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Zusammenfassung

Die Menge der dffentlich verfiigbaren verlinkten Daten wéchst seit den Anfangen des Seman-
tic Webs zu Beginn des 21. Jahrhunderts kontinuierlich an. Die Linked Open Data Cloud, in
welcher verschiedene Datensitze zusammengetragen werden, enthilt mit {iber 200 Milliarden
Relationen einen unfassbaren Wissensschatz, auf den jede Internetnutzerin und jeder Internet-
nutzer frei zugreifen kann. Doch auch wenn diese Daten »bffentlich« und »frei« sind, bedeutet
dies nicht, dass sie von allen Menschen genutzt werden konnen. Die enorme Komplexitét der
zur Nutzung benoétigten Techniken, Anwendungen und Formate verhindert, dass ein groflerer
Teil der Internetnutzerinnen und -nutzer an diesem Wissensschatz teilhaben kann.

Diese Dissertation setzt sich mit dem genannten Problem auseinander und beschreibt die
Semwidg-Werkzeug-Suite. Deren Ziel ist es, zumindest Nutzern mit Kenntnissen aus dem Be-
reich der Web-Technologien, aber ohne Fachkenntnisse aus dem Linked-Data-Bereich, einen
einfachen Zugang zu diesen Daten zu ermoglichen und so eine Mehrfachverwendung (Con-
tent-Syndication) von Linked-Data-Inhalten zu fordern. Semwidg ist ein System zur Présenta-
tion und Visualisierung von Linked Open Data in Webseiten mittels Semantic Data Widgets.
Diese Widgets kapseln Datenabfragen und prisentationsrelevante Informationen, die dazu be-
notigt werden, Daten aus der Linked Open Data Cloud abzurufen, sie zu verarbeiten und an-
schliefend innerhalb von Webseiten anzuzeigen. Semwidg besteht aus den drei Teilkomponen-
ten SemwidgQL, SemwidgJS und SemwidgED.

SemwidgQL ist eine leicht zu erlernende Pfadabfragesprache, die sich hinsichtlich ihrer Syn-
tax und Semantik an den Vorkenntnissen von Webentwicklern und Programmieren orientiert
und sich clientseitig in SPARQL — die De-Facto-Standardabfragesprache von Linked-Data-Inhal-
ten — transkompilieren ldsst. Anhand zweier Studien konnte gezeigt werden, dass SemwidgQL
leichter als SPARQL zu erlernen ist und effektiv und effizient genutzt werden kann.

Semwidg]S ist eine JavaScript-Widget-Bibliothek zur Présentation und Visualisierung von
Linked Data in Webseiten. Durch eine Reihe vordefinierter Widgets-Klassen werden die iibli-
chen Web-U1-Elemente fiir Aus- und Eingabe sowie Diagramme und Karten zur Verfiigung ge-
stellt. Die Widgets konnen untereinander Daten austauschen, wodurch sich auch interaktive
Webseiten erstellen lassen. Ebenso ist SemwidgJS ein Framework, welches die Definition eige-
ner Widget-Klassen mit wenigen Zeilen JavaScript-Code erlaubt.

SemwidgED ist ein Online-WysiwyG-Editor, welcher die Nutzer bei der Einbindung von
Semwidg]S-Widgets in Webseiten und der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen unter-



iv

stiitzt. Die Gebrauchstauglichkeit von SemwidgED wurde in einer empirischen Nutzerstudie
hinsichtlich Effektivitdt, Effizient und Nutzerzufriedenheit untersucht. Hierbei erreichte Sem-
widgED bei der relevanten Zielgruppe sehr gute Ergebnisse.



Abstract

The amount of publicly available linked data has been growing steadily since the beginning of
the Semantic Web at the start of the 21st century. With over 200 billion relations, the Linked
Open Data Cloud, in which various data sets are gleaned, comprises an inconceivable treasure
trove of knowledge that can be freely accessed by every Internet user. However, even though
this data is “public” and “free”, this does not mean that it can also be used by everyone. The
enormous complexity of the technologies, applications and formats required for using this
data, prevents the majority of Internet users from participating in this knowledge.

This dissertation addresses the aforementioned problem and describes the Semwidg tool
suite. Its goal is to provide easy access to this data, at least for users with knowledge of web
technologies but without expertise in Linked Data, and thus to promote multiple use (Content-
Syndication) of Linked Data content. Semwidg is a system for presenting and visualizing Linked
Open Data in web pages using Semantic Data Widgets. These widgets encapsulate database
queries and presentation-relevant information needed to retrieve data from the Linked Open
Data Cloud, process it, and then display it within web pages. Semwidg consists of the three
subcomponents SemwidgQL, SemwidgJS and SemwidgED.

SemwidgQL is an easy-to-learn path query language that is adapted to the background
knowledge of web developers and programmers in terms of its syntax and semantics. It can be
transcompiled on the client-side into SPARQL, the de facto standard query language of Linked
Data content. Based on two studies, it has been shown that SemwidgQL is easier to learn than
SPARQL and can be used effectively and efficiently.

Semwidg]S is a JavaScript widget library for presenting and visualizing Linked Data in web
pages. It provides the usual web UI elements for output and input, as well as charts and maps,
through a set of predefined widget classes. The widgets can exchange data with each other,
allowing interactive web pages to be created. Furthermore, Semwidg]S is a framework that
allows to define custom widget classes with just a few lines of JavaScript code.

SemwidgED is an online WYSIWYG editor that supports users in embedding SemwidgJS wid-
gets in web pages and formulating SemwidgQL queries. The usability of SemwidgED was eval-
uated in an empirical user study with respect to effectiveness, efficiency and user satisfaction.
SemwidgED achieved very good results within the relevant target group.
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KAPITEL 1

Einleitung

Seit den Anfidngen des Semantic Webs (vgl. Berners-Lee et al., 2001) wichst die Menge frei ver-
fiigbarer, in Graph-Form verlinkter Daten kontinuierlich an (vgl. Mika & Potter, 2012; Ermilov
et al.,, 2013; Schmachtenberg et al., 2014). Ein Teil dieser Daten findet sich in der Linked Open
Data Cloud (LoD-Cloud)! wieder, in der RDF-Datensitze? aus verschiedenen Doménen zusam-
mengetragen werden. Wahrend die LoD-Cloud in ihrer ersten Version aus dem Jahr 2007 aus
lediglich 12 miteinander verkniipften Datensitzen bestand, wuchs sie auf mittlerweile 1300
Datensétze im Jahr 2021 an. Die Datensétze liegen als herunterladbare RDF-Dateien vor oder
kénnen iiber eine einheitliche Web-Schnittstelle mittels der RDF-Abfragesprache SPARQL3 ab-
gefragt werden. Diese Schnittstelle ist bei etwa der Hélfte der Datensétze verfiigbar und ermog-
licht den direkten Zugriff auf iiber 160 Milliarden der insgesamt iiber 200 Milliarden Subjekt-
Préddikat-Objekt-Relationen beziehungsweise RDE-Tripel der LoD-Cloud.

Die Menge der nicht frei zuginglichen verlinkten Daten diirfte noch um einiges gréer aus-
fallen. So verfiigen IT-Konzerne wie etwa Google, Amazon, Apple, Microsoft und Facebook
uber enorme Datenbestidnde, die sie intern fiir ihre Dienste nutzen, aber nicht frei zur Ver-
fiigung stellen. Weitere kommerzielle Anbieter von Linked-Data-Systemen wie zum Beispiel
OpenLink Software* oder Poolparty® (vgl. Schandl & Blumauer, 2010) beliefern unter anderem
eine Vielzahl grofler Firmen aus den Bereichen Industrie, Telekommunikation, Verlagswesen,
E-Commerce, Pharmazie und Finanzen, welche Linked Data ebenfalls intern einsetzen. Die
BBC nutzte Linked Data beispielsweise fiir die Berichterstattung zur FuBball-Weltmeisterschaft
2010 und zu den Olympischen Sommerspielen 2012 in einer eigens entwickelten Publikations-
software®. In anderen Bereichen greift die BBC auf Inhalte der LoD-Cloud zu, um ihre Daten
mit weiteren Informationen anzureichern (vgl. Kobilarov et al., 2009).

Eine Nutzung von Linked-Data im privaten und semiprofessionellen Bereich, aullerhalb
grofler Konzerne und Forschungseinrichtungen, findet hingegen kaum statt.

1https://lod—cloud.net

2https://www.w3.org/TR/rdfll—concepts/
3https://www.w3.org/TR/sparqlll—overv-iew/

4https://www.openlinksw.com

Shttps://www.poolparty.biz
6https://www.bbc.co.uk/blogs/bbc‘internet/2012/04/sports_dynam'ic_semant'ic.html
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1.1 Motivation

Wihrend sich Linked Data in einigen Bereichen immer weiter durchsetzen, findet es im pri-
vaten und semiprofessionellen Bereich durch Webentwickler und -autoren jedoch kaum Be-
achtung. Obwohl mit der LoD-Cloud eine enorme Datenmenge allen Nutzern des World Wide
Webs frei zur Verfiigung steht, werden die sich daraus ergebenden Moglichkeiten zur Wieder-
und Weiterverwendung der Daten nicht einmal ansatzweise ausgeschopft.

