u.a. 2012b, S. 249]
5T[Arasu u.a. 2006, S. 9
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Relation-zu-Relation Dieser Typ umfasst Operatoren, die aus einer oder mehreren
Relationen eine Relation produzieren. Zu jedem Zeitpunkt t kann die momentane Re-
lation der Ausgaberelation aus den momentanen Relationen der Eingaberelationen
berechnet werden. DISTINCT-Operator, das aus der Ausgaberelation die Duplikate

eliminiert, ist ein Beispiel fiir einen Operator dieses Typs.

Relation-zu-Strom Operatoren dieses Typs produzieren aus einer Relation einen
dem selben Schema entsprechenden Datenstrom. In CQL sind drei Operatoren dieses

Typs spezifiziert:

o ISTREAM produziert aus einer Relation einen Strom, Elemente < s,¢ > dessen
enthalten Tupel s aus R(t)-R(t-1).

ISTREAM(R) = Uyso(R(t) — R(t — 1)) x {t})

e DSTREAM produziert aus einer Relation einen Strom, Elemente < s,¢ > des-
sen enthalten Tupel s aus R(t-1)-R(t).

DSTREAM(R) = U;»o(R(t —1) — R(t)) x {t})

e« RSTREAM produziert aus einer Relation einen Strom, Elemente < s,¢ > des-

sen enthalten Tupel s, die zum Zeitpunkt t in R sind.

RSTREAM (R) = U,s(R() x {t})

3.1.2 Ausfiithrungsstrategien

Bei der Ausfithrung der Operatoren gegen die Datenstrome kann die Neuevaluie-
rung unter Einsatz folgender Strategien erfolgen: eifrige oder periodische®®. Bei der
eifrigen Neuevaluierung wird der Operator jedes Mal neu ausgefithrt, wenn ein neu-
es Tupel iiber den Datenstrom ankommt. Dies kann bei hohen Ankunftsraten der
Daten zu Leistungsproblemen fiihren. Bei der periodischen Ausfithrung der Opera-
toren, werden Resultate mit einer bestimmten Frequenz produziert. Wenn die Rate
der Ankunft der Stromelemente gréfler ist als die der Ausfithrung der Operatoren,
fiihrt dies zur Auslassung eines Teils der Eingabedaten und demzufolge der entspre-
chenden Resultate.

Bei der Ausfithrung der kontinuierlichen Anfragen miissen die Systeme nicht nur
auf Ankunft neuer Elemente reagieren sondern auch auf Verfall derer, die schon im
System vorhanden sind®. Neue Elemente koénnen zur Loschung der Tupel aus vor-

herigem Resultat fithren, sowie der Verfall eines Tupels kann die Hinzufiigung eines

®8[Golab und Ozsu 2003, S. 1]
*[Le-Phuoc u.a. 2012b, S. 254]
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neuen Tupels bedingen, z. B. beim Einsatz des Operators zur Eliminierung von Du-
plikaten. Weitere Information zur Implementation verschiedener Operatoren sowie
Ausfithrungsmechanismen koénnen in Le-Phuoc u. a. [2012b], Golab und Ozsu [2003]

und Arasu u. a. [2006] gefunden werden.

3.2 Verarbeitung semantischer Datenstrome

3.2.1 Linked Stream Data

Mit der ansteigenden Produktion von Datenstrémen in verschiedenen Systemen, wie
Sensornetzwerke und soziale Netze, ist auch eine Darstellung dieser in einer dem se-
mantischen Kontext entsprechenden Form nétig. Basierend auf dem erfolgreichen
Modell des Linked Data® wurde das Linked Stream Data®! fiir die Darstellung
von semantischen Datenstromen vorgeschlagen. Dieses dient vor allem der Integra-
tion der Datenstromen und der statische Datenquellen.

Linked Stream Data wird {iblicherweise als eine Erweiterung von RDF dargestellt, da
dieses auch der meistbenutzte Standard fiir die Darstellung von Linked Data, ist%2.
Die wichtigste Anforderung an Daten, die nach diesem Modell bereitgestellt werden,
ist die Identifikation der RDF-Datenstrome mithilfe von IRIs. Somit kann auf Da-
tenstrome iiber die IRIs zugegriffen oder sie auch als RDF-Knoten eingesetzt werden.
Weitere Anforderungen beziehen sich auf die Identifikation der Systemelemente, die
Datenstrome produzieren, sowie zeitbezogene Identifikation der Datenstrome. Diese

sind detailliert in Sequeda u.a. [2009] vorgestellt.

3.2.2 Datenmodell

Semantische Datenstrome bestehen aus RDF-Tripeln, versetzt mit zeitlichen Anno-
tationen. Wie in 2.1 schon beschrieben wurde, besteht ein RDF-Tripel aus dem Sub-
jekt, Pradikat und Objekt und ist folgendermafen definiert (s,p,0) € IBx I x IBL.
Die Annotationen konnen Intervall- oder Zeitpunkt-basiert sein. Das Intervall de-
finiert das Zeitfenster, in welchem die Aussage®, z.B. die Position eines Objekts,
gliltig ist. Bei Zeitpunkt-basierter Darstellung gibt der angegebene Zeitpunkt diesen
der Erstellung oder Ankunft des RDF-Tripels. Trotz ihrer Redundanz wird diese
in den meisten Fallen bevorzugt und eingesetzt, da sie eine momentane Reaktion
auf die ankommenden Daten erlaubt und kein Puffern dieser bis zum Ablauf des

Intervalls erfordert, z. B. die Position eines Objekts verdndert sich nicht innerhalb

50nttp://1linkeddata.org/

61Sequeda u. a. [2009]

2[Le-Phuoc u.a. 2012b, S. 261]
S3RDF-Tripeln sind Elementaraussagen
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von mehreren Stunden. Diese Darstellung wird in allen im Rahmen dieser Arbeit in
Betracht gezogenen Systemen eingesetzt.

Folgende Definitionen bilden das gesamte Datenmodel®:
o Ein RDF-Tripel ist (s,p,0) € IB x I x IBL

o Ein momentaner RDF-Datensatz, bezeichnet als D(t), ist ein Satz der zum
Zeitpunkt t giiltigen Tripel. Ein RDF-Datensatz ist somit als nach t sortierte
Folge D = [D(t)],t € N definiert.

o Ein RDF-Strom S ist als eine Multimenge von Elementen der Form < (s, p,0) : [t] >
definiert. Wo t ein Zeitstempel ist und (s, p, 0) ein RDF-Tripel. S bezeichnet

eine Multimenge der Elemente von S mit einem Zeitstempel < ¢.

Da statische RDF-Datensétze, wie auch Relationen in herkémmlicher Datenstrom-
verarbeitung, sich mit der Zeit verdndern koénnen, wird, dhnlich den momenta-
nen Relationen in CQL, ein momentaner Datensatz im Punkt 2 definiert. Wenn
D(t)=D(t+1) fiir alle t > 0 ist, dann wird D als statisch bezeichnet.

3.2.3 Operatoren

Bei Ausfiihrung der kontinuierlichen Anfrage gegen RDF-Daten (Datenstrome und
Datensétze) wird in aktuellen Systemen mittels eines Fenster-Operators ein momen-
taner Datensatz erstellt. Auf diesen werden die relationalen Operatoren angewendet
und aus dem Resultat ein Datenstrom produziert. Die kontinuierlichen Anfragen
basieren somit auf drei bereits in 3.1.1 vorgestellten Typen von Operatoren.

Die Abgleichoperatoren fiir Tripel-Muster und Fenster iiber einen momentanen RDF-
Datensatz bzw. einen RDF-Datenstrom werden bezogen auf den Zeitpunkt t defi-
niert. Die Definitionen sind den in 2.4.1.1 fiir SPARQL vorgestellten #hnlich®. Fiir
den Tripel-Muster-Abgleich iiber den Datensatz D lautet diese:

[P,t]p = {1 | dom(ys) = var(P) A u(P) € D(t)}

Der Fenster-Abgleich-Operator iiber den Datenstrom S wird folgendermafien defi-

niert:

[P,t]5 = {n | dom(p) = var(P) A{u(P) : [f]) € S A€ w(t)}

4[Le-Phuoc u.a. 2011, S. 5]
65[Le-Phuoc u.a. 2012b, S. 262]
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wo w(t) : N — 2V eine Funktion, die den Zeitstempel t auf moglicherweise unendli-
che Menge der Zeitstempel abbildet. Diese Definition gibt die M6glichkeit, verschie-
dene Fenstertypen zu benutzen, z. B. das gleitende Zeitfenster kann als wrange(t) =
{t |t <tAt>max(0,t —T)} definiert werden. Die Formalisierung des sequenziel-
len Operators kann in Le-Phuoc u. a. [2012b] gefunden werden, diese kann als Basis

auch fiir die Formalisierung weiterer zeitbasierter Beziehungen benutzt werden.

3.2.4 Anfragesprachen

Definition der Anfragesprachen, die auch Anfragen gegen RDF-Datenstrome erlau-
ben, baut auf den in 3.2.3 definierten Basisoperatoren auf. Da das Resultat dieser
eine Abbildung, das eine partielle Funktion der Form p : V — IBL ist%, sind die
Definitionen der UNION, AND, OPTIONAL und UNION Kompositionen sowie der
Aggregationsausdriicke bezogen auf Operationen auf Abbildungsmengen gleich die-
sen der SPARQL, zu finden in 2.4.1.2.

Derzeit gibt es keinen Standard fiir kontinuierlichen Anfragen gegen RDF-Daten. Je-
des Entwicklerteam der aktuellen Engines zur Verarbeitung solcher setzt eine eigene
Sprache, die eine Erweiterung der SPARQL ist, ein. In folgenden Paragrafen sind die
SPARQL-Erweiterung fiir C-SPARQL, CQELS und SPARQLtream vorgestellt.

C-SPARQL 97 erweitert die Anfragesemantik der SPARQL um die FROM STREAM-
Klausel. Diese erlaubt ahnlich der FROM-Klausel die Deklaration eines RDF-Datenstroms
als der Datenquelle der Anfrage. Der Datenstrom wird fiir iber die Angabe des IRI,

das dieses identifiziert, deklariert.

FromStrClause — "FROM” ["NAMED’] “'STREAM" StreamIRI’| RANGE" Window ’]’
Window — LogicalWindow | Physical Window
LogicalWindow — Number TimeUnit WindowOwverlap
TimeUnit — ‘ms” | s | ‘m” | "h" | "d’
WindowQuverlap — “STEP” Number TimeUnit | “TUMBLING’
PhysicalWindow — “TRIPLES” Number

Die Syntax erlaubt die Definition des Fensters iiber jeden Datenstrom, die Definition
verschiedener Fenster iiber den gleichen Strom ist aber nicht moglich.

Des Weiteren wird die Syntax fiir das Registrieren der Anfragen und Datenstréome

56Die Bezeichnungen entsprechen diesen in 2.4.1.1 vorgestellten.
57 cspargl
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bei dem Engine definiert. Eine CONSTRUCT-Anfrage kann somit als ein neuer Da-

tenstrom registriert werden. Die entsprechende Syntax sieht folgendermaflen aus:

Registration — ‘REGISTER STREAM|QUERY* QueryName
["COMPUTED EVERY " Number TimeUnit] “AS”~ Query

SPARQL tream 58 implementiert als einziges der aktuellen Systeme die aus CQL
bekannten Relation-zu-Strom-Operatoren: ISTREAM, DSTREAM und RSTREAM.
Dies ermoglicht Anfrageszenarien, die mit anderen SPARQL-Erweiterungen nur iiber
eine Kombination mehrerer Operatoren oder gar nicht méglich sind. Ebenfalls wie C-
SPARQL wird die Semantik von SPARQL um die FROM STREAM-Klausel erweitert.
Im Unterschied zum C-SPARQL wird das Fenster iiber den Datenstrom definiert als
"FROM start TO end [STEP int unit]’, wo start und end der Form ‘NOW°‘ oder
‘NOW- Literal* sind%°.

CQELS 7 erweitert nicht die FROM-Klausel, sondern den Graph-Muster- Ausdruck
um einen STREAM-Operator. Genauer wird das GraphPatternNot Triples-Muster”!
der SPARQL um den StreamGraphPattern erweitert™. In EBNF Notation™ lautet

dies:

GraphPatternNotTriples — GroupOrUnionGraphPattern | OptionalGraphPattern
| MinusGraphPattern | GraphGraphPattern | StreamGraphPattern
| ServiceGraphPattern | Filter | Bind

Window — Range | Triple | 'NOW” | "ALL’

Range — "RANGE " Duration(SLIDE Duration)?

Triple — "TRIPLES” INTEGER

Duration — (INTEGER “d" | /j" | "h" | ‘m” | "s” | “ms’ |'ns’ )*

Die Semantik von CQELS erlaubt den Einsatz des gleichen Datenstroms mit unter-
schiedlich definierten Fenstern. Dies stellt eine Moglichkeit dar, Szenarien, die CQL

dhnliche Relation-zu-Window Operatoren bendtigen, darzustellen.

58sparqlstr

59[Calbimonte u. a. 2010, S. 4]

"Ocqels

"'Das Muster beschreibt alle Blocke des Graph-Musters, die keine Tripel-Muster sind.
"[Le-Phuoc u.a. 2011, S. 9]
http://en.wikipedia.org/wiki/Extended_Backus-Naur_Form

24


http://en.wikipedia.org/wiki/Extended_Backus-Naur_Form

3 Semantische Datenstréme: Basiskonzepte, Sprachen und Anfragenengines

3.2.5 Architekturen der Anfrageengines

Es existieren zwei generelle Typen der Architektur, die von verschiedenen Engines
umgesetzt werden: whitebox und blackbox. Die Whitebox-Architektur sieht eine
Entwicklung aller benétigten Bausteine des Systems vor und umfasst eine Implemen-
tierung der im Rahmen der Semantik formalisierten Operatoren. Weitere Details zur
Implementierung von Operatoren kénnen in Le-Phuoc u. a. [2012b] gefunden werden.

In 3.1 sind die wichtigsten Komponenten der Whitebox-Architektur dargestellt.

Anfrage
Optimierer
Operator-
impelmentierungen
A
Ausflhrer

Zugriffsmethoden

oL

Datenbank Datenstrom

Abbildung 3.1: Whitebox-Architektur
Le-Phuoc u. a. [2012b]

Die Anfragen werden von der Optimierer-Komponente in einen logischen Anfragen-
plan iibersetzt und basierend auf den Operator Implementierungen wird ein Aus-
fihrungsplan erstellt. Dieses wird der Ausfihrer-Komponente tibergeben, die eine
Ausfithrung nach diesem Plan durchfithrt. Die Whitebox-Architektur erlaubt somit
eine standige den Daten- oder Umgebungsverdnderungen entsprechende Reoptimie-
rung des Ausfithrungsplan™.