Dabei bietet eine Mehrfachverwendung von Inhalten (Content-Syndication) auch fiir priva-
te und semiprofessionelle Webseitenbetreiber viele Vorteile. Statische Texte oder auch Informa-
tionen aus Datenbanken, welche nicht stindig auf dem neusten Informationsstand gehalten
werden, sind schnell veraltet. Doch die Aktualisierung dieser Informationen ist aufwendig und
der Arbeitsaufwand wichst mit jedem Artikel, Blog-Post oder sonstiger Verdffentlichung auf
der Webseite. Werden jedoch potenziell verdnderliche Daten nicht direkt innerhalb der Seite
gespeichert, sondern aus externen Quellen wie der LoD-Cloud bezogen, kann dieser Aufwand
auf eine grolere Community verteilt werden, durch automatisierte Dienste {ibernommen wer-
den, die Informationen aus anderen Webseiten extrahieren oder, je nach Bereitsteller des Da-
tensatzes, sogar direkt aus erster Hand erfolgen.

Nicht nur der Betreiber einer Webseite sollte ein Interesse daran haben, dass Daten auf sei-
ner Seite stets aktuell sind. Auch andere Akteure, die dort erwdhnt werden, kénnen ein solches
Interesse aufweisen. Wird innerhalb eines Blogs beispielsweise iiber eine Band berichtet, kénn-
te sich der Autor dazu entschliefen, die ihm bekannten Konzerttermine der Band und bereits
veroffentlichte Alben einzutragen. Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass der Autor diese
Daten auch nachtraglich auf dem neusten Stand halt, womit sie bereits nach kurzer Zeit fiir vie-
le Leser irrelevant werden. Trégt der Autor jedoch keine statischen Daten auf seiner Webseite
ein, sondern bindet sie aus einer externen, dauerhaft aktuell gehaltenen Quelle ein, sind auf
seiner Webseite damit auch noch Jahre spéter relevante Informationen vorzufinden. Gegebe-
nenfalls erfihrt ein Leser dadurch, dass die Band in Kiirze in seiner Umgebung auftritt oder er
erfahrt von einem Album, welches er noch nicht kannte. Die Band kann dadurch méglicher-
weise die Zahl verkaufter Konzerttickets oder Alben erhohen. Es liegt in diesem Beispiel also
auch im Interesse der Band und des dahinterstehenden Musikverlages, dass standig aktuelle
Informationen bereitgestellt werden.

Ein moglicher Grund, warum eine Mehrfachverwendung von Linked Open Data kaum statt-
findet, konnte sein, dass Betreiber von Webseiten schlicht keine Inhalte aus fremden Quellen in
diese einbinden modchten, um sich beispielsweise nicht von diesen abhéngig zu machen. Dies
ist jedoch unwahrscheinlich, da ein solches Vorgehen sowohl auf kommerziellen wie auch auf
privaten Webseiten hiufig stattfindet. Twitter- und Facebook-Kommentare werden in diese ein-
gebunden und ehemals interne Kommentarfunktionen werden vollstindig an externe Dienst-
leister wie Disqus’ ausgegliedert. Ahnliches gilt fiir Umfragen (z.B. Civey®) und Datenvisua-
lisierungen (z. B. IBM ManyEyes, vgl. Viegas et al., 2007). Insbesondere geographische Karten-
daten (z. B. Google Maps? oder OpenStreetMap!?) und Werbeanzeigen werden ganz selbstver-
stdandlich aus externen Quellen bezogen. Inhalte aus fremden Quellen kdnnen daher in vielen
Féllen als akzeptiert betrachtet werden.

“https://disqus.com
8https://civey.com

9h‘c‘cps ://maps.google.com
10h‘c‘cps://www.opens‘creetmap.org
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Der Hauptgrund fiir eine fehlende Content-Syndication im Linked-Open-Data-Bereich,
diirfte vielmehr in der Komplexitdt der damit verbundenen Techniken, Anwendungen und For-
mate liegen, welche von Webentwicklern und -autoren beherrscht werden miissen, damit diese
ihre Ziele zufriedenstellend erreichen kdonnen. Mit SPARQL steht eine michtige, jedoch auch
komplexe Abfragesprache fiir RDF-Daten zur Verfiigung, die zwar durch einige {ibernomme-
ne Schliisselworter an die Abfragesprache SQL erinnert, welche den meisten Webentwicklern
bekannte sein diirfte, sich in ihrer Anwendungsweise jedoch stark von dieser unterscheidet.
Da sich das zugrundeliegende Graph-Modell von RDF ebenfalls stark von dem relationaler
Datenbanken unterscheidet, konnen Webentwickler nur bedingt auf bereits bekanntes Wissen
zurlickgreifen, was zu einem erheblichen Einarbeitungs- und Lernaufwand fiihrt. Vergleichba-
res gilt fiir die Software, die fiir das Einbinden der Daten benétigt wird. Haufig handelt es sich
hier um Serveranwendungen, die sich nicht ohne Weiteres in die bereits genutzten Programme
zur Publikation von Artikeln, Blog-Posts oder Ahnlichem integrieren lassen, sondern den voll-
stindigen Publikationsprozess ibernehmen wollen (vgl. Abschnitt 3.1). Andere Programme
oder Software-Bibliotheken erfordern eine manuelle Integration in das bestehende System,
was wiederum fortgeschrittene Programmierkenntnisse in der entsprechenden Sprache vor-
aussetzt, wodurch ein GroRteil der Webseitenautoren bereits von der Nutzung ausgeschlossen
werden. Werden kostenfreie Blogging-Plattformen oder giinstiger Webhosting-Angebote ge-
nutzt, ist es fiir deren Nutzer zudem oft nicht moglich, die fiir das Einbinden von RDF-Daten
benétigte Software dort zu installieren.

Der Mehrfachverwendung von Linked Open Data in Webseiten stehen damit zwei gro3e
Hindernisse im Weg. Zum einen verfiigen die Personen, die diese Daten in Webseiten einbetten
wiirden, nicht tiber die Kenntnisse hinsichtlich der damit verbundenen Techniken und Forma-
te, um die Daten aus der LoD-Cloud abzurufen, zu verarbeiten und anschlieRend einzubetten.
Zum anderen mangelt es an Werkzeugen, die sich in den bestehenden Publikationsprozess in-
tegrieren lassen und den Arbeitsaufwand bei der Einbindung der Daten auf ein angemessenes
Mal} reduzieren. In dieser Arbeit werden Losungen fiir beide Probleme erarbeitet.
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1.2 Forschungsfragen und wissenschaftlicher Beitrag

Basierend auf den zuvor vorgestellten Potenzialen der Nutzung von Linked Data und den auf-
gezeigten Hindernissen, werden nachfolgend die Forschungsfragen benannt, die sich im Vor-
feld dieser Arbeit stellten (vgl. Abschnitt 1.2.1) und zu deren Beantwortung ein Konzept zur
Prasentation und Visualisierung von Linked Open Data auf Basis von Semantic Data Widgets
und die damit verbundene Semwidg-Werkzeug-Suite entwickelt wurden (vgl. Abschnitt 1.2.2).
Die Gesamtheit aus Konzept und Werkzeug-Suite wird im Folgenden unter der Bezeichnung
»Semwidg-Projekt« zusammengefasst. Nach der Betrachtung der Forschungsfragen werden die
potenziellen Nutzer der Semwidg-Werkzeug-Suite mit ihren Fihigkeiten und Bediirfnissen be-
schrieben und anhand dieser in vier Nutzergruppen eingeordnet (vgl. Abschnitt 1.2.3). Ebenso
wird die Hauptzielgruppe des Projekts definiert.

1.2.1 Forschungsfragen

Die beiden zuvor genannten groflen Hindernisse bei der Mehrfachverwendung von Linked
Open Data in Webseiten — ndmlich fehlende Fachkenntnisse der potenziellen Nutzer und ein
Mangel an unterstiitzenden Werkzeugen — fithren direkt zu mehreren Forschungsfragen:

1. Wielassen sich Daten aus der LoD-Cloud auch von Programmierern und Webentwicklern
abrufen, die keine Linked-Data-Experten sind?

2. Mit welchen Mitteln und Techniken lassen sich die abgerufenen Daten in reguldre Web-
seiten einbinden, ohne einen bereits vorhandenen Publikationsprozess oder sogar die
Serverinfrastruktur fundamental umzustrukturieren oder zu ersetzen?

3. Wie konnen Anwender bei der Einbindung der Daten in die Webseite unterstiitzt werden,
um den daraus resultierenden Arbeitsaufwand so weit wie méglich zu reduzieren?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde das Semwidg-Projekt initiiert. Dieses Projekt sowie
die Ergebnisse, welche im Rahmen desselben erzielt wurden, werden im weiteren Verlauf dieser
Arbeit beschrieben.

1.2.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Das Semwidg-Projekt hat zum Ziel, Programmierern und Webentwicklern — also Anwendern,
die tiber ein informatisches Vorwissen verfiigen, die jedoch keine Experten auf dem Gebiet von
Linked Data und den damit verbundenen Techniken und Anwendungen sind - zu erméglichen,
Daten der LoD-Cloud abzurufen und in Webseiten einzubinden. Um diese Ziele zu erreichen,
bedient sich das Semwidg-Projekt des Konzeptes der Semantic Data Widgets, welches ihm auch
seinen Namen verliehen hat. Dieses Konzept wurde bereits in vorhergehenden Arbeiten ent-
worfen (vgl. Stegemann et al., 2012) und im Rahmen des Semwidg-Projekts weiterentwickelt
(vgl. Stegemann & Ziegler, 2014; Ziegler & Stegemann, 2014). Semantic Data Widgets kapseln
Datenabfragen und prasentationsrelevante Informationen, die bendtigt werden, um Daten aus
der LoD-Cloud abzurufen, sie zu verarbeiten und anschliefend innerhalb einer Webseite anzu-
zeigen. Gleichzeitig sind sie wiederverwendbar und lassen sich zum Beispiel durch Parametri-
sierung der Abfrage auf weitere Daten anwenden.

Um auch Anwendern ohne Fachkenntnisse im Linked-Data-Bereich die Nutzung der Se-
mantic Data Widgets zu ermdglichen, wurde im Rahmen des Semwidg-Projekts angestrebt die
Komplexitdt der damit verbundenen Arbeiten auf drei Ebenen zu reduzieren:
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1. Mit SemwidgQL (vgl. Kapitel 2) wurde eine leicht zu erlernende Pfadabfragesprache
entwickelt, die sich in ihrer Syntax und Semantik an den technischen Vorkenntnissen
von Programmierern und Webentwicklern orientiert. Die Sprache lehnt sich dazu an
die Punkt-Notation objektorientierter Programmiersprachen (z.B. Java, C++) an, um
den Navigationspfad durch den RDE-Graphen zu beschrieben, ganz so als wéren alle
RDF-Resources Objektinstanzen mit ausschliellich 6ffentlich sichtbaren Variablen. Die
Variablenbezeichnungen sind mit den Priddikaten des RDF-Graphen gleichzusetzen. Die
Werte dieser Variablen sind entweder Literale oder wiederum Instanzen beziehungsweise
Resources, die selbst weitere Variablen enthalten konnen.

SemwidgQL-Abfragen werden auf Nutzerseite in SPARQL-Abfragen transkompiliert. So-
mit kdnnen sie anschliefend an nahezu jeden erreichbaren SPARQL-Endpoint gerichtet
werden. Da einige der &dlteren SPARQL-Endpoints der LoD-Cloud den aktuellen SPARQL-
Standard noch nicht vollstdndig unterstiitzen, kann es vorkommen, dass manche Abfra-
gen gegebenenfalls nicht verarbeitet werden kénnen.

Die SemwidgQL-Abfragesprache wurde in Form analytischer Bewertungen und durch ei-
ne empirische Nutzerstudie evaluiert. Diese Evaluationsergebnisse wurden zum Teil im
Rahmen der »16" International Semantic Web Conference (ISwc 2017)« vorgestellt.

2. Mit Semwidg]S (vgl. Kapitel 3) wurde eine Widget-Bibliothek und zugleich ein Framework
zur Prisentation und Visualisierung von Daten aus 6ffentlichen SPARQL-Endpoints entwi-
ckelt. Diese Bibliothek stellt eine Vielzahl von Widgets fiir die Ein- und Ausgabe der Daten
in Form {iiblicher Web-U1-Elemente sowie zur Visualisierung von numerischen Daten in
Form von Diagrammen bereit. Ebenso lassen sich individuelle, an die anwendungsspe-
zifischen Anforderungen angepasste Widgets programmieren. Widgets kdnnen unterein-
ander Daten austauschen oder von aulen manipuliert werden, sodass sich mit geringem
Aufwand auch interaktive Webseiten erzeugen lassen.

Widgets werden innerhalb des HTML-Quelltextes der Webseite in Form reguldre HTML-
Elemente deklariert. Die SemwidgJS-Bibliothek liest diese automatisch ein, verarbeitet
sie und erzeugt an der Stelle, an der das Widget deklariert wurde die entsprechende Da-
tenprésentation oder Visualisierung. Die gesamte Verarbeitung erfolgt clientseitig durch
die JavaScript-Bibliothek und erfordert, abgesehen von den SPARQL-Endpoints, deren Da-
ten abgerufen werden sollen, keine weiteren serverseitigen Dienste.

3. Mit SemwidgED (vgl. Kapitel 4) wurde ein Online-WysIwyG-Editor entwickelt, der die
Nutzer bei der Einbindung von Linked Open Data in ihre Webseiten unterstiitzt. Ebenso
unterstiitzt der Editor die Nutzer auch bei der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen.
Fiir fortgeschrittene Anwender wurde eine textbasierte Eingabeunterstiitzung implemen-
tiert, welche eine mdoglichst schnelle und effiziente Abfrageerstellung ermdglicht. Eine
formularbasierte Eingabe richtet sich an weniger erfahrene Anwender, welche im Rah-
men dieser Variante stérker angeleitet werden, wodurch Fehler bei der Formulierung der
Abfragen vermieden werden.

SemwidgED wurde als Plug-In fiir den freien WysiwyG-HTML-Editor CKEditor!! entwi-
ckelt, welcher in vielen Content-Management-Systemen und Blogging-Plattformen stan-
dardméBig verwendet wird oder den dort verwendeten Standardeditor ersetzen kann.
Sollte die direkte Verwendung nicht moglich sein, kann SemwidgED unabhingig genutzt

11h’c‘cps://cked'itor.com
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werden. Der Quelltext, welcher von SemwidgED erzeugt wird, kann dann exportiert und
in die Seite an gewiinschter Stelle eingefiigt werden.

Die Gebrauchstauglichkeit von SemwidgED wurde im Rahmen einer empirischen Nut-
zerstudie evaluiert.

Jedes dieser Teilprojekte richten sich direkt an jeweils eine der zuvor gestellten Forschungs-
fragen und versuchen diese zu beantworten. Zusammen bilden die aus diesen Teilprojekten
hervorgegangenen Entwicklungen die Semwidg-Werkzeug-Suite.

1.2.3 Potenzielle Nutzer des Semwidg-Systems

Die potenziellen Nutzer des Semwidg-Werkzeug-Suite lassen sich in verschiedene Gruppen
und Untergruppen einordnen. Auf oberster Ebene lassen sie sich in zwei Gruppen aufteilen.
Zum einen in einfache Konsumenten von Inhalten, welche Webseiten, die Linked Data mit-
tels Semwidg]JS abrufen und anzeigen, betrachten oder auch mit ihnen interagieren. Und zum
anderen in Autoren, die diese Webseiten erstellen. Fiir die Konsumenten ist der Einsatz von
Semwidg]S vollig transparent, sodass auf diese nicht weiter eingegangen werden muss. Im wei-
teren Verlauf wird daher nur noch die Gruppe der Autoren betrachtet und einfachheitshalber
der Begriff »Nutzer« synonym fiir diese genutzt. Diese Gruppe wird im weiteren Verlauf noch
starker differenziert.

Da es die Intention der Nutzer sein wird, Linked Data in ihre Webseiten einzubinden, kann
davon ausgegangen werden, dass diese zumindest {iber ein grundlegendes Verstdndnis der fun-
damentalen Web-Publishing-Techniken verfiigen und zumindest von SPARQL-Endpoints wie
DBpedial? gehort haben. Die relevanten hier betrachteten Fihigkeiten fiir den Einsatz von
Semwidg]S und SemwidgQL sind der Grad der Programmierkenntnisse der Autoren sowie der
Grad ihre Fachkenntnisse im Linked-Data-Bereich. Daraus lassen sich mindestens vier Unter-
gruppen beziehungsweise archetypische potenzielle Nutzer definieren. Diese stellen die Aus-
priagungen moglichen Nutzer beziiglich der Programmierfidhigkeiten und Kenntnisse der Tech-
niken und Anwendungen des Linked-Data-Bereichs dar (vgl. Abbildung 1.1).