Bei der Umsetzung der Blackbox-Architektur werden die verschiedenen Aufgaben

" [Le-Phuoc u.a. 2012b, S. 269
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anderen bereits existierenden Komponenten iibergeben. Demzufolge bedarf es einer
Erweiterung der vorgestellten Whitebox-Architektur um eine Verwaltungskompo-
nente (Orchestrator), die verschiedene Unteraufgaben des Ausfithrungsprozesses
an die dafiir zustdndigen Komponenten weiterleitet. Da die Komponenten auch ver-
schieden Datenformate einsetzten, muss eine Komponente zur Datentransformation
implementiert werden. Des Weiteren miissen die in einer SPARQL &hnlichen Spra-
che definierten Anfragen iibersetzt werden. Die Zusammenarbeit der Komponenten

in einer Blackbox-Architektur ist in 3.2 dargestellt.

Anfrage

Ubersetzer

h

Daten-
transformation

Optimierer

Operator-
impelmentierungen

a8esjuy
aAlleJERQ

A

Ausfiihrer

Zugriffsmethoden

*

Abbildung 3.2: Blackbox-Architektur
Le-Phuoc u. a. [2011]

C-SPARQL System” implementiert die Blackbox-Architektur. Das Orchestrator
iibernimmt im C-SPARQL die Rolle des Ubersetzers und transformiert C-SPARQL
Anfragen in einen statischen (in SPARQL definiert) und dynamischen (in CQL de-
finiert) Teil”. Diese entsprechen den Teilen der Anfrage, die sich auf einen RDF-
Datensatz bzw. RDF-Datenstrom beziehen. Der statische Teil wird von dem Se-
same’’ Anfrageengine und der dynamische von dem STREAM™ Datenstrom-
managementsystem verarbeitet. Die eigentliche Ausfithrung der Anfragen erfolgt in
C-SPARQL periodisch. Weitere Details iiber die Implementierung des C-SPARQL

Engines sind in Barbieri u. a. [2010] zu finden.

" csparql

"6[Barbieri u.a. 2010, S. 7]
"http://www.openrdf . org/
®http://infolab.stanford.edu/stream/
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SPARQL tream ™ unterstiitzt Anfragen nur gegen RDF-Datenstréme und imple-
mentiert ebenfalls die Blackbox-Architektur. Die SPARQL tream Anfragen werden
vom System in SNEEq1®® Sprache iibersetzt. Da eine SPARQL,tream Anfrage be-
zogen auf eine Ontologie definiert ist und in eine auf Datenquellen bezogene iibersetzt
werden muss, bedarf die Ubersetzung einen Satz von vordefinierten Abbildungen®!.
Diese werden in SoO% Abbildungssprache definiert. Die Ausfithrung der Anfragen
erfolgt periodisch. Weitere Details iber die Implementierung des SPARQLtream

Engines sind in Calbimonte u.a. [2010] zu finden.

CQELS 33 ist das einzige Engine, das nach einer adaptiven Whitebox-Architektur
entwickelt wurde. Dies ermoglicht eine Optimierung des Ausfiihrungsplans der An-
frage zu ihrer Laufzeit. Das Elementarobjekt des CQELS-Systems ist ein Tripel®.
Dies ermoglicht den nativen Zugriffsmethoden auf RDF-Daten einen hohen Daten-
durchsatz zu erzielen. Die Ausfithrung der Anfragen mit CQELS erfolgt nach der
Strategie der eifrigen Ausfithrung®®. Weitere Details iiber die Implementierung des
CQELS Engines sind in Le-Phuoc u. a. [2011] und Le-Phuoc u. a. [2012b] zu finden.

sparqlstr

80http: //www.semsorgrid4env.eu/index . php/snee

8![Le-Phuoc u.a. 2012b, S. 274]

82[Calbimonte u. a. 2010, S. 5]

83cqels

84[Le-Phuoc u.a. 2012b, S. 275]

8Die Anfrage wird immer nach Erhalt neuer Daten erneuert ausgefiihrt.
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4 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden verschiedene Entwurfsvorschldge zur Entwicklung und
bereits existierende Benchmarks vorgestellt, die dhnliche oder gleiche Testziele ver-

folgen.

4.1 Linear Road Benchmark

Das Linear Road Benchmark wurde von den Entwicklern der Aurora und
STREAM Datenstrommanagementsysteme zur Auswertung solcher und &hnlicher
Systeme entworfen. Fines der Ziele war auch die Darstellung der Vorteile von DSMS
gegeniiber den fiir Verarbeitung von Datenstréomen angepassten Datenbankmanage-
mentsystemen. Die Ergebnisse zeigten den Mindestleistungsvorteil mit dem Faktor
5.

Das Linear Road ist das einzige existierende Benchmark, das in Rahmen dieser
Arbeit gefunden wurde, das sich mit der Verarbeitung von nichtsemantischen Da-
tenstromen auseinandersetzt. Das Linear Road eignet sich nicht fiir Auswertung
von Verwaltungssystemen und Engines fiir semantische Datenstrome, da es auf dem
relationalen Datenmodel aufbaut und Aspekte wie z. B. Reasoning nicht beriicksich-
tigt®®. Aus dem Benchmark kénnen aber die allgemeinen Vergleichsrichtlinien fiir

Datenstromverarbeitung abgeleitet werden.

Werkzeuge Um die Implementation zu ermoglichen, stellt Linear Road einen Satz
von Werkzeugen zu Verfiigung. Dieses umfasst Generatoren fiir statische historische
und dynamische Verkehrsdaten sowie einen zur Weitergabe der generierten Daten

an das System und Validierung der Anfragenresultate.

Anfragen Linear Road ist angesichts aller Anforderungen ein hochkomplexes Bench-
mark. Es fasst einen Satz komplexer Anfragen, z. B. gleitendes Zeitfenster, Aggrega-
tion und verschiedene Arten von Joins. Zusétzlich zu den kontinuierlichen Anfragen
beziiglich Kontostand des Fahrzeugs und geschétzter Reisezeit muss das System

auch historische Anfragen beziiglich z. B. Gebiihrenhistorie ausfithren kénnen®’. Da

86[Zhang u. a. 2012, S. 2|
87[Zhang u. a. 2012, S. 14]

28



4 Verwandte Arbeiten

es keine einheitliche Anfragesprache fiir die Datenstrome gab, sind alle Anfragen in
Pradikatenlogik definiert.

4.1.1 Usecase

Der Anwendungsfall repréisentiert ein komplexes System zur Verwaltung und Anpas-
sung von Straflenbenutzungsgebiihren. Die Umgebung stellt ein Autobahnnetz mit
sdmtlichen sich auf ihm bewegenden Fahrzeugen dar. Diese tibermitteln ihre Position
in fest definierten Zeitabstdnden. Je nach daraus ermittelter Straflensituation werden
Gebiihren fiir jedes Segment der Autobahn errechnet und an das Fahrzeug zuriick-
gegeben. Linear Road beinhaltet eine eindeutige Beschreibung der Datenstruktur,
die in einem das Benchmark implementierenden System verarbeitet und ausgegeben

wird. Diese sind in Form verschiedener Datentupeln dargestellt.

4.1.2 Kriterien und Auswertung

Die Auswertung mit Linear Road Benchmark basiert auf drei Kriterien®®:

¢ Antwortzeit. Mittelwert oder Maximum der Zeitfenstern zwischen dem Ein-
fligen eines Datentupels in das System und der Generierung des darauf basie-

renden Outputs.

e Unterstiitzte Anfragenlast bezeichnet die Menge der Eingabedaten, die
das System verarbeiten kann unter Erfiillung bestimmter Einschrankungen
beziiglich Antwortzeit und Korrektheit.

e Korrektheit. Aufgrund der Abhéngigkeit des Resultats von mehreren Para-
meter, z. B. Ankunftsreihenfolge der Datentupeln, werden fiir jede Anfragen

mehrere Antworten als korrekt definiert.

Auf der Basis dieser Kriterien ist das sogenannte L-Rating als Anzahl der Autobah-
nen, dessen Daten das testende System unter Einhaltung von erwéhnten Einschrén-

kungen verarbeiten kénnen, definiert.

4.2 LUBM

LUBM ist ein Benchmark fiir die Auswertung von wissensbasierten Systemen des

Semantischen Web in Bezug auf den Einsatz in komplexen OWL-Anwendungen®.

Im Rahmen des Benchmarks werden Kriterien fir die Definition der Testanfragen

88[Arasu u.a. 2004, S. 481]
89[Guo u.a. 2005, S. 4]
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und Metriken zur Auswertung der Leistungsfahigkeit der Systeme vorgestellt. Diese
konnen als Basis fiir die Ausarbeitung dieser in Benchmarks fiir unterschiedliche
Typen der Anfragenengines des Semantischen Web dienen. Andere Aspekte, mit
denen sich das Benchmark auseinandersetzt, die Auswertung der Systeme sowie die
praktische Umsetzung des Benchmarks sind fiir diese Arbeit weniger relevant und
sind im Detail in Guo u.a. [2005] zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur

die angesprochenen Kriterien vorgestellt.

4.2.1 Kiriterien zur Definition von Testanfragen

LUBM beinhaltet vierzehn Anfragen die in SPARQL formuliert sind. Folgende Fak-

toren wurden bei der Definition in Betracht gezogen®:

e Grofie der Eingabe. Prozentualer Anteil der Klasseninstanzen des ganzen
Datensatzes, die fiir die Anfragen relevant sind. Als grofl wird die Eingabe

bezeichnet, die mehr als 5 Prozent des Datensatzes umfasst.

o Selektivitit. Prozentualer Anteil der Klasseninstanzen der Eingabedaten im
Resultat der Anfrage. Als hoch selektiv werden die Anfragen bezeichnet, deren

erwartetes Resultat weniger als 10 Prozent der Eingabedaten umfasst.

« Komplexitit. Sie wird als Anzahl der in die Anfrage involvierten Klassen

und Eigenschaften definiert.

e Vorausgesetztes Hierarchiewissen. Dieses beschreibt, ob Kenntnisse iiber
die Hierarchie der Klassen und FEigenschaften fiir die Ausfiihrung nétig sind,

damit diese ein vollstdndiges Resultat produziert.

e Vorausgesetzte logische Inferenz. Dieses beschreibt, ob fiir die Ausfithrung
der Anfrage Inferenz aus Klassen- und Eigenschaftsbeziehungen, z. B. owl: TransitiveProperty,

erforderlich ist, damit diese ein vollstdndiges Resultat produziert.

Das Resultat wird als vollsténdig definiert, wenn dieses alle aus der Wissensbasis

erschliefbaren Daten, die den Anfragenkriterien entsprechen, enthélt.

4.2.2 Leistungsmetriken

Aufler den bereits aus anderen Benchmarks bekannten Kriterien, wie Antwortzeit,
werden manche davon im Rahmen des Benchmarks neu definiert oder erst eingefiihrt.
Die Definition dieser bezieht sich auf statische Daten und einmalige Anfragen und

kann nicht in der Form fiir kontinuierliche Anfrage iibernommen werden.

%°[Guo u.a. 2005, S. 7]
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Vollstandigkeit Das System wird vollstindig genannt, wenn dieses alle aus der
Wissensbasis erschlieBbaren Antworten, die den Anfragenkriterien entsprechen, pro-
duziert. Dabei sind die einzelnen Antworten Bindungen der Variablen an entspre-
chende Instanzen aus dem Datensatz”!. Als Maf der Vollstindigkeit wird der von
dem System produzierte prozentuale Anteil des erwarteten vollstdndigen Resultats
definiert.

Kombinierte Metriken LUBM fiihrt drei kombinierte Metriken ein. Die Metriken
erlauben eine absolute Einstufung der einzelnen Systeme, sind aber abstrahiert von

eventuellen Details und sind somit nicht in jedem Fall aussagekriftig??.

4.3 NEXMark

Das NEXMark Benchmark war als eine Erweiterung in Bezug auf Verarbeitung von
Datenstromen des XMark®”? Benchmarks geplant, wurde aber nach unserem besten
Wissen nicht verdffentlicht. Der Entwurf des Benchmarks stellt den Anwendungsfall,
einen Satz von Testanfragen und die Vorschlige fiir Metriken zur Auswertung der

Leistungsfahigkeit der Systemen vor.

Anfragen Die Anfragen des Benchmarks bilden zwar die Anforderungen an DSMS
ab, sind aber in einer freien Interpretation der CQL-Sprache definiert und in einer

kleinen Anzahl verfiigbar.

4.3.1 Anwendungsfall
Der Anwendungsfall reprasentiert die Abldufe in einem Auktionshaus. Das Model
umfasst folgende Business-Objekte, die verschiedene Datenstrome erzeugen:

e Personen, die einen Datenstrom mit Registrierungsdaten erzeugen.

o Verkéufer, die Daten des Gegenstands, wie Beschreibung und Endzeit der Auk-

tion, erzeugen.
o Kaiufer, die einen Datenstrom von Geboten erzeugen.

Zusétzlich werden in einem statischen Datensatz die sich selten verdndernden Daten,

wie Kategorien der Gegenstédnde, gespeichert.

9Guo u.a. 2005, S. 9]
92[Guo u.a. 2005, S. 9]
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4.3.2 Leistungsmetriken

Fir die Auswertung der Systeme wurden im Rahmen des Entwurfs drei Metriken
vorgeschlagen: Rate des Eingangsdatenstroms, Ubereinstimmung der Ausgabe und
Antwortzeit. Bei der Definition des Mafles fiir die Ubereinstimmung des Resultats
wird die Korrektheit angenommen und nur die Verzogerung fiir die Verarbeitung
der Daten in Betracht gezogen. Das Mafl wird als Produkt der Verzogerung und der
Differenz des erwarten Wertes und des vom System aktuell dargestellten definiert. In
4.1 wird das MaSB fiir eine Beispielanfrage, die den aktuellen Preis eines Gegenstands

zuriickgibt, dargestellt.

t  mismatch=output di erence x processing delay

Price

v

Time

Abbildung 4.1: Nichtiibereinstimmung des Resultats fiir eine Beispielanfrage
Tucker und Maier [2002]

4.4 SRBench

SRBench ist das erste offentliche Benchmark fiir strRS Engines, das einen Satz fest
definierter Anfragen bereitstellt und auf einem groflen Satz reeller Daten aufbaut.
Das Ziel der Entwickler?® war die erste Vorstellung den funktionalen Moglichkeiten
der existierenden strRS Engines und ein Vergleich dieser?. Es wurden C-SPARQL,
SPARQLS¢ream und CQELS Engines zum Vergleich gezogen. In Zusammenarbeit?®

94Das Entwicklerteam besteht unter allem aus den Entwicklern des SPARQLstream Engines
95[Zhang u.a. 2012, S. 3]
96[Zhang u.a. 2012, S. 15]
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mit den Entwicklern dieser Engines konnten in Rahmen dieses Benchmarks alle
Engines getestet und eine Auswertung durchgefiihrt werden. Resultate dieser Tests
sind in 4.4.3 zu finden.