Anfénger: Diese Nutzer sind Laien in den Bereichen Web-Programmierung und Linked Data.
Sie konnen Daten auf Webseiten verdffentlichen, nutzen dazu aber Werkzeuge wie Web-
seiten-Baukdsten und WysiwyG-Editoren, die sie von den komplexeren Operationen der
Web-Programmierung abschirmen. Sie haben bereits von Linked Data gehort und wissen,
dass es offentliche SPARQL-Endpoints wie DBpedia gibt. Sie sind jedoch nicht eigenstén-
digin der Lage SPARQL-Abfragen zu formulieren, um so von den darin enthaltenen Daten
zu profitieren.

Programmierer: Diese Nutzer verfiigen tiber fortgeschrittene Programmierkenntnisse. Sie sind
jedoch nur wenig mit den Techniken und Anwendungen des Linked-Data-Bereichs ver-
traut. Da sie iiber informatisches Vorwissen verfiigen, kénnen sie sich aber verhéltnis-
méiRig schnell in neue Techniken und Programmiersprachen einarbeiten. Diese Nutzer
stehen stellvertretend fiir die Hauptzielgruppe des Semwidg-Projekts.

Linked-Data-Experten: Diese Nutzer beherrschen die Mehrzahl der Techniken und Anwen-
dungen des Linked-Data-Bereichs und konnen eigenstdndig SPARQL-Abfragen formulie-
ren. Sie verfiigen jedoch nur iiber rudimentéire Kenntnisse der Web-Programmierung.

12h‘c‘cps://dbped'ia.org
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Programmierer Allrounder

Anfanger Linked-Data-Experten

Grad der
Programmierkenntnisse

»
y

Grad der Fachkenntnisse im Linked-Data-Bereich

Abbildung 1.1: Die potenziellen Nutzer der Semwidg-Projekts lassen sich anhand des Grads ihrer Pro-
grammierkenntnisse und ihrer Fachkenntnisse im Linked-Data-Bereich in vier Gruppen unterscheiden.

Allrounder: Diese Nutzer vereinen jeweils in sich die Kenntnisse der Programmierers und Lin-
ked-Data-Experten.

Die realen Anwender der Semwidg-Werkzeug-Suite werden sich zwischen diesen archetypi-
schen Nutzern einordnen lassen. Eine konkrete Einordnung in distinkte Gruppen wird jedoch
kaum moglich sein, da die Ubergénge zwischen den Anfingern, Programmierern, Linked-Da-
ta-Experten und Allroundern flieBend sind. Vereinfachend soll hier jedoch davon ausgegangen
werden, dass sich jeder potenzielle Nutzer einem archetypischen Nutzer zuordnen lasst, wel-
chem er beziiglich seiner Fahigkeiten am néchsten steht. Im weiteren Verlauf wird daher auch
von den vier Gruppen der Anfdnger, Programmierer, Linked-Data-Experten und Allroundern
gesprochen werden.

Das Semwidg-Projekt wurde in erster Linie auf die Unterstiitzung der Gruppe der Program-
mierer ausgerichtet. Diese verfiigen bereits iiber eine Vielzahl der benétigten Féahigkeiten, um
Informationen im Internet zu publizieren. Die fehlenden Fahigkeiten dieser Nutzergruppe be-
ziiglich der Techniken und Abfragesprachen des Linked-Data-Bereichs lassen sich leicht mit
den entsprechenden Hilfsmitteln ausgleichen, um ihre Mitglieder in die Lage zu versetzen,
auch Daten der LoD-Cloud abzurufen, zu verarbeiten und anschliefen innerhalb einer Web-
seite anzuzeigen.
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1.3 Grundlagen und allgemeiner Uberblick iiber den Stand der Forschung

Nachfolgend werden mit RDF und SPARQL die grundlegende Beschreibungssprache sowie Ab-
fragesprache fiir Linked-Data vorgestellt. Es folgt ein allgemeiner Uberblick iiber den aktuellen
Forschungsstand in den Bereichen Abfrage, Darstellung und Exploration von Daten aus dem
Linked-Data-Bereich. Diese drei Bereiche sind eng miteinander verbunden. Ohne Abfrage ist
keine Darstellung und ohne Darstellung ist keine Exploration moglich. Im Gegenzug miissen
im Rahmen der Daten-Exploration neue Abfragen erzeugt oder alte Abfragen angepasst wer-
den. Der hier vorgestellte Uberblick umfasst Bereiche, die nicht vom Semwidg-Projekt abge-
deckt werden und die von diesem auch nicht abgedeckt werden sollen. Allerdings liefern sie
wertvolle Informationen und Inspirationen, die in dessen Umsetzung eingeflossen sind. In den
jeweiligen Kapitel zu SemwidgQL, SemwidgJS und SemwidgED wird der Forschungsstand des
entsprechenden Bereichs detaillierter analysiert. Daher wird hier bei der Betrachtung relevan-
ter Anwendungen und Systeme nur auf einige wenige Stellvertreter eingegangen.

1.3.1 Grundlegende Techniken

Die Daten aus dem Linked-Data-Bereich werden in Graph-Form beschrieben. Dabei sind die
Knoten miteinander durch gerichtete und benannte Kanten verbunden. Zwei Knoten und die
verbindende Kante bilden ein Triple und beschreiben eine Subjekt-Pradikat-Objekt-Relation.
Die beiden Knoten entsprechen dem Subjekt und Objekt, die Kante dem Prédikat. Ein solches
Tripel stellt immer eine Aussage dar. Zum Beispiel: »Albert Einstein« (Subjekt) »wurde gebo-
ren in« (Pradikat) »Ulm« (Objekt). Subjekte und Pradikate sind immer Ressourcen, welche sich
dadurch auszeichnen, dass sie eindeutig durch eine URI definiert sind. Objekte konnen Res-
sourcen oder auch nur Literale sein. Objekte, die selbst eine Ressource sind, konnen wiederum
Subjekte eines weiteren Tripels sein. In Kombination kénnen mehrere Triple einen Graphen
aufspannen. Die Pradikate werden héufig auch als Eigenschaften beziehungsweise Properties
einer Ressource bezeichnet. Das Resource Description Framework (RDF) 13 definiert, wie diese
Graphen formal beschrieben werden. Damit bildet RDF die Basis fiir Linked-Data und das Se-
mantic Web. Die Daten kdnnen auf unterschiedliche Weise gespeichert werden. In der Regel
werden sie im Textformat in einem RDF-Dokument oder in einer speziellen Datenbank, einem
Triple-Store, gespeichert.

Als Standard-Abfragesprache fiir Daten im RDF-Format hat sich SPARQL!# (genauer betrach-
tet in Abschnitt 2.1.1) etabliert. SPARQL ist eine Pattern-basierte Abfragesprache, mit der eben-
falls Subjekt-Pradikat-Objekt-Tripel beschrieben werden. Im Gegensatz zu RDF kénnen jedoch
beliebige Teile der Tripel durch Variablen ersetzt werden. Diese Tripel beziehungsweise Graph-
Patterns werden mit den RDE-Daten abgeglichen. Passende RDF-Daten bilden die Ergebnis-
menge der Abfrage. Triple-Stores, die sich mittels SPARQL abfragen lassen, werden auch als
(SPARQL-)Endpoints bezeichnet.

1.3.2 Darstellung und Exploration

In den Anfangszeiten von Linked-Data waren nur einfache RDF-Browser wie BrownSauce!®

oder Haystack (Quan et al., 2003) verfiigbar, die sich auf die reine Darstellung der RDF-Daten
als Tabelle mit anklickbaren Links beschranken. Die Verlinkungen funktionieren nur in eine

Bhttps://www.w3.org/TR/rdfll-concepts/
Mhttps://www.w3. org/TR/sparqlll-overview/
15h‘c‘cps://www.xml.<:om/pub/a/2003/OZ/OS/brown:sauce.h‘cml
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Abbildung 1.2: Ansicht des Tabulator-Browsers (vgl. Berners-Lee et al., 2006). Es werden Daten zu Tim Ber-
ners-Lee und verkniipften Ressourcen in einer hierarchisch angeordneten Baumansicht angezeigt. Res-
sourcen kdnnen aufgeklappt werden, um weitere Informationen anzuzeigen.

Richtung, da nur einzelne RDF-Dokumente und keine dokumenteniibergreifenden Informa-
tionen verarbeitet und angezeigt werden. Entsprechend kénnen nur ausgehende aber keine
eingehenden Verlinkungen angezeigt werden. Der Ausgangspunkt zur Exploration der Daten
ist hier ein von den Nutzern zu definierendes RDF-Dokument. Von diesem ausgehend konnen
sie liber Verlinkungen von einem Dokument zum néchsten navigieren.