4.4.1 Daten

SRBench stellt keinen konkret definierten Anwendungsfall vor sondern baut auf den
Datensitzen aus dem Linked Open Data Cloud?’. Damit die Auswertung aussa-
gekraftig ist und die Erfiilllung der Anforderung, wie Reasoning, an strRS Engines
getestet werden konnen, bedarf es mehrerer Datensétze, die miteinander verkniipft
sind. Folgende Auflistung beschreibt die Datensétze sowie ihre Beziehungen, diese

sind ebenfalls in 4.2 dargestellt:

« GeoNames-Ontologie ist eine freie Datenbank, die Daten der iiber 8 Millionen
Orte der Welt beinhaltet.

98 in Form

e LinkedSensorData besteht aus zwei Teilsdtzen, die von Kno.e.sis
von LinkedStreamData transformiert wurden und Definitionen entsprechend

der O&M-OWL Ontologie? enthalten:

— LinkedSendorMetada, das Daten iiber rund 20000 Messstationen um-
fasst. Jede Messstation verfiigt iber mehrere Sensoren, die Messungen
der Temperatur, Windstarke usw. liefern. Zusétzlich werden Position der
Station und eine Verlinkung dieser mit einer im GeoNames Datensatz

erfasst.

— LinkedObservationData, das wiahrend verschiedener massiver Wirbel-
stiirme in den Vereinigten Staaten von den Wetterstationen aus dem Lin-

kedSensorMetada-Satz aufgenommene Messdaten beinhaltet.

« DBpedia ist eine Wissensbasis, die aus gemeinschaftlich extrahierten struk-
turierten Daten aus Wikipedia besteht. DBpedia enthélt iiber 85000 Verlin-

kungen mit dem GeoNames-Datensatz.

Werkzeuge Da SRBench auf mehreren grofien reellen Datensatzen aufbaut, braucht

die Implementation des Benchmarks keine Datensimulation.

9oddia
98knoesis
991sd
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LinkedSensorData N
DBpedia

LinkedObservationData LinkedSensorMetadata

) Airport
oom-owl:procedure oom-owl:processLocation
System Point

owl:sameAs
om-owl:hasLocatedNearRel
om-owl:samplingTime
om-owl:hasLocation
Loca Real Feature

GeoNames

Observation

om-owl:result

ResultData

0

Abbildung 4.2: SRBench-Datenséitze und deren Beziehungen
Zhang u.a. [2012]

4.4.2 Anfragen

SRBench bietet einen umfangreichen Satz von Testanfragen in natiirlicher Sprache
sowie Umsetzung dieser in drei mit den Engines zusammenhangenden Erweiterung
von SPARQL an. Die Anfragen stellen sinnvolle reelle Fragen dar, z. B. ob es derzeit
regnet, und umfassen den Einsatz nahezu allen Funktionalitdten und Operatoren
von SPARQL 1.0 und 1.1, die fiir die Verarbeitung von semantischen Datenstrémen
relevant sind.

Zusétzlich wurden Anfragen zum Testen von Reasoning-Féhigkeiten der Engines
definiert. Da Engines auf den jeweiligen Erweiterungen von SPARQL basieren und
SPARQL keine Reasoning-Sprache ist, wurden die Anfragen, die Reasoning beziiglich
der in RDF codierten Ontologien fiir die Ausfithrung benétigen, mittels zusétzlicher
Graph-Muster unter Einsatz von PropertyPath-Ausdriicken definiert!?’. Einige An-
fragen setzen auch den Einsatz von aus CQL bekannten Operatoren Istream und
Dstream voraus.

Der Satz von Anfragen enthélt Anfragen gegen gleichzeitig mehrere statische Daten-
sidtze und jeweils nur einen Datenstrom, der Einsatz von mehreren Datenstréomen

ist aber in keiner Anfrage beriicksichtigt.

4.4.3 Auswertung

Die Resultate der Auswertung kénnen in drei Kategorien aufgeteilt werden: Unter-
stiitzung der SPARQL Funktionen, unterschiedlicher reeller Anfrageszenarien und

des Reasonings.

SPARQL 1.0 und 1.1 Alle Engines unterstiitzten die meisten Basis-Anfragen, au-
Ber der ASK-Anfragen, zeigten aber nahezu keine Unterstiitzung von SPARQL 1.1-
Features. Mit dem SPARQLg¢rcam Engine konnten wegen fehlender Unterstiitzung

1091Zhang u.a. 2012, S. 7]
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des GROUP BY-Operators und Aggregation nur drei aus insgesamt siebzehn An-
fragen ausgefithrt werden. CSPARQL und CQELS konnten jeweils sieben Anfragen
verarbeiten. Die meisten anderen Anfragen fielen wegen fehlender Unterstiitzung der

Property Path-Ausdriicke aus.

Abdeckung verschiedener Szenarien SPARQL g eqm bietet als einziges Engine die
Implementation der Istream und Dstream Operatoren. Aufler diesen Operatoren fehlt
CSPARQL die Moglichkeit den gleichen Strom zwei mal in einer Anfrage einzuset-
zen. Aus diesem Grund konnten manche Anfragen in CSPARQL gar nicht definiert

werden.

Reasoning Von allen drei Engines unterstiitzt nur CSPARQL einfaches Reasoning

auf der Basis von einfachen RDF-Folgebeziehungen!®!.

Die Auswertung, wie schon oben angesprochen wurden, bezog sich nur auf die
funktionalen Moglichkeiten der Engines. Diese befinden sich allerdings noch in an-
fanglicher Entwicklung, somit wurden von den Entwicklern des Benchmarks die Re-
sultate als zu erwartende bezeichnet'%2. Die Auswertung anderer Aspekte, wie Kor-
rektheit und Datendurchsatz , wurde als weitere Arbeit angesprochen aber, wahr-
scheinlich wegen des kleines Umfangs der unterstiitzten Funktionalitdten, nicht vor-

genommen.

4.5 LSBench

LSBench wurde von dem Entwicklerteam des CQELS Engines vorgestellt. Das Bench-
mark umfasst drei Arten von Tests: Funktionalitidt, Korrektheit und Leistung, und
es wurden drei Engines zum Vergleich gezogen: CSPARQL, CQELS und ETALIS.
Im Vergleich zu SRBench wurde mehr Wert auf Leistungsmerkmale der Engines
gesetzt und die funktionalen Tests umfassen nur die Basis-Muster und Operatoren.
Vor allem wurden bei den Tests folgende Charakteristiken der Engines in Bezug

genommen!%3:

e Semantik. Auf Grund der fehlenden Standardanfragesprache fiir Datenstréome
weisen die den Engines entsprechenden Erweiterungen von SPARQL deutliche

Unterschiede auf, die bei der Definition von Anfragen zur Geltung kommen.

101Zhang u.a. 2012, S. 13
192[Zhang u. a. 2012, S. 12]
103[Le-Phuoc u. a. 2012a, S. 2]
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e Ausfiihrungsmechanismen der Engines. Engines benutzen verschiedene
Strategien bei der Ausfilhrung von Anfragen, dies hat auch unterschiedliche
Resultate zur Folge. CSPARQL setzt die periodische Ausfiihrung von Anfragen
ein, wobei CQELS und ETALIS dem Prinzip der eifrigen Ausfithrung (eager
execution) folgen, i.e. die Anfrage bei Ankunft neuer Daten immer neu ausge-
fihrt wird.

¢ Ausfithrungsumgebung. Der Einfluss der Ausfilhrungsumgebung und ver-

schiedener Testparameter wird berticksichtigt.

4.5.1 Anwendungsfall

Der Anwendungsfall repriasentiert einen Teil des Prozesses in einem sozialen Netz-
werk. Der représentierte Prozess umfasst die statischen Metadaten der Benutzer,
wie Profile und Beziehungen zu anderen Benutzern, und mehrere Datenstrome. Die-
se bilden verschiedene Aktivitdten der Benutzer ab, wie Erstellung eines Eintrags,
Ubermittlung der Position iiber GPS, Hinzufiigen von Bildern und Reaktion anderer

Benutzer. Der Aufbau des Anwendungsfalls ist in 4.3 dargestellt.

User metadata ibased_near

wcontainer_of

Abbildung 4.3: LSBench Datensétze und deren Beziehungen
Le-Phuoc u. a. [2012a]

Werkzeuge Das Benchmark setzt kiinstliche Daten, die mittels des sogenannten

S2Gen (Stream Social network data Generator) generiert werden. Die Stromdaten

104

werden nach dem Prinzip des gleitenden Fensters " generiert. Dabei wird ein Fens-

ter, das eine bestimmte Anzahl von Benutzern umfasst, iiber den ganzen Satz der

104[Le-Phuoc u. a. 2012a, S. 4]
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Benutzer bewegt. Fiir die Benutzer, die sich in dem Fenster befinden werden da-
bei sdmtliche Aktivitdten generiert. Die unterschiedlichen Aktivitdten werden dann
nach Zeitstempeln sortiert und als Datenstrome an das Engine tibergeben. Bei der
Generierung von Aktivitdten wurden verschiedene Verteilungen eingesetzt, um rea-

litdtsnahe Daten zu erstellen'®>. Der Datengenerator steht unter lsbench zu Verfii-

gung.

4.5.2 Anfragen

Im Vergleich zur SRBench decken die insgesamt zwolf Anfragen des LSBench einen
wesentlich kleineren Umfang an moglichen zu testenden Funktionalititen der En-
gines. Die Definition dieser erfolgte in natiirlicher Sprache ist aber wegen des feh-
lenden Kontexts nicht eindeutig. Die Formulierung der Anfragen in entsprechenden
SPARQL-Erweiterungen, auf denen die im néchsten Abschnitt vorgestellte Auswer-
tung basiert, umfasst wiederum nur sechs aus zwolf Anfragen. Diese sind die von
allen Engines unterstiitzten Anfragen. Die Hinweise auf die Zugehorigkeit zur Defi-
nition in natiirlicher Sprache fehlt ebenfalls.

Zweil weitere wesentliche Unterschiede zum SRBench bestehen in:

e LSBench setzt Anfragen gegen gleichzeitig mehrere Datenstrome verschiedener

Struktur und statischer Datensatze

e Keine Anfragen beanspruchen die Reasoning-Féhigkeiten der Engines.

4.5.3 Auswertung

Auswertung und Vergleich der drei Systeme (wobei ETALIS ein Event-Processing
System ist) erfolgte, wie schon erwéhnt wurde, beziiglich drei verschiedener Aspek-
te. Die funktionale Auswertung folglich dem kleinen Umfang der Abdeckung der
SPARQL-Features und der Reasoning-Fahigkeiten ist nur bedingt aussagekréiftig
und bestétigt einen Teil der SRBench Auswertung.

4.5.3.1 Korrektheit

Die Auswertung der Engines in Bezug auf Korrektheit der Resultate basiert in Rah-
men des LSBench auf einem innerhalb der Arbeit definierten Mafl der Nichtiiber-
einstimmung dieser. Das Maf} ist als prozentuale Abdeckung des Resultats eines

Engines von diesem des anderen bei der Ausfiihrung einer Anfrage definiert'%®. Die

105[Le-Phuoc u. a. 2012a, S. 4]
196[Le-Phuoc u. a. 2012a, S. 7]
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genaue Definition, die auch Unterschiede in Ausfithrungsmechanismen in Betracht
zieht, ist in Le-Phuoc u.a. [2012a] zu finden. Trotz der manchmal gravierenden(bis
87,66%)'°7 Nichtiibereinstimmung der Resultate auch bei gleicher Anzahl dieser,
wird bei dem Vergleich von der Korrektheit dieser ausgegangen.

Bei den einfacheren Anfragen war die gegenseitige Abdeckung der Resultate aller
Engines zwischen 98 und 99 Prozent. Das Resultat von CSPARQL beinhaltet dabei
wegen des periodischen Ausfithrungsmechanismus des Engines mehrfach die gleichen
Tripel. Die Resultate der Auswertung komplexerer Abfragen haben gezeigt, dass nur

CQELS nahezu alle Resultate der anderen Engines abdeckt, aber nicht umgekehrt.

4.5.3.2 Leistung

Bei der Auswertung der Leistungsfahigkeit der Engines wurde der Datendurchsatz
und ihre Skalierbarkeit gemessen. Als Mafl des Datendurchsatzes wurde der Quoti-
ent der Eingabegrofie und der Zeit, die fiir die Verarbeitung vom Engine verbraucht
wurde, definiert. ETALIS und CQELS haben einen Vorsprung von mehreren Gro-
Benordnungen im Vergleich zu CSPARQL gezeigt.

Die Skalierbarkeitstests haben gezeigt, dass CQELS als einziges Engine unter wach-
sender Grofle der statischen Eingabedaten kleinere Leistungsverluste zeigt. CSPAR-
QL zeigte schon bei weniger komplexen Anfragen gegen statische Datensétze mit
iiber 1 Million Tripel einen deutlichen Leistungsverlust. Bei der gleichzeitigen Aus-
fithrung mehrerer Anfragen zeigten alle Engines einen Leistungsverlust. Die Resul-
tate der Auswertung in Bezug auf den maximalen Datendurchsatz in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Tripel im statischen Datensatz bzw. der Anzahl der Anfragen
sind in 4.4 bzw. 4.5 vorgestellt. Die Werte des maximalen Durchsatzes sind in loga-

rithmischer Darstellung aufgetragen.
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Abbildung 4.4: Vergleichbarer maximaler Datendurchsatz abhéngig von der Grofle
des statischen Datensatzes
Le-Phuoc u. a. [2012a]

Zusammenfassung Keine der vorgestellten Benchmarks bietet die Moglichkeit ei-
ner vielseitiger Auswertung der strRS Engines zur Verfiigung. LSBench und SR-

107[Le-Phuoc u. a. 2012a, S. 9
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Abbildung 4.5: Vergleichbarer maximaler Datendurchsatz bei der Ausfithrung meh-
rerer Anfragen
Le-Phuoc u. a. [2012a]

Bench stellen zwar nachvollziehbare Anwendungsfélle zur Verfiigung, decken aber
nur einen funktionalen bzw. leistungsbezogenen Teilbereich der Auswertung ab. Da-
bei sind auch die Anfragen von LSBench nicht komplett nachvollziehbar. Das LUBM
Benchmark ist fiir statische RDF-Daten konzipiert und zieht die fiir die Datenstrom-
verarbeitung relevanten Aspekte nicht in Betracht. Das Linear Road Benchmark
stellt zwar einen komplexen Anwendungsfall dar, mit umfangreichen Moglichkeiten
DSMS zu testen, ist allerdings fiir DSMS, die Anfragen gegen relationale Datenstro-

me verarbeiten, entwickelt und fiir graphbasierte Daten ungeeignet.
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5 Benchmark: Entwurf und Implementierung

Dieses Kapitel widmet sich der Entwicklung der Bausteine, die die Basis fiir ein
Benchmark bilden. Das Benchmark soll die Auswertung von RDF/SPARQL Engi-
nes zur Verarbeitung von Datenstrémen ermoglichen. Diese umfasst mehrere Daten-
, Anfragen- und Datenstrom-Generatoren, einen Satz von Anfragen zum Testen
der Fahigkeit des Engines verschiedene Anfragenmuster zu bearbeiten und eine
Flex/BlazeDS-Webanwendung zur Darstellung der Anfrageresultate. Des Weiteren

wird der Anwendungsfall vorgestellt, auf dem die Testumgebung aufbaut.