Anstatt nur die einzelnen RDF-Dokumente zu laden und anzuzeigen, erzeugen zeitlich spéa-
ter entwickelte generische RDF-Browser wie Tabulator (Berners-Lee et al., 2006) oder Discol®
intern einen Graphen aus mehreren geladenen Dokumenten. Weiterhin lassen sich die Da-
ten auch mittels SPARQL aus dem so generierten Graphen abrufen. Zudem zeigen diese Brow-
ser auch verlinkte Grafiken an und wurden um die Anzeigemdoglichkeiten von Datenvisuali-
sierungselementen wie zeitbezogene Ansichten und Karten erweitert. In der Standardansicht
transformiert Tabulator den RDF-Graphen in eine hierarchische Baumansicht. Unterelemente
lassen sich aufklappen. Farbige Icons zeigen an, ob Unterelemente noch unbekannt sind, be-
reits geladen wurden oder sich nichtladen lieRen (vgl. Abbildung 1.2). Weiterhin verfiigt Tabula-
tor tiber die Méglichkeit, Geokoordinaten innerhalb einer Karte anzuzeigen und zeitbezogene
Daten auf einem Zeitstrahl oder innerhalb einer Kalenderansicht darzustellen.

Weitere Datenvisualisierungselementen wurden in nachfolgenden Browsern implemen-
tiert. Speziell Fresnel (vgl. Pietriga et al., 2006; genauer betrachtet in Abschnitt 3.1.2) wird von
mehreren Browsern als Unterbau genutzt (z. B. Marbles!?; Arago, vgl. Gassert & Harth, 2005;
LENA, vgl. Koch & Franz, 2008; PrRissMA, vgl. Costabello & Gandon, 2014). Mittels Fresnel Sty-
lesheets lassen sich die darzustellenden Elemente bestimmen, zusdtzlich um weitere (Meta-
)Daten anreichern und gruppieren. Innerhalb des Stylesheets wird noch kein spezifisches
Darstellungsparadigma oder Ausgabeformat vorbestimmt. Diese Aufgabe wird erst durch den
Browser selbst vorgenommen.

Eine weitere hdufig genutzte Darstellungsart fiir RDF-Daten, die sich bereits dadurch auf-
drangt, dass RDF-Daten einen Graphen beschreiben, ist die Graph-Darstellung, wie sie zum

16h’c‘cps://web.arch'ive.org/web/20080128155410/h‘ctp://www4.W'iW‘i ss.fu-berlin.de/bizer/ng4j/disco/
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Abbildung 1.3: Ansicht des Fenfire-Browsers (vgl. Hastrup et al., 2008). Wie schon in Abbildung 1.2 wer-
den Daten zu Tim Berners-Lee und verkniipften Ressourcen angezeigt. Ressourcen werden als Knoten,
Verkniipfungen als beschriftete Kanten dargestellt. Schon bei der geringen Anzahl von Knoten und Kan-
ten gibt es Uberlappungen, sodass nicht alle Informationen direkt sichtbar sind.

Beispiel von IsaViz!8, PGv (vgl. Deligiannidis et al., 2007) und Fenfire (Hastrup et al., 2008) um-
gesetzt wird. Subjekte und Objekte der RDE-Tripel werden als Knoten, Préddikate als Kanten
angezeigt. Die graphbasierte Ansicht ermoglicht zwar einen umfassenden Uberblick iiber die
Struktur der RDF-Dokumente und ldsst den Betrachter zum Beispiel Cluster schnell erkennen,
ist jedoch nicht fiir die ungefilterte Ansicht aller enthaltenen Informationen geeignet, da sich
Elemente schnell iberlagern (vgl. Abbildung 1.3).

Andere Anwendungen wie zum Beispiel gFacet (vgl. Heim et al., 2010) aggregieren daher
Ressourcen gleicher Art innerhalb eines Knotens. Die enthaltenen Ressourcen kénnen selek-
tiert werden, sodass iiber eine facettierte Suche in den verkntipften Knoten nur die Ressourcen
beziehungsweise Werte angezeigt werden, die zu der ausgewédhlten Ressource gehéren. Ohne
Selektion einer bestimmten Ressource ist ansonsten nicht erkennbar, welche Ressourcen direkt
mit einander verkniipft sind, da diese Information durch die Aggregation verloren geht.

RelFinder (vgl. Heim et al., 2009) zeigt Suchergebnisse ebenfalls in Graphform an (vgl. Ab-
bildung 1.4). Um Uberlagerungen zu vermeiden, stoRen sich Knoten gegenseitig ab. Allerdings
ist RelFinder nicht fiir die generische Anzeige von Daten geeignet, sondern zeigt nur Verbin-
dungen zwischen nutzerdefinierten Knoten an. Knoten des Graphen konnen selektiert werden.
Gleichzeitig wird der Pfad farblich hervorgehoben, auf dem der selektierte Knoten liegt. Dabei
werden auch weitere Informationen wie ein Bild und ein Beschreibungstext zu dieser Ressour-
ce nachgeladen und angezeigt.

Weitere Browser wurden speziell fiir die Anzeige von Geokoordinaten und zeitbezogenen
Daten entwickelt. Anwendungen wie Sextant (vgl. Nikolaou et al., 2015) oder SPEX (vgl. Schei-
der et al., 2017) zeigen die RDF-Daten mithilfe von Karten und Zeitstrahl-basierten Slidern an.
Sextant kombiniert eine Karte und einen Zeitstrahl, um den ortlichen und zeitlichen Verlauf
von Ereignissen darzustellen (vgl. Abbildung 1.5). Auf dem Zeitstrahl ldsst sich ein Zeitpunkt
oder eine Zeitspanne selektieren. Anhand dieser Selektion werden die anzuzeigenden Geo-Da-
ten auf der Karte ein- oder ausgeblendet. Auf dem Zeitstrahl wird bereits angezeigt, ob zu einem
Zeitpunkt Daten in der Karte dargestellt werden wiirden.

Gemein ist aber all diesen Browsern, dass weder die Endnutzer, noch die Bereitsteller der
Daten oder Webseiten, auf denen diese angezeigt werden sollen, einen Einfluss auf die Art der
Anzeige der Daten nehmen konnen. Wie die letztendliche Darstellung der Daten geschieht,
wurde durch die Entwickler der anzeigenden Anwendungen vorbestimmt.

18h‘c’cps://www.w3.org/Z(DE)l/ll/IsaV'iz/
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Abbildung 1.4: Ansicht des RelFinder (vgl. Heim et al., 2009). Mittels RelFinder lassen sich Verbindungen
innerhalb eines RDF-Graphen iiber mehrere Knoten hinweg zwischen zwei vorgegebenen Ressourcen su-
chen und anzeigen. Die Darstellung der Suchergebnisse erfolgt in einer Graph-Ansicht (rechts). Fiir se-
lektierte Knoten wird der Pfad zwischen den beiden Ausgangsknoten farblich hervorgehoben. Fiir den
selektierten Knoten werden zudem weitere Informationen (unten links) nachgeladen und angezeigt.
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Abbildung 1.5: Ansicht des Sextant-Systems (vgl. Nikolaou et al., 2015). Sextant kombiniert eine Karte
(oben) und einen Zeitstrahl (unten), um den értlichen und zeitlichen Verlauf von Ereignissen darzustellen.
Dazu lassen sich mehrere Ebenen auf einer Karte tibereinanderlegen. Auf Basis des selektierten Zeitraums
auf dem Zeitstrahl werden Punkte und Fldchen auf der Karte entsprechend ein- oder ausgeblendet. Im

Beispiel wird die Ausbreitung von Waldbrénden in Griechenland dargestellt.
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Sollen Daten auf eine bestimmte Weise in eine Webseite eingebunden werden, kann auf Sys-
teme wie LESS (vgl. Auer et al., 2010), X3S (vgl. Stegemann et al., 2011), Sgvizler (vgl. Skjeeveland,
2012) oder SPARQL Web Pages (Swp)19 zuriickgegriffen werden (die ersten beiden werden in Ab-
schnitt 4.1.1, die letzten beiden in Abschnitt 3.1.3 genauer betrachtet). Hier konnen Webseiten-
autoren mittels Widgets oder Templates bestimmen, auf welche Weise, welche Daten angezeigt
werden sollen. Die Betrachter der Webseite haben allerdings keinen Einfluss mehr auf die ange-
zeigten Daten. Eine Exploration der Daten ist nur noch méglich, wenn die Webseitenautoren
diese auch vorsehen.

1.3.3 Abfrage

Die Weise, wie die anzuzeigenden Daten ausgewahlt werden kénnen, unterscheidet sich in den
bisher beschriebenen Anwendungen und Systemen teilweise stark voneinander. Wahrend den
generischen RDF-Browsern schon die Angabe einer URL zu einem RDF-Dokument reicht, be-
notigen die anderen Systeme (teilweise mehrere) komplexe SPARQL-Abfragen, um die Daten
auf die gewlinschte Weise anzeigen zu konnen. So benétigt Sextant fiir jede anzuzeigende Ebe-
ne eine entsprechende Abfrage. Sollen mittels LESS komplexe Darstellungen realisiert werden,
miissen alle Daten iiber nur eine Abfrage abgerufen werden. Solche Abfragen lassen sich nur
von Experten formulieren.