5.1 Anwendungsfall: Siemens Gasturbinen

Der Anwendungsfall bezieht sich auf den Arbeitsablauf einer Gasturbine und ba-
siert auf den von der Siemens AG!%® innerhalb des OPTIQUE-Projekts'% bereit-
gestellten Daten. Diese umfassen zwei Ontologien, die einen Teil der Gasturbinen-
Wissensdoméne beinhalten. Die optique-pattern.owl-Ontologie fasst das Basiswissen,
z.B. NumericalFeature und SystemElement Klassen, zusammen. Die Diagnosis.owl-
Ontologie importiert die Basisontologie und beschreibt konkret die Turbinenwis-
sensdoméne, z. B. TemperatureSensor-Klasse.

Ebenfalls wurde ein Satz von Beispieldaten, die von einer Gasturbine innerhalb ei-
nes Zeitraumes erzeugt werden, bereitgestellt. Basierend auf diesen Daten wurde das
Verhalten der Brennkammer einer Gasturbine und der zusammenhéngenden Kom-
ponenten simuliert. Die dafiir relevanten Daten wurden in zwei Schichten unterteilt:

statische Daten und dynamische Datenstrome.

5.1.1 Anpassung der bereitgestellten Daten

Um die vorhandenen Daten fiir das Testszenario zu benutzen, miissen sie angepasst
werden. Im Rahmen dieser Anpassung wurde eine der Ontologien um zwei weitere

Eigenschaften erweitert und die Messdaten wurden interpoliert.

1%8http://wuw.siemens.com/entry/cc/en/
1095 ptique
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5 Benchmark: Entwurf und Implementierung

5.1.1.1 Erweiterung der Ontologie

Die gegebenen Ontologien beschreiben zwar eine Beziehung zwischen einer Messung
und ihrem Wert, es fehlten aber die Eigenschaften, die eine Beziehung zwischen der
Messung und der messenden Komponente der Turbine darstellen. Aus diesem Grund
wurde die Basisontologie um diese Eigenschaften erweitert. Diese wurden, wie in 5.3
zu sehen ist, als zwei zu einander inverse funktionale Eigenschaften definiert. Als
Beispiel fiir die Definition wurde die Umsetzung logisch &hnlicher Beziehungen in
O&M-OWL (SemSOS)!''? benutzt. Die angepassten Ontologien sind im Appendix

unter 8.2 zu finden.

Listing 5.1: Erweiterung der Optique-Ontologie

<owl:ObjectProperty rdf:about="#generatedFeature">
<rdf:type rdfresource="http://www.w3.org/2002/07 /owl#InverseFunctionalProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#string">
Inverse of element.

< /rdfs:comment>

<rdfs:range rdf:resource ="#Feature"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#SystemElement" />

< /owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="#element">
<rdf:type rdf:iresource="http://www.w3.org/2002/07 /owl#FunctionalProperty" />
<rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" >
element
< /rdfs:label >
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#string">
This property is the description of an System Element used to generate it.
< /rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Feature"/>
<rdfs:range rdfi:resource ="#SystemElement"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#generatedFeature"/>
< /owl:ObjectProperty>

5.1.1.2 Vorbereitung der Messdaten

Fir den Anwendungsfall wurden die Messungen der Temperatursensoren in den
Brennkammern ausgewéhlt. Der Datensatz umfasst Messwerte der sechs Tempera-
tursensoren innerhalb eines ganzen Tages. Der Zeitabstand zwischen verschiedenen
Messwerten betrigt eine Minute. Diese sind aber laut Aussage des Siemens Mitar-
beiters die Mittelwerte, die den Operatoren dargestellt werden. Die reellen Sensor-

Messungen werden 10 Mal pro Sekunde durchgefiihrt. Diese Messwerte miissten aus

H0}5q
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den vorhandenen interpoliert werden, die Methode, die bei der Berechnung benutzt
wird, ist aber zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit unbekannt. Da nur die
Mittelwerte vorhanden sind, lassen sich keine aussagekraftigen Riickschliisse iiber
die Verteilung der zu Grunde liegenden Daten treffen, besonders ob diese normal
verteilt sind oder nicht. Aus diesem Grund wurden die Zwischenwerte aus den vor-
handenen mittels linearer Interpolation ermittelt.

Die lineare Interpolation der Daten wurde in einer Java-Klasse implementiert. Der
originale Datensatz beinhaltet Messwerte in Form einer Excel-Tabelle. Um die-
se abzulesen und in eine neue Excel-Datei zu schreiben wurde die JExcelApi-
Bibliothek''! benutzt.

5.1.2 Statische Daten

Statische Daten stellen den Zusammenbau der Gasturbinen anhand hierarchischer
Beziehungen zwischen den Basiskomponenten dar. Der Aufbau der Brennkammern
der Turbinen wurde detaillierter mit dazugehérigen Temperatursensoren definiert,
da diese fiir die Anfragen gegen die zu simulierenden Stromdaten relevant sind.
Auf der Basis der angepassten Ontologien wurde ein Datengenerator implemen-
tiert. Dieser ermoglicht eine automatische Erzeugung von statischen RDF-Daten
in RDF/XML-Format fiir eine beliebige Anzahl von Gasturbinen. Unten ist ein
Abschnitt aus der damit erzeugten Datei dargestellt, die Definition entsprechender

Namensrdume wurde in diesem Beispiel ausgelassen.

Listing 5.2: Beispiel erzeugter statischer RDF-Daten

<rdf:Description rdf:about="http://www.siemens.com/Optique/turbines/GastTurbine2103_1">
<rdf:type rdfiresource ="&diag—siem;GastTurbine2103" />
< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.siemens.com/Optique/elements/Burner_1">
<rdf:type rdf:resource ="&diag—siem;Burner"/>
<usecase:isPartOf rdf:resource="http://www.siemens.com/Optique/turbines/
GastTurbine2103 1">
< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.siemens.com/Optique/sensors/TC255_1">
<rdf:type rdfiresource ="&diag—siem;TC255" />
<usecase:isPartOf rdf:resource="http://www.siemens.com/Optique/elements/Burner 1">
< /rdf:Description>

In diesem Beispiel wird eine Instanz der GasTurbine2103-Klasse deklariert, sowie

die dazugehorige Brennkammer mit einem Temperatursensor vom Typ TC255. Die

Mhttp://sourceforge.net/projects/jexcelapi/
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5 Benchmark: Entwurf und Implementierung

komplette Datei enthélt weitere Komponenten der Turbinen, wie ControlUnit, und

jeweils sechs Temperatursensoren verschiedener Typen pro Brennkammer.

5.1.3 Stromdaten

Im Anwendungsfall wurden zwei Typen von Datenstromen verwendet:

e Temperaturmessungen, die von verschiedenen Temperatursensoren der Brenn-
kammer produziert werden, wobei die Messungen iiber einen gemeinsamen
oder verschiedene Datenstrome geliefert werden konnen. Diese werden mit ei-

ne Rate von 10 Messungen/Minute gestromt.

e An der Turbine auftretende Ereignisse mit einer mittleren Rate von 1 Ereig-

nis/Minute

Die Struktur der zu simulierenden Datenstrome ist aus 5.3 erkennbar. Diese beinhal-
ten pro Messung bzw. Ereignis drei Tripel. Der erste definiert eine Messung bzw. ein
Ereignis als eine Instanz einer bestimmten Klasse. Instanzen werden dabei immer
nach folgendem Muster benannt <Klassenname>_yyyy. MM_dd_HH_mm_ss. Die

beiden weiteren Tripel definieren ihren Wert und das erzeugende Systemelement.

Listing 5.3: Beispiel erzeugter Stromdaten

http: //www.siemens.com/Optique/measurements/TC255—
Measurement_ 2013_01_22 01_57_ 46
http: //www.w3.0org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#type
http: //www.siemens.com/Optique/Diagnosis#TC255—Measurement

http: //www.siemens.com/Optique/measurements/TC255—
Measurement 2013 01 22 01_57 46
http: //www.siemens.com/Optique/UseCase#hasNumerical Value
78.099 http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#double

http: //www.siemens.com/Optique/measurements/TC255—
Measurement 201301 22 01_57_ 46
http: //www.siemens.com/Optique/UseCase#element
http: //www.siemens.com/Optique/sensors/TC255 1

http: //www.siemens.com/Optique/events/event_2013_01_29 00_28 08
http: //www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#type
http: //www.siemens.com/Optique/Diagnosis#Events

http: //www.siemens.com/Optique/events/event_ 2013_01_29 00_28 08

http: //www.siemens.com/Optique/UseCase#hasStringValue
Start Initiated ™ http://www.w3.org/2001/XMLSchemastring
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http: //www.siemens.com/Optique/events/event_ 2013_01_29 00_28 08
http: //www.siemens.com/Optique/UseCase#element
http: //www.siemens.com/Optique/turbines/GastTurbine2103_ 1

5.2 Anfragen

Einer der wichtigsten Teile der Testumgebung fiir einen Anfrageengine ist ein Satz
von Test-Anfragen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Anfragen zum
Testen der Engines beziiglich Funktionalitdt, Leistungsfihigkeit und Skalierbar-
keit erstellt. Die funktionalen Testanfragen basieren auf den Daten der Siemens-
Gasturbinen und die generierbaren leistungsorientierten Anfragen auf den Zufalls-
daten. Die Beschreibung entsprechender Generatoren ist unter 5.3.1.1 und 5.3.1.2
zu finden.

Damit die Durchfithrung der Tests verschiedene Aspekte der mdglichen Anfragen
abdeckt und aussagekraftige Ergebnisse liefert, wurde ein Satz von allgemeinen Kri-
terien, die eine Anfrage definieren, zusammengefasst. Die Kriterien wurden teilweise
aus den fiir das LUBM-Benchmark!!? definierten abgeleitet und fiir den Einsatz
dynamischer Datenquellen angepasst. Der Satz der Testanfragen, funktionalen sowie

leistungsorientierten, setzt folgende Kriterien praktisch um:

« Eingabegrofle ist die Anzahl der Aussagen (Tripel), die zu jedem Ausfiih-
rungszeitpunkt angefragt werden. Dieses Kriterium ist besonders fiir Leistungs-

anfragen relevant und wird im Abschnitt 5.2.2 ndher besprochen.

o Selektivitit bezeichnet den abgeschéitzten proportionalen Anteil aller Klas-

seninstanzen der Anfrageeingabe, die den Anfragekriterien entsprechen'!3.

« Komplexitit ist durch den Einsatz komplexer Operatoren, z. B. UNION oder
OPTIONAL, Resultat-Modifikatoren und die Komplexitat der Anfrageeingabe
bestimmt. Die Komplexitat der Eingabedaten ist als Anzahl der eingesetzten

Klassen und Eigenschaften zu verstehen!.

o Erwartetes Reasoning. Manche Anfragen kénnen nur dann giiltige Resulta-

te liefern, wenn das Reasoning beziiglich Klassen- und Eigenschaftenhierarchie

sowie logische Inferenz im getesteten System stattfinden!!®.

2lybm

H3[Guo u. a. 2005, S.7]
14[Guo u. a. 2005, S.7]
15[Guo u. a. 2005, S.7]
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5.2.1 Anfragen fiir funktionale Tests

Die Basissprache fiir Anfragen gegen semantische Daten ist SPARQL. Auf der Basis
des Anwendungsfalls wurde ein Satz von Anfragen erstellt. Dieser ist so aufgebaut,
dass alle fiir die Anfragen gegen Stromdaten relevante Konstrukte der SPARQL-
Sprache abgedeckt sind. Diese umfassen zusétzlich zu den vorher definierten allge-
meinen Kriterien die Moglichkeiten des Aufbaus der drei generellen Bausteine der

Anfragen!!¢:

o Graphen-Muster, dies beinhaltet alle Operatoren: AND(als "."dargestellt), FIL-
TER, UNION und OPTIONAL, sowie den Einsatz von Unteranfragen.

e Resultat Modifikation mithilfe von Aggregation, Projektion, Zuweisung und

Einsatz von Funktionen
e Verschieden Anfragentypen: ASK, CONSTRUCT und SELECT

Die fiir die Datenstrome weniger relevanten Resultatmodifikatoren wie ORDER BY,
OFFSET, LIMIT und REDUCED wurden, sowie der DESCRIBE-Anfragentyp aus dem
Grund seiner starken Implementationsabhéingigkeit, ausgelassen'!7.

Die Anfragen wurden erst in natiirlicher Sprache definiert und anschlieend in C-
SPARQL (diese Definition ist aus Platzgrinden im Appendix 8 zu finden). Bei der
Erstellung von Anfragen wurde ebenfalls der gleichzeitige Einsatz von statischen und
dynamischen Datenquellen, sowie das Testen der Reasoning-Fahigkeiten des Engines
beriicksichtigt. Der Einsatz verschiedener Anfragen-Bausteine und Eingabedaten ist

in der Tabelle 5.1 dargestellt.

Anfrage 1  Liefere alle Werte der TC255-Messungen und die Systemelemente
(Temperatursensoren), die diese produziert haben in einem Zeitintervall von 10 Mi-
nuten.

Einfache Anfrage zum Testen der Basisfunktionalitét.

Anfrage 2 Liefere die Werte der TC255-Messungen und die Systemelemente (Tem-
peratursensoren), die diese produziert haben, in einem Zeitfenster von 10 Minuten
6 Mal pro Sekunde.

Variante der Anfrage 1 mit frequentem Update der Resultate.

116
117

srbench
srbench
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Anfrage 3 Liefere alle 6 Sekunden alle TC255-Messungen, deren Wert gréfier als
70 ist, und die Systemelemente (Temperatursensoren), die diese produziert haben in
einem Zeitintervall von 10 Minuten.