Um auch Anfidnger im Linked-Data-Bereich ansprechen zu konnen, bendétigt RelFinder als
Eingabe nur einfache Suchbegriffe, anhand derer Ressourcen gesucht und ausgewidhlt werden
konnen. Fiir die Nutzung von gFacet wird eine RDF-Klasse benétigt, zu der die anzuzeigenden
Ressourcen gehoren, welche ebenfalls durch eine einfache Textsuche gesucht und ausgewahlt
werden kann. Beide Anwendungen erzeugen intern teils sehr komplexe SPARQL-Abfragen, die
jedoch vor den Nutzern verborgen bleiben.

Andere Browser und Systeme unterstiitzen die Nutzer auch bei der individuellen Erzeugung
der Abfragen. Zur vereinfachten Erstellung von SPARQL-Abfragen, lassen sich mit Tabulator die-
se nach dem Query-by-Example-Prinzip (vgl. Zloof, 1975) konstruieren und bei Bedarf anschlie-
Bend nachbearbeiten. Um eine Abfrage initial zu konstruieren, miissen durch Tabulator bereits
Daten angezeigt werden. In diesen Daten konnen die Nutzer eine oder mehrere gewiinschte Ei-
genschaften (Properties) auswéhlen, die sie in ihren Abfragen enthalten haben mdochten. Aus
den ausgewdhlten Eigenschaften wird eine SPARQL-Abfrage mit dem entsprechenden Triple-
Pattern abgeleitet.

SPEX unterstiitzt die Nutzer bei der Erstellung von Abfragen durch eine graphbasierte Ein-
gabe (vgl. Abbildung 1.6), dhnlich zu QueryVowL (vgl. Haag et al., 2015). Nutzer starten mit
einem einzelnen leeren Knoten, der als Variable innerhalb des Triple-Patterns dient und er-
weitern ausgehend von diesem Knoten ihre Abfrage. Knoten mit Zeit- oder Geo-Daten werden
automatisch mit dem Zeitstrahl oder der Karte verkniipft. Uber den Zeitstrahl und die Karte
konnen die Ergebnisse innerhalb der Tabelle gefiltert werden.

Der X3S-Editor (vgl. Stegemann et al., 2011; genauer betrachtet in Abschnitt 4.1.1) arbei-
tet ebenfalls nach dem Query-by-Example-Prinzip. Nutzer miissen eine RDF-Klasse auswéhlen
und konnen anschliefend Eigenschaften, welche zu dieser gehéren in einen hierarchisch auf-
gebauten Abfragebereich ziehen. Je nachdem, ob die Eigenschaft Literale oder weitere Ressour-
cen enthdlt, konnen im zweiten Fall verschachtelt weitere Eigenschaften in den Arbeitsbereich
gezogen werden.

19h‘c‘cps://u‘i:sp'in.org
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Abbildung 1.6: Ansicht des SPEX-Browsers (vgl. Scheider et al., 2017). In einer graphbasierten Ansicht
(oben links) wird die SPARQL-Abfrage konstruiert. Die Ergebnisse der Abfrage werden mit der Karte und
dem Zeitstrahl (oben rechts) verkniipft. Innerhalb der Karte und des Zeitstrahls kénnen die Ergebnisse
gefiltert werden, was sich direkt auf die Tabellenansicht (unten links) auswirkt.

1.3.4 Zusammenfassung und Fazit

Mit den bereits vorhandenen Anwendungen und Systemen ist es bereits fiir Nutzer ohne grof3es
Hintergrundwissen beziiglich Linked-Data méglich, diese Daten abzufragen und zu explorie-
ren. Je nach Zielsetzung und Datenart miissen die Nutzer jedoch einen unterschiedlich hohen
Aufwand betreiben, um ihr Ziel zu erreichen. Bei stark auf einen Anwendungszweck hin opti-
mierten Anwendungen wie RelFinder oder gFacet miissen die Nutzer nur wenige Ressourcen
oder RDF-Klassen mittels einer Textsuche auswidhlen, um ein Ergebnis zu erhalten. Danach
koénnen sie die Ergebnismenge durch Filter einschrinken oder im Fall von gFacet auch durch
die Auswahl weiterer Eigenschaften erweitern.

Fiir die Nutzung eines RDF-Browsers miissen die Nutzer zumindest die URL eines RDF-Do-
kuments kennen und eingeben. Ab diesem Zeitpunkt sind fiir die reine Daten-Exploration je-
doch keine weitgehenden Linked-Data-Kenntnisse mehr nétig. Durch klicken auf weitere Res-
sourcen werden zusétzliche Daten nachgeladen und angezeigt. Erst wenn komplexere Abfra-
gen erstellt werden sollen, sind SPARQL-Kenntnisse hilfreich.

Der X3S-Editor kann ebenfalls ohne Linked-Data-Kenntnisse genutzt werden. Nutzer miis-
sen jedoch die RDF-Klasse kennen und eingeben, fiir die sie Daten abrufen moéchten. Mit
dem X3S-Editor lassen sich nur hierarchisch strukturierte Abfragen erzeugen, wodurch die
Konstruktion von komplexen Abfragen ausgeschlossen ist.

Bei der Nutzung der Systeme fiir Zeit- und Geo-Daten sind tiefergreifende Linked-Data-
Kenntnisse jedoch unabdingbar. Zwar lassen sich mittels SPEX auch Abfragen iiber einen graph-
basierten Query-Editor erstellen, doch miissen Nutzer den Aufbau und die Funktionsweise
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von RDE-Graphen verinnerlicht haben, um Abfragen zu konstruieren, die auch wirklich die ge-
wiinschten Daten abrufen. Fiir die Nutzung von Sextant sind SPARQL-Kenntnisse unbedingt
notwendig. Diese beiden Systeme kdnnen somit als Experten-Systeme betrachtet werden, die
nur von einer sehr kleinen Nutzergruppe eingesetzt werden kénnen.

Bei all diesen Anwendungen ist die Art der Datendarstellung bereits vorgegeben. Die Nutzer
konnen nicht bestimmen, ob Daten in einer Tabelle, als Graph oder in einem Diagramm dar-
gestellt werden sollen. Der X3S-Editor erlaubt zwar in geringem Malle die Darstellung durch
Css-Regeln anzupassen, einen Einfluss auf die Darstellungsart konnen die Nutzer jedoch nicht
nehmen, sondern nur die vorgegebene Darstellungsart anpassen.

Fiir die Systeme, die Linked-Data in Webseiten einbinden, sind SPARQL-Kenntnisse eben-
falls verpflichtend. Allerdings wird mit den Webseitenautoren auch eine andere Zielgruppe an-
gesprochen. Bei dieser Gruppe kann von einem deutlich héheren informatischen Vorwissen
ausgegangen werden, als bei den Nutzern der RDF-Browser. Ebenso kann hier von einer ho-
heren Bereitschaft ausgegangen werden, sich in die benétigten Techniken einzuarbeiten. Den-
noch wiirde auch diese Nutzergruppe von stirker unterstiitzenden Anwendungen und Syste-
men oder allgemein einfacheren Techniken profitieren.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in 5 Kapitel unterteilt. In Kapitel 1 wird die Motivation erldutert, die dieser Ar-
beit zugrunde liegt. Die Forschungsfragen, die sich aus der Motivation ergeben, werden an-
schliefend vorgestellt. Ebenso enthilt das Kapitel eine einleitende Beschreibung des Semwidg-
Projekts, in dessen Rahmen jene Forschungsfragen beantwortet werden sollen. Es folgt eine
Einordnung der potenziellen Nutzer des Semwidg-Projekts in verschieden Nutzergruppen, so-
wie eine Identifikation der Hauptzielgruppe. Gleichfalls wird ein einleitender allgemeiner Uber-
blick iiber den aktuellen Forschungsstand beziiglich der Abfrage, Exploration und Darstellung
von Daten aus dem Linked-Data-Bereich gegeben.