Einfache Anfrage zum Testen der Basisfunktionalitit mit Einsatz des FILTER-

Operators.

Anfrage 4 Liefere alle 6 Sekunden Systemelemente, fir die der Mittelwert der
TC255-Messungen gréffer als 70 ist, und den ermittelten Mittelwert. Zeitintervall
von 10 Minuten.

Einfache Anfrage zum Testen der Basisfunktionalitdt mit Einsatz der Aggregation.

Anfrage 5 Liefere alle Systemelemente, die Messungen mit numerischen Werten
produzieren, mit der produzierten Messung und dem Wert dieser in einem Zeitfens-
ter von 30 Minuten.

Etwas komplexere als die erste Anfrage gegen gleichzeitig zwei Strome unterschied-
licher Struktur.

Anfrage 6 Liefere alle Turbinen und Messungen die zu einem Fehler gefiihrt haben.
Der Fehler ist als eine Senkung um 5 Prozent der TC255-Messung im Vergleich zum
Mittelwert in letzten 8 Stunden bei gleichzeitigem 2-fachen Anstieg des Wertes der
TC256-Messung, die von den Temperatursensoren der Brennkammer der Turbine
ermittelt wurden.

Stark selektive Anfrage gegen statische und dynamische Daten unter Einsatz von
FILTER-Modifikator und mathematischen Funktionen.

Anfrage 7 Ist eine Variante der Anfrage 5, die anstatt einen heterogenen Da-
tenstrom gegen mehrere homogene'® Datenstrome ausgefiihrt wird und zusdtzlich
optional vorhandene Ereignisse der Fehler produzierenden Turbine liefert.

Eingabe: zwei homogene Datenstrome der Messungen vom Typ TC255 und TC256,
Datenstrom der Ereignisse und statischer Datensatz. Die Komplexitét dieser Anfra-
ge besteht im Einsatz des OPTIONAL-Operators und gleichzeitigem Einsatz zweier

Datenstrome und eines statischen Datensatzes.

H8Unter einem homogenen bzw. heterogenen Datenstrom verstehen wir einen Datenstrom, der Mes-
sungen nur eines bestimmten bzw. mehreren Typen beinhaltet.
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Anfrage 8 Liefere die Mittelwerte der Messungen TC255 und TC266 an allen
Komponenten innerhalb eines Zeitintervalls von 30 Minuten einmal in 1 Minute.
Eine Anfrage mittlerer Komplexitdt zum Testen der Zuweisungsfunktionalitit in-
nerhalb einer SELECT-Anfrage.

Anfrage 9 Generiere einen neuen Strom mit Systemelementen, die ein Symptom
des Typs Symptom__1 haben und zum Auftreten des Symptoms fiihrenden Messun-
gen.

Eine CONSTRUCT-Anfrage mit einer SELECT-Unteranfrage testet die Mdoglichkeit
des Engines neues dynamisches Wissen aus den vorhandenen statischen und dyna-

mischen Daten zu generieren.

Anfrage 10 Frag einmal in 5 Minuten ab, ob es ein Systemelement gibt, das fiir
eine TC255-Messung einen Wert grofier als 5 (Symptom__1 aus der Diagnosis.owl)
innerhalb eines Zeitintervalls von 30 Minuten produziert hat.

Eine einfache ASK-Anfrage gegen einen Datenstrom.

Anfrage 11  Liefere alle Turbinen fir die eine oder beide der folgenden Bedingun-

gen gelten:

o Wert der TC255-Messung ist unter der Grenze 3/4 des Mittelwertes der letzten
8 Stunden gefallen

o Wert der TC256-Messung ist grifier als 700

Eine komplexe SELECT-Anfrage mit Einsatz des UNION-Operators und Modifikati-

on des Resultats.

Anfrage 12 Liefere alle Messungen eines bestimmten Typs und die Systemelemen-
te, die diese produziert haben, unter der Bedingung, dass die Turbine, zu der das
Systemelement gehdrt, in dem gleichen Zeitintervall von einer Minute keine Events
produzierte.

Stark selektive Anfrage gegen mehrere Datenstrome und statische Daten unter Ein-
satz der FILTER- und NOT EXISTS-Operatoren.
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Die Anfragen 13-15 wurden zum Testen der Méglichkeit, implizites Wissen mithilfe
von Reasoning bezugnehmend auf Klassen- und Eigenschaften-Beziehungen abzulei-
ten konzipiert. Die gleichen Resultate kinnen teilweise mittels verschiedener zusdtz-

licher Graph-Muster oder Property Path-Ausdriicke von SPARQL 1.1'19 erreicht

werden.

Anfrage 13 st eine Variante der Anfrage 5 mit Reasoning bezugnehmend auf die
Transitivitdt der isPartOf-Eigenschaft.

Es wird nicht explizit auf die Struktur der Turbine eingegangen (Sensor - isPartOf
- Burner - isPartOf - GasTurbine), sondern mittels Inferenz Beziehung zwischen dem

Sensor und der entsprechenden Turbine abgeleitet.

Anfrage 14 Liefere alle Features, die numerische Werte produzieren und den Wert
dieser im Zeitfenster von 30 Minuten.

Da der Strom nur die Instanzen verschiedener Messungsklassen beinhaltet, bedarf es
des Reasonings bezugnehmend auf subClassOf-Beziehung aller Messungstypen zur

Feature-Klasse.

Anfrage 15  Liefere alle Brennkammern(CombustionChamber-Instanzen) deren Sen-
soren aktiv Messungen produzieren in einem Zeitfenster von 30 Minuten.
Die erfolgreiche Ausfithrung bedarf des Reasonings bezugnehmend auf owl:equivalentClass-

Beziehung zwischen Burner und CombustionChamber-Klassen.

Anfrage 16  Liefere die Zustdnde aller Systemelemente, die BurnerTip Thermocouple-
Messungen produzieren. Der Zustand hangt folgendermajflen von dem Wert der Mes-

sung ab:
o value<h => Zstate=0Offline
o 5<alue<700 => ?state=Online
o 2value>700 => ?state=Qverheat alarm

Die erfolgreiche Ausfithrung bedarf des Reasonings bezugnehmend auf owl:equivalentClass-

Beziehung zwischen Burner und CombustionChamber-Klassen.

Msparql
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Q1L Q20 Q3| Q4 | Q5| Q6| Q7| Q8| Q9 | Q10| Q11 Q12| Q13| Q14 Q15 Q16
1.Graphenmuster] A | A | AF| A A A A0 A AF| AF| AU| AF| A A A A
2.Modifikatoren | P | P | P | PD | PD| PD| P.D| PD| P P |P PD|PD| PD| P
3.Anfragetyp S | S S S S S S S S,C| A S S S S S S
4.SPARQL 1.1 AF7 AF| AF| FZ| UZ F N AF I
5.Reasoning T |S C
6.Window S |s S S
7. Input D|D|D |D 2D | $,D| S,3D S,D| 28D D |SD|S2D|SD|D | D |SD

Tabelle 5.1: In funktionalen Anfragen eingesetzte Merkmale.

Jedes Merkmal wird mit jeweils einem Buchstaben abgekiirzt in der Tabelle vorge-
stellt. Die Struktur'?? der Darstellung wurde aus einer dhnlichen Tabelle der SR-
Bench iibernommen und angepasst. Entsprechend der Gruppierung in der Tabelle

5.1 sind folgende Abkiirzungen anzunehmen:
e 1. And, Filter, Union, Optional

e 2. Projektion, DISTINCT

3. Select, Ask, Construct

e 4. Aggregation, Funktionen, Unteranfrage, Negation, IF, Zuweisung, Aus-

driicke in Select
e 5. subClassOf, owl:equivalentClass, Transitivitat der Eigenschaft
e 6. Gleitendes Zeitfenster

o 7. Statischer Datensatz, Datenstrome (gegebenenfalls wird die Anzahl der

Datenquellen angegeben)

5.2.2 Anfragen fiir Skalierbarkeits- und Leistungstests

Da dynamische Umgebungen, wie eine Gasturbine, grole Mengen an Daten gene-
rieren, ist die Fahigkeit, diese Mengen korrekt und zeitnah zu verarbeiten, eine
wichtige Charakteristik eines Anfrageengines. Das erste wichtige Kriterium ist die
Eingabegrofie, die wir bereits als Anzahl der angefragten Aussagen definiert haben.
Fir Anfragen gegen mehrere Datenstrome bezeichnet die Eingabegrofie somit die
Menge der Daten, die sich in dem fiir jeden Datenstrom definierten Zeitfenster zum

Ausfiihrungszeitpunkt befinden. Die Menge dieser Daten hédngt von der Anzahl der

120[Zhang u. a. 2012, S.7]
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Strome, der Struktur dieser und der Raten ab, mit denen die Daten erzeugt wer-
den. Die genaue Anzahl der zu verarbeitenden Tripeln pro Anfrage gegen mehrere

Datenstrome kann wie folgt berechnet werden:

T;-S;
R;

o

1

]

Dabei bezeichnen T; die Anzahl der Tripel, die zu jedem Zeitpunkt generiert wer-
den, S; die Grofle des Zeitfensters und R; die Generierungsrate des entsprechenden
Datenstroms. Da im Vordergrund die gleichzeitige Verarbeitung einer bestimmter
Menge an Daten steht, haben wir die gleichen Parameter fiir jeden Strom angenom-
men. Somit hat sich die Formel in folgende Form umgewandelt, wobei N die Anzahl

der Strome bezeichnet.

N-T-S
R

Weiter ist bei der Verarbeitung die Selektivitdt der Anfrage von Bedeutung. Diese
bestimmt die Menge der Daten, die nach dem Matching der Eingangsdaten und des
Graph-Muster durch Modifikation und Projektion ausgegeben wird.

Die Anfragen fiir Skalierungstests werden fiir verschiedene Permutationen der oben-
genannten Kriterien von dem in 5.3.1.1 beschriebenen Generator erstellt. In 5.4 ist
die Struktur der generierten Anfrage fiir C-SPARQL gegen drei Datenstrome mit

dem Zeitfenster von 10 Minuten und einer mittleren Selektivitdt zu sehen.

Listing 5.4: Beispiel einer generierten Anfrage fiir C-SPARQL

SELECT 7?01 702 703

FROM STREAM <http://www.test.org/stream1> [RANGE 10m TUMBLING]
FROM STREAM <http://www.test.org/stream2> [RANGE 10m TUMBLING]
FROM STREAM <http://www.test.org/stream3> [RANGE 10m TUMBLING]

WHERE {
<http://www.test.org/stream1/S> 7p1l 7ol .
<http://www.test.org/stream2/S> 7pl 702 .
<http://www.test.org/stream3/S> 7pl 703 .
FILTER ( 701>AVG(701) && 702>AVG(702) && 703>AVG(?03) )

}

Fiir die Anfragen bendtigte Tripel werden mit dem Tripelgenerator aus 5.3.1.1 er-
stellt und koénnen in Form eines C-SPARQL-RDFStream an das Engine mit unter-

schiedlichen Raten weitergegeben werden. Dies ist im Detail in 5.3.3.2 beschrieben.

Fir die Ausfiihrung der Anfragen ist auch eine Registrierung entsprechender Anzahl

der Datenstrome bei dem Engine notwendig. Somit bilden diese Anfragen zusammen
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mit der Moglichkeit, Daten mit unterschiedlichen Raten zu stromen, eine Basis fir
das Testen von Leistungsmerkmalen, z. B. Throughput. Skalierbarkeit kann dabei
abhéngig von der Anzahl der Stréme in einer Anfrage oder der Anzahl gleichzeitig

angemeldeter Anfragen iiberpriift werden.

5.3 Implementierung

In diesem Abschnitt werden die Entscheidungsfaktoren bei der Entwicklung der Bau-
steine der Testumgebung, die die Ausfithrung der oben beschriebenen Testszenarien
ermoglichen, zusammengefasst. Folgend werden die Details der auf diesen Faktoren

basierenden Implementierung der Bausteine vorgestellt.

5.3.1 Tripelerzeugung

Die Daten werden an die Engines in Form von RDF-Tripeln iibergeben. Dafiir wer-
den diese beinhaltende RDF-Strome bei dem entsprechenden Engine angemeldet.
Innerhalb der Testumgebung wurde ein Paket von Java-Klassen entwickelt, das die
Funktionalitdt zur Generierung verschiedener RDF-Tripel fiir funktionale und Leis-
tungstests bereitstellt. Die Basisklasse des Pakets ist die Triple-Klasse, deren Instan-

zen von zwei implementierten Tripelgeneratoren zuriickgegeben werden.

5.3.1.1 Zufallsdaten

Fir die generischen, nicht an den Anwendungsfall gebundenen, Leistungstests wurde
ein Tripelgenerator implementiert, der verschiedene Strukturen der Datenstrome
beriicksichtigt und ermdglicht diese zu simulieren. Die Tripel in einem RDF-Strom
bestehen aus dem Subjekt, Pradikat und Objekt. Somit ist die Struktur des Stroms
von diesen definiert. Folgende Kriterien fiir die Bausteine des Tripels haben sich

ergeben:

o Heterogenitit oder Homogenitdt der Subjekte (Subjekte aller Tripeln sind
gleich bzw. unterschiedlich)

o Heterogenitit oder Homogenitat der Pradikate (Pradikate aller Tripeln sind
gleich bzw. unterschiedlich)

e Objekte aller Tripel sind getypte oder ungetypte Literale

e Heterogenitit oder Homogenitéit der Objekte fiir den Fall, dass diese ungetypte

Literale darstellen
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5 Benchmark: Entwurf und Implementierung

o Mittelwert und Abweichung fir zufallige numerisch getypte Literale

Permutation dieser Kriterien unter Ausschluss sinnloser Varianten hat acht verschie-
dene Typen von Tripel ergeben. Anhand dieser wurden entsprechende Erweiterungen
der Triple-Klasse implementiert. Fiir die RandomTripleGenerator-Klasse sind mehre-
re Konstruktoren definiert, die abhéngig von Eingangsparametern, wie Anzahl der
generierenden Tripel oder Basis-URI der Subjekte, Tripel des entsprechenden Typs

generieren.

5.3.1.2 Gasturbinendaten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Daten der Temperaturmessungen und Ereignis-
se in einer Excel-Datei in der ersten bzw. zweiten Arbeitsmappe abgelegt. Jede Reihe
der Arbeitsmappe stellt einen bestimmten Zeitpunkt dar. Fiir die SiemensTripleGe-
nerator-Klasse wurden Methoden zur Umwandlung der Daten fir einen bestimmten
Zeitpunkt aus der Excel-Arbeitsmappe in entsprechende RDF-Tripeln definiert. Die

entstehende Datenstruktur wurde bereits in 5.1.3 vorgestellt.

Die Modularitét der Generatoren-Implementierung duflert sich in Unabhéngigkeit
von verschiedenen Implementierung der RDF-Strome in Anfrageengines. Dies bietet
die Moglichkeit diese zum Testen von allen auch spéter entwickelten Engines ein-
zusetzen. Des Weiteren bietet die Implementierung des Zufallsdaten-Generators die
Moglichkeit verschiedene Typen der Tripel in einem RDF-Strom zusammenzufiigen

und somit eine grofle Anzahl an Strukturen zu simulieren.

5.3.2 Anfragengenerator

Fir die Durchfihrung von Leistungstests, besonders Skalierbarkeitstests in Bezug
auf die Anzahl der Datenstrome die angefragt werden, wurde ein Anfragengenerator
in Java-Programmiersprache implementiert. Die Implementierung basiert auf den in

5.2.2 definierten Kriterien. Die Kriterien wurden folgendermaflen umgesetzt:

e Eswurden vier verschiedene Selektivitdtsstufen definiert. Die Stufen fassen ver-
schiedene Projektions-Muster innerhalb der SELECT-Klausel sowie den Einsatz
von Operatoren und Aggregation-Funktionen, wie AVG und FILTER, zusam-

men.
e Eine beliebige Anzahl der Stréme kann festgelegt werden

e Die Grofle des Zeitfensters fiir die Strome kann festgelegt werden
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5 Benchmark: Entwurf und Implementierung

Aufler der definierten Permutation verschiedener Kriterien kann die Basis-URI der
verwendeten Strome, sowie die Anfragensprache, fiir die die Anfrage generiert wird,
definiert werden. Momentan ist nur eine Generierung von C-SPARQL-Anfragen mog-
lich, da Tests gegen andere Engines wegen fehlender Dokumentation nicht méglich
sind™?!. Der Anfragengenerator kann aber mit geringem Aufwand auf weitere Spra-

chen erweitert werden. Die Struktur der Anfragen wurde bereits in 5.4 vorgestellt.

5.3.3 Webanwendung

Fir die Darstellung der Anfragenresultate wurde eine Webanwendung mit Flex
als Frontend-Technologie und einem BlazeDS-Java-Backend!?? implementiert. Diese
Technologien wurden aus dem Grund ausgewahlt, dass die Messaging-Komponente
von BlazeDS zusammen mit Adobe Flex eine Implementierung einer auf Strom-

d123

daten basierten Anwendung mit geringem Aufwan ermoOglicht. Zusétzlich wer-

den die Daten vom Messaging-Dienst als bindrer Datenstrom im Action-Message-

t'2* iibetragen. AMF wurde von Adobe als offenes Protokoll fiir das Seriali-

Forma
sieren bzw. Deserialisieren von komplexen Objekten zwischen Klient und Serverseite
entwickelt und bietet viele Leistungsvorteile!?*126. Diese kommen besonders bei An-
fragen mit einem erwarteten umfangreichen Resultset, dass mit hohen Raten erzeugt
wird, zur Geltung. Bei der Entwicklung wurden folgende Tools und Technologien

eingesetzt:

e Eclipse IDE for Java Developers Ingigo Package als Entwicklungsum-
gebung

e Flex Builder Plugin for Eclipse 4.6 fiir die Entwicklung von Flex-Anwendungen

in Eclipse
« Adobe Flex 4.6 SDK!?7

« BlazeDS 4.0 turnkey!?® beinhaltet zusitzlich einen integrierten Tomcat-

Server

¢ CSPARQL-ReadyToGoPack-0.7.4, das einen Teil der Klassen, die den
Einsatz des C-SPARQL-Engines erlauben, beinhaltet.

« CQELS jar-Paket mit allen nétigen Klassen fiir den Einsatz des Engines

1215.3.3.3

122h)azeds

123gsblazeds

124[Widjaja 2010, S.137]
125[Khristianov 2012, S. 38]
126 census

127fexsdk
128hlazeds
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5 Benchmark: Entwurf und Implementierung

Zusatzlich wurde der Tomcat-Server in der Eclipse-Entwicklungsumgebung nach ei-

ner Anleitung!?® eingestellt.

5.3.3.1 BlazeDS-Backend

Das Backend wurde als ein auf dem Tomcat-Server laufender Dienst entwickelt.

130131 1 wm-

Die Implementierung erfolgte auf der Basis von zwei Anleitungen
fasst eine Erweiterung der ServiceAdapter-Klasse sowie eine Temperature-Klasse, die
Temperatur-Messungen darstellt. Die Instanzen der letzten Klasse werden an das
Frontend geschickt.

Die Adapter-Klasse integriert das CPARQL-Engine und sendet die Anfrageresulta-

132 Des Weiteren kommen die schon

te an die Clients nach der Push-Technologie
vorgestellten Tripel-Generatoren 5.3.1.2 und 5.3.1.1 sowie in 5.3.3.2 beschriebene
Bausteine des CSPARQL-Engines zum Einsatz.

Das Verhalten des BlazeDS-Backends wurde in entsprechenden Konfigurationsdatei-
en definiert. Es wurde die Csparql-Destination deklariert und mit dem oben beschrie-
benen Adapter verkniipft. Diese Destination benutzt den zugewiesenen Adapter zur
Weiterleitung von Nachrichten und kann als Instanz des vom Adapter bereitgestell-
ten Dienstes angesehen werden'32. Bei dieser Destination kénnen sich die Clients
anmelden, die die weitergeleiteten Nachrichten empfangen wollen. Fiir den Adapter
wurde ebenfalls das Verhalten des Standard-AMF-Kanals namens my-streaming-amf
definiert. Die beschriebenen Definitionen befinden sich in den Dateien messaging-
config.xml und service-config.xml auf der dieser Arbeit beiliegenden Disk mit dem

Code der implementierten Webanwendung.

5.3.3.2 C-SPARQL

C-SPARQL-Engine wird in Form eines oben genannten Pakets zu Verfiigung gestellt.
Folgende Liste beinhaltet die wichtigsten Klassen des Pakets und deren Zusammen-

hénge:

o CsparqlEngine ist die Basisklasse. Instanz dieser ist die Engine selbst. Die Klasse
stellt Methoden zum Anmelden der RDF-Datenstrome und Anfragen bereit.

e RdfQuadruple beschreibt eine RDF-Tripel mit dem entsprechenden Zeitstem-
pel.

12956tser

130gsblazeds

131 cusser
132http://en.wikipedia.org/wiki/Push_technology
133[Pisa 2009, S.304]

o4


http://en.wikipedia.org/wiki/Push_technology

5 Benchmark: Entwurf und Implementierung

e RDFStream beschreibt einen RDF-Datenstrom. Die Klasse wird iiber die put-
Methode dem Strom RDF-Quadrupeln hinzugefiigt.

o CsparqlQueryResultProxy stellt Funktionalitidt zur Verwaltung des Anfragenre-

sultats bereit.

¢ ResultFormatter dient zur Formatierung des Anfragen-Resultats. Instanz dieser
Klasse wird iiber die addObserver-Methode an die Instanz der CsparqlQueryRe-

sultProxy-Klasse iibergeben.

o CsparqlQueryResultProxy stellt Funktionalitit zur Verwaltung des Anfragenre-

sultats bereit.

RDF-Stromgenerator Im Rahmen der Arbeit wurden zwei RDF-Stromgeneratoren
implementiert. Diese wurden als Erweiterungen der RDFStream-Klasse definiert, die
gleichzeitig die Runnable-Schnittstelle implementieren. Diese werden dann als Java-

Threads gestartet werden.

e Der TurbineStreamer-Generator stellt die vom Tripelgenerator fiir Siemens Da-
ten 5.3.1.2 gelieferten RDF-Daten in Form eines RDF-Stroms bereit. Die Default-
Generierungsrate des Generators ist auf zehn Messungen pro Sekunde gelegt,
was der im Anwendungsfall 5.1 festgelegten Rate der Temperaturmessungen
entspricht. Der Typ des gelieferten Stroms kann auf Messungsstrom bzw. Er-

eignisstrom gesetzt werden.

e Der GenericStreamGenerator-Generator stellt die vom generischen Tripelgene-

rator gelieferten RDF-Daten in Form eines RDF-Stroms bereit.

Resultatformatierung CSPARQL sieht eine Formatierung des Anfrageresultats vor.
Eine MeasurementValueFormatter-Klasse wurde als Erweiterung der abstrakten Re-
sultFormatter-Klasse implementiert. Die update-Methode der abstrakten Oberklasse
wurde lberschrieben, um die Werte der Temperaturmessungen an den BlazeDS-

Service 5.3.3.1 weiterzuleiten.

5.3.3.3 CQELS

Fiir die Implementation auf der Basis des CQELS-Engines wurde das letzte bereit-
gestellte jar-Paket (von August 2011) benutzt. Die Implementation umfasste zwei

Klassenimplementierungen: einer Engine-Klasse und eines Stromgenerators. Diese

95



5 Benchmark: Entwurf und Implementierung

basierte auf dem Beispiel auf der Seite des CQELS-Projekts!®* und erlaubte das
Ausfithren einiger simplen Anfragen. Allerdings ist das vorgestellte Beispiel recht
simpel und es existiert keine weitere Dokumentation. Die versuchte Kommunikation
mit dem Entwickler brachte keine weiteren Erkenntnisse. Aus diesen Griinden fand

eine weitere Integration des CQELS-Engines in die Webanwendung nicht statt.

5.3.3.4 Flex-Frontend

Das Frontend der Webanwendung stellt einen Navigator dar, der zwischen Dar-
stellungen in Form eines Diagramms oder einer Tabelle umschalten lasst. Dieses
wurde in MXML-Sprache implementiert in einer einzigen Datei. Das Hauptelement
der Anwendung wird als Client des BlazeDS Messaging-Dienstes angemeldet indem
einer Instanz der Consumer-Klasse die auf der Serverseite definierte Destination zu-
gewiesen wird. In diesem Fall die auf dem BlazeDS-Backend deklarierte Csparql-
Destination.

Nach Empfang einer Nachricht wird die messageHandler-Methode ausgefiihrt und die
Temperaturdaten in einem ArrayCollection gespeichert. Dieses dient dann als gleich-
zeitiger Datenprovider fiir die Diagramm- und Tabellen-Komponenten. Da bei jeder
Verédnderung des Resultats der Anfrage das Resultat an die Cspargl-Destination als
Nachricht verschickt wird, wird der Datenprovider ebenfalls aktualisiert und somit

auch die Darstellung der Daten innerhalb der Anwendung.

134 cqels

o6
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6 Ergebnisse und Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung vorgestellt, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefithrt wurde. Dieser konnte nur CSPARQL unterzogen werden.
Die Auswertung anderer Engines ist wegen der fehlenden Dokumentation oder 6f-
fentlich zugénglicher Implementierung nicht mdéglich gewesen.

Das implementierte Benchmark wurde auf dem folgenden System ausgefiihrt un-
ter Einsatz der CSPARQL-Implementierung aus dem CSPARQL-ReadyToGoPack-
0.7.4'3% und den CSPARQL-Formulierungen der Anfragen aus dem in 5.2.1 definier-

ten Satz (die Formulierungen sind dem Appendix 8.1 zu entnehmen):

Betriebssystem Windows 7 Ultimate 32-Bit Service Pack 1!36
Prozessor Intel®Core™I3 M370 @2,40Ghz
Arbeitsspeicher 2,92 GB

Tabelle 6.1: Ausfiihrungsumgebung fiir das Benchmark

6.1 Funktionalitat

Aus sechzehn Testanfragen fiir funktionale Tests konnten mit CSPARQL sechs er-
folgreich ausgefiihrt werden. Der héufigste Grund fiir die gescheiterte Ausfithrung
war ein Bug in der Implementierung des Engines. Dies hatte zur Folge, dass fiir alle
Anfragen die gegen mehrere Datenquellen ausgefithrt wurden, ein leeres Resultat
produziert wurde. Ein anderer Grund fiir den Wegfall der Anfragen waren die nicht
vorhandene Implementierung der mit SPARQL 1.1 eingefithrten Operatoren, wie IF
und NOT EXISTS.

Die sechs ausfiithrbaren Anfragen (Nummern 1,2,3,4,8,9) haben gezeigt, das CSPAR-
QL die wesentlichen Anfragemuster unterschiedlicher Komplexitit unterstiitzt. Mit
CSPARQL konnten SELECT und CONSTRUCT Anfragentypen ausgefiihrt und so-
mit auch neue Datenstréome erzeugt werden, allerdings fehlt die Implementation der

ASK-Anfragen. Die Umgebung, die Anfragen gegen erzeugte Datenstrome erlaubt,

135 csparql
138http: / /windows.microsoft.com
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befindet sich laut Aussage des Entwicklers in Entwicklung. CSPARQL unterstiitzte
folgende Konstrukte: Projektion, Zuweisung, Ausdriicke und Funktionen innerhalb

der SELECT-Klausel, Aggregation, Modifikation des Resultats und Einsatz der UNI-

ON und AND Mengenoperatoren in Graph-Muster.

Obwohl laut anderen Benchmarks'” und der Entwicklerseite!® CSPARQL als einzi-

ges der aktuellen strRS Engines einfaches Reasoning auf Basis der RDF-Folgebeziehungen

unterstiitzt, konnte dieses auf Grund des vorhandenen Bugs nicht getestet werden.

6.2 Leistungsfdahigkeit und Skalierbarkeit

Aus dem Grund, das CSPARQL sowie andere Engines sich noch in der Entwick-
lungsphase befindet und den vorhandenen Bugs, sind ausfithrliche Tests des Engines
beziiglich Leistungsfahigkeit nicht moéglich. Fiir das Testen dieser wéren folgende

Kriterien wichtig:
e Grofle des statischen Datensatzes
o Anzahl von angefragten Datenstromen
o Komplexitdt der Anfragen
e Anzahl an gleichzeitig ausfiihrenden Anfragen
e Hohe Datenankunftsraten

Trotz fehlender Moglichkeit mehrere Datenquellen einzusetzen wurden im Rahmen
dieser Arbeit die ersten Skalierungs- und Leistungstests durchgefithrt. Aus dem glei-
chen Grund konnten die generierbaren Anfragen aus 5.2.2 nicht benutzt werden. Die
Tests basierten auf vier Anfragen des festen Anfragensatzes (Nummern 1,2,4,8) un-
terschiedlicher Komplexitét. Dabei wurde der Einfluss verschiedener Aspekte auf die

Ausfithrungszeit der Anfragen in folgenden Szenarien getestet:

e Anfragen wurden gegen Datenstrome mit verschiedenen Raten und unver-
dnderter Grole des Zeitfensters ausgefithrt. Damit haben sich folgende drei
Groflen der sich im Zeitfenster befindenden Daten ergeben: 65, 130 und 260
Tausend Tupeln mit den Ankunftsraten von 6,12 und 24 Tupel pro Sekunde.

e Es wurde die gleiche Anfrage mehrmals beim Engine bei konstanter Rate der
ankommenden Daten von 6 Tupel pro Sekunde angemeldet. Jede der vier Tes-

tanfragen wurde jeweils 1, 10, 100 und 300 Mal gleichzeitig ausgefiihrt.