Den drei Teilprojekten des Semwidg-Projekts — SemwidgQL, Semwidg]S und SemwidgED —
ist jeweils ein Kapitel gewidmet. Dementsprechend wird in Kapitel 2 die Abfragesprache Sem-
widgQL beschrieben, beginnend mit einer Analyse des aktuellen Forschungsstands (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Es folgen konzeptionelle Uberlegungen hinsichtlich der Analyse des Forschungs-
stands sowie der Anforderungen potenzieller Nutzer und den Zielen, die sie mit SemwidgQL
verfolgen wiirden (vgl. Abschnitt 2.2). Aus diesen Uberlegungen ergibt sich anschlieRend die
konkrete Definition von SemwidgQL (vgl. Abschnitt 2.3), fiir die zwei Referenzimplementierun-
gen, eine in JavaScript und eine Java, entwickelt wurden. In der nachfolgenden empirischen
Nutzerstudie wurde SemwidgQL mit SPARQL, der Standardsprache zur Abfrage von RDF-Da-
ten, verglichen (vgl. Abschnitt 2.4). Untersuchungspunkte waren die objektiven Kriterien Ef-
fektivitat, Effizienz und Erlernbarkeit der beiden Sprachen, sowie die subjektive Zufriedenheit
der Nutzer bei der Verwendung beider Sprachen. In einer weiteren Evaluation wurde die Aus-
drucksfiahigkeit von SemwidgQL anhand des Linked-SPARQL-Query-Datensatzes (LSQ) unter-
sucht, der mehrere hunderttausend Abfragen enthilt, die an einige bedeutende Endpoints der
Lob-Cloud gestellt und aus den jeweiligen Logdaten extrahiert wurden (vgl. Abschnitt 2.4). Ab-
schlieBend werden die gewonnenen Erkenntnisse diskutiert und ein Fazit hinsichtlich der er-
zielten Ergebnisse zu SemwidgQL gezogen (vgl. Abschnitt 2.6).

In Kapitel 3 wird die JavaScript-Bibliothek SemwidgJS zur Prasentation und Visualisierung
von Daten aus Offentlichen SPARQL-Endpoints vorgestellt. Nach einer Analyse des aktuellen
Forschungsstands (vgl. Abschnitt 3.1) werden die konzeptionellen Uberlegungen zu Sem-
widgJS beschrieben, die sich aus ebenjener Analyse sowie den Zielen und Fahigkeiten der
potenziellen Nutzern ergeben (vgl. Abschnitt 3.2). Darauf aufbauend wird die konkrete Imple-
mentierung von SemwidgJS hinsichtlich relevanter Funktionen und Elementen beschrieben,
sowie die Mdglichkeit zur Erzeugung benutzerdefinierter Widget-Klassen und Erstellung inter-
aktiver Webseiten (vgl. Abschnitt 3.3). Zur Untermauerung der Niitzlichkeit von SemwidgJs,
wird der Einsatz dieser Bibliothek im Rahmen des Eurostars-geforderten Projekts DESUMA dar-
gestellt (vgl. Abschnitt 3.4). Das Kapitel endet mit einer Diskussion der erzielten Ergebnisse zu
SemwidgJS (vgl. Abschnitt 3.5).

Kapitel 4 widmet sich dem Online-WysiwyG-Editor SemwidgED, welcher seine Anwender
bei der Nutzung von SemwidgJS und Formulierung von SemwidgQL-Abfragen unterstiitzt. Wie
die beiden vorhergehenden Kapitel beginnt auch dieses mit einer Analyse des aktuellen For-
schungsstands (vgl. Abschnitt 4.1). Dabei werden sowohl Editoren fiir Linked-Data-Prisenta-
tionen wie auch Editoren zur Erstellung von SPARQL-Abfragen betrachtet. Aufbauend auf ei-
ner Ermittlung der Anforderungen, welche sich wiederum aus den Zielen und Fahigkeiten der
potenziellen Nutzern ergeben (vgl. Abschnitt 4.2), wird die Implementierung von SemwidgED
beschrieben (vgl. Abschnitt 4.3). In der nachfolgenden empirischen Nutzerstudie wurde die Ge-
brauchstauglichkeit von SemwidgED evaluiert (vgl. Abschnitt 4.4). Untersucht wurde Effizienz
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und Effektivitit des Umgangs der Probanden mit SemwidgED, sowie deren subjektive Zufrie-
denheit bei diesem. Abschlielend werden die gewonnenen Erkenntnisse wiederum diskutiert
und ein Fazit hinsichtlich der erzielten Ergebnisse zu SemwidgED gezogen (vgl. Abschnitt 4.5).

AbschlieBend erfolgt in Kapitel 5 eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit (vgl. Ab-
schnitt 5.1), gefolgt von einer Diskussion der Potenziale wie auch Limitationen des Semwidg-
Projekts (vgl. Abschnitt 5.2). Ein Ausblick iiber etwaige weiterfiihrende Forschungsfragen und
potenzielle Weiterentwicklungen innerhalb des Semwidg-Projekts schliefen diese Arbeit ab
(vgl. Abschnitt 5.3).
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1.5 Im Zusammenhang mit der Dissertation entstandene Publikationen

Diese Dissertation basiert zum Teil auf folgenden Publikationen, welche im Rahmen verschie-
dener Konferenzen vorgestellt wurden. Alle Publikationen haben zuvor einen unabhéngigen
Peer-Review-Prozess durchlaufen.

Stegemann, T. & Ziegler, J. (2014). SemwidgJS: A Semantic Widget Library for the Rapid De-
velopment of User Interfaces for Linked Open Data. In: Plodereder, E., Grunske, L., Schnei-
der, E. & Ull, D. (Hrsg.), 44. Jahrestagung der Gesellschaft fiir Informatik, Informatik 2014,
Big Data - Komplexitit meistern, 22.-26. September 2014 in Stuttgart, Deutschland, Bd.
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Stegemann, T. & Ziegler, J. (2017a). Investigating Learnability, User Performance, and Pre-
ferences of the Path Query Language SemwidgQL Compared to SPARQL. In: d’Amato, C.,
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KAPITEL 2

SemwidgQL - Eine Abfragesprache fiir Linked Open Data

Eine Vielzahl von SPARQL-Endpoints werden der Offentlichkeit von verschiedenen Universiti-
ten, Bibliotheken, Museen, Behorden, Firmen, Gruppen und Einzelpersonen online zur Verfii-
gung gestellt und enthalten umfangreichen Datenmengen im RDF-Format zu verschiedenen
Themengebieten. Dennoch ist die Anzahl von Anwendungen und Webseiten, die von diesen
Daten Gebrauch machen, im 6ffentlich zugianglichen Internet sehr gering. Ein Hauptproblem
diirfte dabei sein, dass SPARQL, die Standardsprache fiir RDF-Daten im Linked-Data-Bereich,
durch ihre Michtigkeit und ihren grolen Funktionsumfang, einen entsprechend hohen Einar-
beitungsaufwand erfordert, der auf viele potenzielle Nutzer abschreckend wirkt.

Zwar wurden in den letzten Jahren einige Alternativen zu SPARQL entwickelt, doch bendtig-
ten diese auch immer einen direkten Zugriff auf die Rohdaten, die sie verarbeiten sollen. Auch
wenn diese Sprachen vielleicht einfacher zu erlernen waren, entstand so an anderer Stelle fiir
deren Nutzer ein noch viel gréeres Problem, ndmlich dass sie die Daten und die verarbeiten-
den Programme jetzt selbst auf einem Server vorhalten mussten, statt einfach auf einen verfiig-
baren SPARQL-Endpoint zugreifen zu kénnen.

Um diese Probleme zu 16sen, wurde die Abfragesprache SemwidgQL entwickelt, welche in
diesem Kapitel vorgestellt wird. SemwidgQL ist eine leicht zu erlernende Pfadabfragesprache,
die sich auf Nutzerseite zu SPARQL transkompilieren ldsst und sich in ihrer Syntax und Seman-
tik an den Vorkenntnissen von Programmierern und Webentwicklern hinsichtlich ihnen be-
kannter Techniken orientiert. Dadurch dass SemwidgQL in SPARQL iibersetzt wird, kann die
Abfragesprache mit nahezu allen SPARQL-Endpoints genutzt werden. Die Sprache wurde mit
dem Ziel entwickelt, dass neue Nutzer, wie zum Beispiel Webentwickler, die die zuvor bereits
erwdhnten umfangreichen Datenmengen der 6ffentlichen SPARQL-Endpoints erschlieBen und
fiir sich und weitere Personen nutzbar machen konnen. Letztendlich soll mit SemwidgQL eine
Antwort auf die zuvor aufgestellte erste Forschungsfrage (»Wie lassen sich Daten aus der LOD-
Cloud auch von Programmierern und Webentwicklern abrufen, die keine Linked-Data-Exper-
ten sind?«) gefunden werden.

Der Quelltext von SemwidgQL wurde in JavaScript und in Java, zusammen mit einer aus-
fithrlichen Beschreibung der Sprache und dessen Syntax, auf der Semwidg-Projektseite! verof-

lhttps://semwidg.org/page/semwidgql
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fentlicht. Zusétzlich wird dort beschrieben, wie sich eine SemwidgQL-Abfrage in eine SPARQL-
Abfrage libersetzen ldsst, so dass Entwickler bei Bedarf SemwidgQL auch in anderen Program-
miersprachen verfiigbar machen kénnen.