137[Zhang u.a. 2012, S. 13]
138 csparql
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6 Ergebnisse und Auswertung

Die Resultate der Tests sind in 6.1 und 6.2 vorgestellt und stellen den Mittelwert
der Ausfiithrungszeit der Anfragen in Abhéngigkeit von den angesprochenen Krite-
rien dar. Da das iiber den Datenstrom innerhalb der Anfragen definierte Zeitfenster
10 Minuten betrdgt und beim Start der Umgebung die Daten erst in das System
gestromt werden miissen, fanden die Messung erst statt, nachdem dem Zeitfenster

entsprechende Daten im System verfliighar waren.

Sec.

3,5

3,0

2,5 —— Q1
ceqlles Q2

2,0 --d=-=-Q4
-B Q8

1,5

1,0

65K at 6 Tripel/s 130K at 12 Tripel/s 260K at 24 Tripel/s

Abbildung 6.1: Mittlere Ausfiihrungszeit bei unterschiedlicher Datenankunftsrate

Im ersten Szenario wurden jeweils die letzten fiinf Ausfithrungszeiten der Anfragen
gemessen und ein Mittelwert daraus gebildet. Die Erhohung der Ankunftsrate hatte
als Folge erwartungsgeméafl auch eine Erhohung der Ausfithrungszeit, diese zeigte
aber keine drastische Einbufle. Bei der Erhéhung der Ankunftsrate und somit der
Menge der angefragten Daten um den Faktor 4 erhohte sich die Ausfiihrungszeit

abhéngig von der Komplexitéit der Anfrage um den Faktor von 1,26 bis 1,5.

Fir das zweite Szenario wurde der Mittelwert der fiinf letzten Ausfithrungszeiten
aller gleichzeitig ausgefiihrten Anfragen gebildet, z. B. bei 100 angemeldeten Anfra-
gen wurden fiir jede Anfrage 5 Messungen vorgenommen und somit insgesamt 500
Ausfithrungszeiten gemessen. Die gleichzeitig mehrfache Ausfiihrung der gleichen
Anfrage hatte sogar eine Senkung der mittleren Ausfiihrungszeiten zur Folge. Eine
mogliche Erklarung dafiir konnte eine in CSPARQL implementierte Optimierung
bei Ausfithrung von Anfragen sein, die den gleichen Graph-Muster besitzen'3?,

Ein weiteres Ergebnis der beiden Szenarien war, dass die Anfrage 1 trotz kleinster
Komplexitit im Vergleich zu anderen eine unerwartet hohe Ausfithrungszeit hatte.

Was diese Anfrage von anderen unterscheidet ist, dass fiir diese kein gleitendes son-

139[Golab und Zsu 2010, S. 6]
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Abbildung 6.2: Mittlere Ausfithrungszeit bei gleichzeitiger Ausfithrung mehrerer
Anfragen

dern ein festes Zeitfenster iiber den Datenstrom definiert wurde. Als Folge dessen
erfolgt die Ausfithrung immer iiber eine Menge der Daten, die sich bei letzter Aus-
fiihrung im Zeitfenster noch nicht befanden. Das deutet auf eine Optimierung der
Ausfithrung von Anfragen gegen Daten, die sich nur teilweise verdndert haben.

Da im Rahmen dieser Arbeit kein Vergleich verschiedener Engines beziiglich Leis-
tungsfahigkeit moglich ist, haben wir die Ausfiilhrungszeiten der Anfragen der in
Le-Phuoc u. a. [2012b] durchgefiihrten Auswertung in Betracht gezogen. Daraus und
aus unserer Auswertung ist ersichtlich, dass CSPARQL auch bei Ausfithrung simpler
Anfragen deutlich hohe Ausfithrungszeiten vorweist, z. B. war in dieser Auswertung
eine Ausfithrungszeit fiir eine simple Anfrage fiir CQELS in Héhe von 0,47 Millise-
kunden angegeben, wobei die gleiche Anfrage von CSPARQL in 332,46 Millisekunden

verarbeitet wurde.
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7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wichtige Aspekte der Verarbeitung von Datenstro-
men und besonders RDF-Datenstrome untersucht. Diese Untersuchung ergab rele-
vante Kriterien und Anforderungen an Engines Anfragen gegen semantische Strom-
daten. Um eine Auswertung von solchen Engines zu ermdéglichen, wurde in Bezug auf
diese Kriterien ein Satz von Werkzeugen, die eine Basis fiir ein derartiges Benchmark
bilden, vorgestellt und implementiert. Der Anwendungsfall fiir das Benchmark ist
im neu angelaufenen EU-Projekt Optique!®? beschrieben und basiert auf den Daten
der Siemens-Gasturbinen.

Folgende Bausteine des Benchmarks wurden entwickelt und implementiert:

o Struktur der statischen und dynamischen Daten basierend auf den Daten der

Siemens Gasturbinen
e RDF-Datengenerator fiir statische Daten basierend auf dem Anwendungsfall
e RDF-Tripel-Generator fiir Stromdaten basierend auf dem Anwendungsfall

o Generischer RDF-Tripel-Generator fiir die Erstellung von Testtripeln verschie-

dener Struktur
e Ein Satz von Anfragen fiir funktionale Tests

e Ein auf mehreren Kriterien basierender Anfragen-Generator fiir Leistungs- und

Skalierungstests

e Eine Webanwendung zur Darstellung der Resultate der Anfragen, basierend
auf CSPARQL-Engine, Adobe Flex und BlazeDS

Es wurden die vorgeschlagenen Anfragegrammatiken der CQELS, CSPARQL und
SPARQLstream Engines untersucht, praktisch getestet werden konnte nur CSPAR-
QL. Beide andere Engines konnten aus dem Grund fehlender Dokumentation und
mangelnden Supports durch die Entwickler nicht getestet werden. Fiir CQELS wur-
den sehr simple Anfragen ausgefiihrt allerdings traten beim Einsatz minimal komple-
xer Anfragen Fehler auf, die aus dem vorher genannten Grund leider nicht analysiert

werden konnten.

140 optique
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Die auf dem Satz von Testanfragen basierenden funktionalen Tests zeigten eine Un-
terstiitzung grundlegender Anfragemuster, aber mangelnde der SPARQL 1.1 Opera-
toren. Auf Grund von Bugs lieferten mehrere Anfragen leere Resultate und konnten
deswegen nicht ausgewertet werden. Die Fehler entstanden vor allem beim Einsatz
mehrerer Datenstrome sowie statischer Datensétze.

Die Skalierungstests deuten auf verschiedene Optimierungen beziiglich z. B. gleicher
Graph-Muster in Anfragen und Einsatz von Datenquellen mit unterschiedlichen rea-
listischen Datenankunftsraten. Der Vergleich mit anderen Engines beziiglich der
Leistungsfahigkeit und Skalierbarkeit fand aus benannten Griinden nicht statt.
Resultate der im Rahmen dieser Arbeit beziiglich des Funktionalitdtsumfangs durch-
gefiihrter Auswertung am Beispiel von CSPARQL sind diesen des SRBench'4! Bench-
marks dhnlich. Die Resultate der Auswertung des CSPARQL-Engines beziiglich Ska-
lierbarkeit im Rahmen des LSBench!'4? Benchmarks konnten nicht nachvollzogen
werden. Da aber keine Angaben iiber die eingesetzte Version des Engines vorhanden
sind und manche Details der Testausfithrung unklar sind, kann kein aussagekraftiger

Vergleich durchgefithrt werden.

7.1 Ausblick

Die Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit sowie anderer aktuellen Benchmarks
zeigten zu erwartenden Resultate, da alle Systeme fiir die Verarbeitung von seman-
tischen Datenstrémen sich in der Entwicklungsphase befinden. Um diese Entwick-
lung voranzutreiben, bedarf es einer stdndigen Auswertung dieser Systeme. Eine der
Voraussetzungen, die dafiir erfiillt sein miissen ist die Existenz einsetzbarer Imple-
mentierungen und entsprechender Dokumentation. Dieses wird derzeit von nahezu
keinem der Systeme erfiillt.

Die Definition der Leistungsmetriken und eine Entwicklung und Implementation der
Validierung der Anfrageresultate wéren die wichtigen Schritte zur Weiterentwicklung
dieses Benchmarks. Die Definition der Metriken kann eventuell von den in LUBM!43

d'** Benchmarks definierten abgeleitet oder angepasst werden. Dies

und Linear Roa
setzt aber eine schon existierende Validierung der Resultate voraus, was angesichts
derzeit unterschiedlicher Interpretation gleicher Konstrukte einer weiteren Untersu-

chung bedarf.
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8.1 Anfragenformulierungen in CSPARQL

Listing 8.1: Anfrage 1

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns# >

SELECT ?measurement ?value
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 10m
TUMBLING]
WHERE {
?measurement rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;

usecase:hasNumericalValue ?value

Listing 8.2: Anfrage 2

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns# >

SELECT ?measurement ?value

FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 10m STEP 166
ms]

WHERE {
?measurement rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;

usecase:hasNumericalValue ?value

Listing 8.3: Anfrage 3

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns# >

SELECT 7sensor ?measurement
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 10m STEP 6s]
WHERE {

?measurement usecase:element 7sensor ;

rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;
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usecase:hasNumericalValue ?value .
FILTER (?value>70)

}

Listing 8.4: Anfrage 4

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns# >

SELECT DISTINCT 7sensor (AVG(?value) as ?avg)
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 10m 6s]
WHERE {

?measurement usecase:element 7sensor ;

rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;
usecase:hasNumerical Value ?value

}

GROUP BY 7sensor

HAVING (AVG(?value) > "70"""xsd:float)

Listing 8.5: Anfrage 5

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase#>
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >

SELECT DISTINCT ?element 7measurement ?value

FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 30m
TUMBLING]

FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/events/> [RANGE 30m TUMBLING]

WHERE {
?measurement usecase:element 7element ;

usecase:hasNumericalValue ?value.

Listing 8.6: Anfrage 6

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase#>
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.0org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>

SELECT DISTINCT ?turbine ?valueK ?valueT
FROM <http://localhost:8400/TurbineStatic.rdf>
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 3h TUMBLING

]

WHERE {
?measurementK usecase:element ?elementK ;
rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;

usecase:hasNumericalValue ?valueK.
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?measurementT usecase:element 7elementT ;
rdf:type dia—siem:TC256—Measurement ;

usecase:hasNumericalValue ?valueT.

7elementK usecase:isPartOf ?syselementK.

7elementT usecase:isPartOf ?syselementT.

7syselementK usecase:isPartOf 7turbine.

?syselementT usecase:isPartOf 7turbine.

}

GROUP BY ?turbine

HAVING (?measurementK<0,95%«AVG(?measurementK)&& ?measurement T>2+AVG(?

measurementT))

Listing 8.7: Anfrage 7

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns# >

SELECT DISTINCT ?turbine ?valueK ?valueT 7event
<http://localhost:8400/ TurbineStatic.rdf>

FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements/TC255—Measurements> [

RANGE 3h TUMBLING]

FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements/TC256—Measurements> |

RANGE 3h TUMBLING]
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/events/> [RANGE 3h TUMBLING]
WHERE {
?measurementK usecase:element 7elementK ;
rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;
usecase:hasNumerical Value ?valueK.
?measurementT usecase:element 7elementT ;
rdf:type dia—siem:TC256—Measurement ;

usecase:hasNumericalValue ?valueT.

7elementK usecase:isPartOf 7syselementK.

7elementT usecase:isPartOf ?syselementT.

?syselementK usecase:isPartOf 7turbine.

7syselementT usecase:isPartOf 7turbine.

OPTIONAL({
?event usecase:element ?turbine
}

}
GROUP BY ?turbine

HAVING (?measurementK<0,95xAVG(?measurementK)&& ?measurement T>2«AVG(?

measurementT))
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Listing 8.8: Anfrage 8

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns# >

SELECT (AVG(?value255) AS 7avg255) (AVG(7value256) AS 7avg256)

FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 30m STEP 1m]
WHERE {
{?measurement255 rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;
usecase:hasNumericalValue ?value255.}
UNION
{?measurement256 rdf:type dia—siem:TC256—Measurement ;

usecase:hasNumericalValue ?value256.}

Listing 8.9: Anfrage 9

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase#>
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>

CONSTRUCT {7sensor usecase:hasSymptom [a dia—siem:Symptom__ 1; usecase:hasFeature ?
measurement] }
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 30m STEP 5m]
WHERE {
SELECT DISTINCT 7?sensor ?measurement
WHERE {
7measurement usecase:element 7sensor ;
rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;
usecase:hasNumericalValue ?value.
FILTER (?value>5)

}
}

Listing 8.10: Anfrage 10

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns# >

ASK
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/UseCase/measurements> [RANGE 30m
STEP 5m)|
WHERE {
?measurement usecase:element 7sensor ;
rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;

usecase:hasNumerical Value ?value.
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FILTER (?value>5)
}

Listing 8.11: Anfrage 11

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>

SELECT ?turbine ?valueK ?valueT
FROM <http://localhost:8400/ TurbineStatic.rdf>
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 3h TUMBLING
]
WHERE {
{?measurementK usecase:element ?elementK ;
rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;
usecase:hasNumerical Value ?valueK.
?elementK usecase:isPartOf ?syselementK.
?syselementK usecase:isPartOf ?turbine.
FILTER (?measurementK<0,75%*AVG(?measurementK))

}
UNION

{
?measurementT usecase:element 7elementT ;
rdf:type dia—siem:TC256—Measurement ;
usecase:hasNumericalValue ?valueT.
?elementT usecase:isPartOf ?syselementT.
7syselementT usecase:isPartOf 7turbine.
FILTER (?measurementT>700)

}
}

Listing 8.12: Anfrage 12

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase#>
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns# >

SELECT ?sensor ?value

FROM <http://localhost:8400/ TurbineStatic.rdf>

FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 1m
TUMBLING]

FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/events/> [RANGE 1m TUMBLING]

WHERE {
7measurement usecase:element ?sensor ;
rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;
usecase:hasNumericalValue 7value
7elementK usecase:isPartOf ?syselementK.

7syselementK usecase:isPartOf 7turbine.
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FILTER NOT EXISTS { ?event usecase:element ?turbine ;

a dia—siem:Events}

Listing 8.13: Anfrage 13

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase#>
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.0org/1999/02/22—rdf—syntax—ns# >

SELECT DISTINCT ?turbine ?valueK ?valueT
FROM <http://localhost:8400/TurbineStatic.rdf>
FROM <http://localhost:8400/optique—pattern.owl>
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 3h TUMBLING
]
WHERE {
?measurementK usecase:element ?elementK ;
rdf:type dia—siem:TC255—Measurement ;
usecase:hasNumericalValue 7valueK.
?measurementT usecase:element 7elementT ;
rdf:type dia—siem:TC256—Measurement ;

usecase:hasNumericalValue ?valueT.

?elementK usecase:isPartOf ?turbine.

7elementT usecase:isPartOf ?turbine.

}

GROUP BY ?turbine

HAVING (?measurementK<0,95«AVG(?measurementK)&& ?measurementT>2+AVG(?

measurementT))

Listing 8.14: Anfrage 14

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase# >
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >

SELECT ?measurement ?value
FROM <http://localhost:8400/Diagnosis.owl>
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 30m
TUMBLING]
WHERE {
?measurement a usecase:Feature ;

usecase:hasNumericalValue ?value.

Listing 8.15: Anfrage 15

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase#>
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
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SELECT DISTINCT 7combuster

FROM <http://localhost:8400/Diagnosis.owl>

FROM <http://localhost:8400/TurbineStatic.rdf>

FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 30m
TUMBLING]

WHERE {
7sensor  a dia—siem:Sensor ;
usecase:isPartOf ?combuster .

?combuster a dia—siem:CombustionChamber .

}

Listing 8.16: Anfrage 16

PREFIX usecase: <http://www.siemens.com/Optique/UseCase#>
PREFIX dia—siem: <http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis# >
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>

SELECT ?sensor (IF(?value < 5, "Offline",
IF(?value) < 700, "Online", "Overheat alarm") as ?state)
FROM <http://localhost:8400/TurbineStatic.rdf>
FROM STREAM <http://www.siemens.com/Optique/measurements> [RANGE 30m
TUMBLING]

WHERE {

?measurement usecase:element ?sensor ;

rdf:type dia—siem:BurnerTipThermocouple ;

usecase:hasNumericalValue ?value

8.2 Angepasste Ontologien

Listing 8.17: Ontologie der Gasturbinen-Wissensdoméne

<?xml version="1.0"7>

<IDOCTYPE rdf:RDF |
<IENTITY UseCase "http://www.siemens.com/Optique/usecase#" >
<!IENTITY dia—siem "http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis#" >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#" >
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01 /rdf—schema#" >
<!ENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07 /owl#" >
<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
1>

<rdf:RDF
xmlns="http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#"
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xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01 /rdf—schema"
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07 /owl#"
xmlns:UseCase="http://www.siemens.com/Optique/UseCase#"
xmlns:j.0="http://www.w3.org/2006/12/owl11#"

xml:base="http://www.siemens.com/Optique/Diagnosis" >

<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports rdf:resource="http://www.siemens.com/Optique/UseCase" />
< /owl:Ontology>

<owl:Class rdf:about="#UEvents">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="& UseCase;StringFeature" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#BearingMeasurements" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&UseCase;Feature"/>
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#LubricatingOilSystemMeasurements" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&UseCase;Feature" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="Fuel AndSpeedMeasurements" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="& UseCase;Feature" />
< Jowl:Class>
<owl:Class rdf:about="#HotGasPathMeasurements" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="& UseCase;Feature" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#BurnerTipThermocouple">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&UseCase;NumericalFeature" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#HotGasPathMeasurements' />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC255—Measurement">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#BurnerTipThermocouple"'/>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#TC255"/>
<owl:onProperty rdf:resource="& UseCase;element"/>
< /owl:Restriction>
< /owl:equivalentClass>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC256—Measurement">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#BurnerTipThermocouple" />
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdfiresource="#TC256"/>
<owl:onProperty rdf:resource="&UseCase;element" />
< /owl:Restriction>
< Jowl:equivalentClass>
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC257—Measurement">
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="#BurnerTipThermocouple"'/>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#TC257"/>
<owl:onProperty rdf:resource="& UseCase;element" />
< /owl:Restriction>
< /owl:equivalentClass>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC258 —Measurement">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#BurnerTipThermocouple" />
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#TC258" />
<owl:onProperty rdf:resource="&UseCase;element" />
< /owl:Restriction>
< /owl:equivalentClass>
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC259—Measurement">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#BurnerTipThermocouple"'/>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#TC259"/>
<owl:onProperty rdf:resource="& UseCase;element" />
< /owl:Restriction>
< Jowl:equivalentClass>
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC260—Measurement">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#BurnerTipThermocouple" />
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#TC260"/>
<owl:onProperty rdf:resource="&UseCase;element" />
< /owl:Restriction>
< Jowl:equivalentClass>
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Turbine">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="& UseCase;SystemElement" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SteamTurbine" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Turbine"/>
< Jowl:Class>
<owl:Class rdf:about="#GasTurbine" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Turbine"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#GastTurbine2103">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#GasTurbine" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#CombustionChamber">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="& UseCase;SystemElement" />
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< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Burner">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="& UseCase;SystemElement" />
<owl:equivalentClass rdf:resource="#CombustionChamber"/>
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#PowerTurbine">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="& UseCase;SystemElement" />
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ControlUnit">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="& UseCase;SystemElement" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#DriveTurbine">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&UseCase;SystemElement" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Compressor">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&UseCase;SystemElement" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#=Sensor" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="& UseCase;SystemElement" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TemperatureSensor" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#=Sensor" />
< Jowl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC255">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TemperatureSensor" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC256">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TemperatureSensor" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC257">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TemperatureSensor" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC258">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TemperatureSensor" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC259">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TemperatureSensor" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#TC260">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TemperatureSensor" />
< Jowl:Class>

<owl:Class rdf:about="Symptom_ 2">
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
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<owl:Class rdf:about="TC255—Measurement"/>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom>
<owl:DataRange>
<j.0:minExclusive rdf:datatype="&xsd;double"
>5</j.0:minExclusive>
<j.0:onDataRange rdf:resource="&xsd;double" />
< /owl:DataRange>
< /owl:allValuesFrom>
<owl:onProperty rdf:resource="& UseCase;hasNumerical Value" />
< Jowl:Restriction>
< /owl:intersectionOf>
< /owl:Class>
< /owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty rdf:resource="& UseCase;hasFeature"/>
< /owl:Restriction>
< Jowl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&UseCase;Symptom" />
< /owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Symptom_ 1">
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#UEvents"/>
<owl:Restriction>
<owl:hasValue rdf:datatype="&xsd;string"
>Can Flame Failure Detected</owl:hasValue>
<owl:onProperty rdf:resource="&UseCase;hasStringValue"/>
< Jowl:Restriction>
< /owl:intersectionOf>
< /owl:Class>
< /owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty rdf:resource="&UseCase;hasFeature"/>
< /owl:Restriction>
< /owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&UseCase;Symptom" />
< /owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Diagnosis_ StartFailure">
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>

<owl:someValuesFrom rdf:resource="#CombustionChamber"/>
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<owl:onProperty rdf:resource="&UseCase;hasPart" />
< Jowl:Restriction>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Symptom_1"/>
<owl:onProperty rdf:resource="&UseCase;hasSymptom" />
< /owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Symptom_2"/>
<owl:onProperty rdf:resource="&UseCase;hasSymptom" />
< /owl:Restriction>
< /owl:unionOf>
< Jowl:Class>
< /owl:intersectionOf>
< /owl:Class>
< /owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty rdf:resource="&UseCase;isDiagnosisFor" />
< /owl:Restriction>
< /owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&UseCase;Diagnosis" />
< /owl:Class>

< /rdf:RDF>

Listing 8.18: Basisontologie

<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF
xmlns="http://www.siemens.com/SyD/SyD—pattern#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01 /rdf—schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.org,/2002/07 /owl#"
xmlns:owll1="http://www.w3.0org/2006/12/owl11#"
xml:base="http://www.siemens.com/Optique/UseCase">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<rdfs:Datatype rdf:about="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#string"/>
<rdfs:Datatype rdf:about="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#double" />
<rdfs:Datatype rdf:about="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>

<owl:Class rdf:ID="NumericalFeature">

<owl:disjoint With>

<owl:Class rdf:ID="StringFeature"/>
< /owl:disjoint With>
<owl:disjoint With>

<owl:Class rdf:ID="BooleanFeature" />
< Jowl:disjoint With>
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
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<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#double" />

<owl:onProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasNumericalValue"/>

< /owl:onProperty>
< /owl:Restriction>
< /rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Feature"/>
< /rdfs:subClassOf>
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Feature">
<owl:disjoint With>
<owl:Class rdf:ID="Symptom"/>
< Jowl:disjoint With>
<owl:disjoint With>
<owl:Class rdf:ID="Diagnosis"/>
< Jowl:disjoint With>
<owl:disjoint With>
<owl:Class rdf:ID="SystemElement"/>
< /owl:disjoint With>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl# Thing" />

<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isFeatureFor" />
< /owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#Symptom" />
< /owl:someValuesFrom>
< /owl:Restriction>
< /rdfs:subClassOf>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#BooleanFeature"/>
<owl:Class rdf:about="#NumericalFeature" />
<owl:Class rdf:about="#StringFeature"/>
< /owl:unionOf>
</owl:Class>
< Jowl:equivalentClass>
< Jowl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Diagnosis">
<owl:disjoint With>
<owl:Class rdf:about="#=SystemElement" />
< Jowl:disjoint With>
<owl:disjoint With>
<owl:Class rdf:about="#Symptom" />
< Jowl:disjoint With>
<owl:disjointWith rdf:resource="4#Feature"/>
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#=SystemElement" />
< /owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isDiagnosisFor"/>
< /owl:onProperty>
< /owl:Restriction>
< /rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#Thing" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#StringFeature">
<owl:disjointWith rdf:resource="#NumericalFeature"/>
<owl:disjoint With>
<owl:Class rdf:about="#BooleanFeature" />
< Jowl:disjoint With>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#string" />
<owl:onProperty >
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasStringValue"/>
< /owl:onProperty>
< /owl:Restriction>
< /rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Feature"/>
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Symptom" >
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#SystemElement" />
< /owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty >
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isSymptomFor" />
< /owl:onProperty>
< /owl:Restriction>
< /rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Feature"'/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Diagnosis" />
<owl:disjoint With>
<owl:Class rdf:about="#SystemElement" />
< Jowl:disjoint With>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl# Thing" />
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#BooleanFeature">
<owl:disjointWith rdf:resource="#StringFeature"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NumericalFeature" />
<rdfs:subClassOf>
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<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema#boolean" />
<owl:onProperty >
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasBooleanValue"/>
< /owl:onProperty>
< /owl:Restriction>
< /rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Feature"/>
< /owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SystemElement" >
<owl:disjointWith rdf:resource="#Symptom"/>
<owl:disjointWith rdfiresource="#Feature"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Diagnosis"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl# Thing" />
< /owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isDirectPartOf">
<rdfs:range rdfiresource ="#SystemElement" />
<rdfs:domain rdf:resource="#SystemElement" />
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="isPartOf"/>
< /rdfs:subPropertyOf>
<rdf:type rdfresource="http://www.w3.org/2002/07 /owl#FunctionalProperty" />
< /owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasDiagnosis">
<owl:inverseOf rdf:resource="#isDiagnosisFor" />
<rdfs:range rdfiresource ="#Diagnosis"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#SystemElement" />
<rdf:type rdfiresource="http://www.w3.org/2002/07 /owl#InverseFunctionalProperty" />
< /owl:ObjectProperty >
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasPart"/>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#isFeatureFor">
<rdf:type rdfresource="http://www.w3.org/2002/07 /owl#InverseFunctionalProperty" />
< /owl:ObjectProperty >
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#hasBooleanValue" >
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasValue"/>
< /rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:range rdfiresource ="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#boolean" />
<rdfs:domain rdf:resource="#BooleanFeature"/>
< /owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#hasStringValue">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasValue"/>
< /rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:range rdfiresource ="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
<rdfs:domain rdf:resource="#StringFeature"/>
< /owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#hasNumericalValue">
<rdfs:subPropertyOf>
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<owl:FunctionalProperty rdf:about="4#hasValue"/>
< /rdfs:subProperty Of>
<rdfs:range rdfiresource ="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#double"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#NumericalFeature" />
< /owl:DatatypeProperty >
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#isPartOf">
<rdfs:range rdfiresource ="#SystemElement" />
<rdfs:domain rdf:resource="#SystemElement" />
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasPart"/>
<rdf:type rdfiresource="http://www.w3.org/2002/07 /owl#ObjectProperty" />
< /owl: TransitiveProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasValue">
<rdfs:domain rdf:resource="#UFeature"/>
<rdf:type rdfiresource ="http://www.w3.org/2002/07 /owl#DatatypeProperty" />
< /owl:FunctionalProperty >
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasName">
<rdfs:range rdfiresource ="http://www.w3.0org/2001 /XMLSchema#string" />
<rdfs:domain rdf:resource="#UFeature"/>
<rdf:type rdfiresource ="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty" />
< /owl:FunctionalProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hasFeature">
<rdfs:range rdfiresource ="#Feature"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Symptom"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#isFeatureFor"/>
< /owl:InverseFunctionalProperty >
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hasSymptom">
<owl:inverseOf rdf:resource="#isSymptomFor"/>
<rdfs:range rdfiresource ="#Symptom" />
<rdfs:domain rdf:resource="#SystemElement"/>

< /owl:InverseFunctionalProperty >

<owl:AnnotationProperty rdf:about="http://www.w3.org/2002/07 /owl#versionInfo"/>

<!—— Added by Nikita Khristianov ——>

<owl:ObjectProperty rdf:about="#generatedFeature">

<rdf:type rdf:iresource="http://www.w3.org/2002/07 /owl#InverseFunctionalProperty"/

>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>Inverse of element.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdfiresource ="#Feature"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#SystemElement" />
< /owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="#element" >

<rdf:type rdfresource="http://www.w3.org/2002/07 /owl#FunctionalProperty" />
<rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string">element</

rdfs:label>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchemastring"
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>This property is the description of an System Element used to generate it.</
rdfs:comment >
<rdfs:domain rdf:resource="#Feature"/>
<rdfs:range rdfiresource ="#SystemElement" />
<owl:inverseOf rdf:resource="#generatedFeature"/>
< /owl:ObjectProperty>

< /rdf:RDF>
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