Zu Beginn dieses Kapitels wird der aktuelle Stand der Forschung im Bezug auf Abfragespra-
chen fiir RDF-Daten beschrieben. Dabei werden in erster Linie Pattern-basierte Abfragespra-
chen und Pfadabfragesprachen betrachtet (vgl. Abschnitt 2.1). Anschliefend wird das Konzept
fiir die eigene Abfragesprache SemwidgQL vorgestellt, die es auch Nutzern, die nur bedingt mit
den Konzepten und Techniken des Linked-Data-Bereichs vertraut sind, erméglichen soll, Da-
ten von Offentlichen SPARQL-Endpoints abzurufen (vgl. Abschnitt 2.2). Dazu wurden anhand
der potenziellen Nutzer und dem bisherigen Stand der Forschung verschiedene Anforderun-
gen ermittelt. Aufbauend auf diesem Konzept wurde die Abfragesprache entwickelt, deren Be-
schreibung nachfolgend vorgestellt wird (vgl. Abschnitt 2.3). Anschlieend werden zwei Studi-
en zu SemwidgQL présentiert. Die erste ist eine empirische Nutzerstudie, in der verglichen wur-
de, wie effizient und effektiv Nutzer SemwidgQL und SPARQL nutzen konnten. Ebenfalls wurde
untersucht, welche Sprache leichter zu erlernen war (vgl. Abschnitt 2.4). In der zweiten Studie
wurde die Ausdrucksfahigkeit von SemwidgQL untersucht. Auf Basis von Log-Daten grofer 6f-
fentlicher SPARQL-Endpoints wurde tiberpriift, wie groR der Anteil der Abfragen ist, der sich
auch mit SemwidgQL statt mit SPARQL hitte realisieren lassen (vgl. Abschnitt 2.5). Abschlie-
Bend werden die Ergebnisse dieses Kapitels diskutiert und ein Fazit gezogen (vgl. Abschnitt
2.6).
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2.1 Stand der Forschung zu RpF-Abfragesprachen

Auch wenn sich das Semwidg-Projekt auf die Nutzung von SPARQL-Endpoints zur Datenabfra-
ge beschrinkt, soll im nachfolgenden Abschnitt zusitzlich ein Uberblick {iber weitere gingige
Abfragesprachen fiir RDF-Daten gegeben werden, die sich jedoch nicht in Kombination mit sol-
chen Endpoints nutzen lassen. Diese Abfragesprachen unterscheiden sich nicht nur in ihrem
Funktionsumfang und ihrer Méchtigkeit, sondern auch hinsichtlich ihre genutzten Abfragepa-
radigmen.

Die aus der Klassifikation von Programmiersprachen stammende Unterscheidung in dekla-
rative sowie imperative Sprachen wird hdufig herangezogen, um auch Abfragesprachen ein-
zuordnen (vgl. Olston et al., 2008). Fiir Daten im RDF-Format werden in der Regel jedoch an-
dere Unterscheidungskriterien bemiiht. Ghanem (2017) unterscheidet zwischen prozeduralen,
deklarativen und Scripting-Sprachen. Furche et al. (2006) unterscheiden wiederum zwischen
relationalen beziehungsweise Pattern-basierten Abfragesprachen (z.B. SPARQL), »reactive ru-
les«-Abfragesprachen (z. B. Algae?) sowie »navigational access«-Abfragesprachen (z. B. Versa®),
lassen jedoch auch Raum fiir Abfragesprachen, die sich nicht auf diese Weise klassifizieren las-
sen. Weitere Klassen von Abfragesprachen, die in der Forschung eine hohe Bedeutung haben,
sind natiirlichsprachliche (z. B. AquaLog, vgl. Lopez & Motta, 2004), grafische (z. B. QueryVowL,
vgl. Haag et al., 2015) und funktionale Abfragesprachen (z. B. Gremlin, vgl. Rodriguez, 2015) so-
wie Abfragesprachen nach dem Query-by-Example-Prinzip (vgl. Zloof, 1975) wie zum Beispiel
SPARQLBYE (vgl. Diaz et al., 2016) und RDF-QBE (vgl. Reynolds, 2002).

Eine eindeutige Einordnung der Abfragesprachen aus dem Linked-Data-Bereich ist aller-
dings nur selten moglich, da eine Sprache teilweise mehreren dieser Klassen zugeordnet wer-
den kann. So ist SPARQL beispielsweise eine deklarative, Pattern-basierte Abfragesprache, die,
durch die mit Version 1.1 eingefiihrten Property Paths*, auch als Pfadabfragesprache klassifi-
ziert werden kann. Bailey et al. (2009) nahmen daher auch keine explizite Klassifikation fiir Ab-
fragesprachen aus dem Linked-Data-Bereich mehr vor, sondern definieren eine Reihe von Ei-
genschaften, in denen diese Sprachen sich voneinander unterscheiden kénnen. Eine der wich-
tigsten Eigenschaften ist das genutzte Abfrageparadigma, welches hier entweder pfadbasiert
(bzw. navigational) oder logikbasiert (bzw. positional oder Pattern-basiert) ist. Eine Einordnung
von Abfragesprachen auf Grundlage dieser Eigenschaften wird auch von Angles et al. (2017) vor-
genommen.

In Anlehnung an diese Einordnung, wird nachfolgend ein Uberblick iiber relevante Pattern-
basierte Abfragesprachen und Pfadabfragesprachen fiir Daten aus dem Linked-Data-Bereich
gegeben. Zuvor wird jeweils ein Einfiihrung in das entsprechende Abfrageparadigma geboten.
AbschlieRend werden die Erkenntnisse, die aus diesem Uberblick gewonnen wurden, zusam-
mengefasst.

2.1.1 Pattern-basierte Abfragesprachen

Pattern-basierte Abfragesprachen fragen Daten in RDF-Datenbanken mittels Graph-Pattern-
Matching ab. Nach Angles et al. (2017) lassen sich die dazu bendotigten Graph-Patterns in einfa-
che und komplexe Graph-Patterns unterscheiden. Einfache Graph-Patterns (Basic Graph Pat-
terns, BGPps) entsprechen in ihrer Struktur dem Graph, auf den die Abfrage angewandt werden

2https://www.w3.0rg/2004/05/06-Algae/
3h‘c‘cps://g'i‘chub.com/uogbuj'i/uche.ogbuj'i .net/tree/master/files/etc/tech/rdf/versa
4h‘c‘cps://www.w3.org:/TR/sparqlll—property—pa’chs/
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Abbildung 2.1: Ein einfacher Beispielgraph, basierend auf Daten des DBpedia-Datensatzes, der Informa-
tionen zu Albert Einstein und seinem Geburtsdatum und -ort enthilt. Innerhalb des Graphen sind zwei
Geburtsorte fiir Albert Einstein mit unterschiedlicher geographischer Schérfe gespeichert. Zum einen die
Geburtsstadt und zum anderen das Geburtsland. In beiden Fillen wird jedoch dieselbe Bezeichnung fiir
diese Eigenschaft verwendet.

: dbo:birthpPl P df:t
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(b) BGP mit drei Variablen.

Abbildung 2.2: Zwei Basic Graph Patterns (BGPs), die auf den Beispielgraph aus Abbildung 2.1 angewandt
werden konnen. Beide BGpPs umfassen jeweils zwei Subjekt-Préadikat-Objekt-Relationen, weisen jedoch
eine unterschiedliche Anzahl an Variablen auf.

soll, jedoch mit dem Unterschied, dass mindestens ein Teil des BGPs durch eine Variable repra-
sentiert wird. Die Datenbasis wird mit diesem BGP abgeglichen. Entspricht ein Teil der Daten-
basis der Struktur des BGPs, werden die entsprechenden konstanten Werte der Datenbasis auf
die Variablen des BGPs abgebildet und als Ergebnis zuriickgeliefert.

Abbildung 2.2 enthilt zwei BGPs mittels derer ein Graph-Pattern-Matching mit dem Bei-
spielgraph aus Abbildung 2.1 durchgefiihrt werden kann, welcher auf Daten des DBpedia-Da-
tensatzes basiert. Wird der Graph mit dem ersten BGP (vgl. Abbildung 2.2a) abgeglichen, wird
die Resource dbr :Ulm auf die Variable ?var1 abgebildet. Weitere Méglichkeiten fiir eine erfolg-
reiche Abbildung sind in diesem Fall nicht méglich. Im zweiten Beispiel (vgl. Abbildung 2.2b)
werden jedoch zwei verschiedene Abbildungskombinationen zuriickgeliefert. In beiden Féllen
wird die Variable ?var1l mit dbo:birthPlace belegt. Die Variablen ?var2 und ?var3 werden
im ersten Fall mit den Werten dbr : Ulm beziehungsweise dbo:Settlement belegt. Im zweiten
Fall werden sie hingegen mit den Werten dbr : German_Emp1i re beziehungsweise dbo: Country
belegt.
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Komplexe Graph-Patterns (Complex Graph Patterns, CGps) fligen den BGps weitere Opera-
tionen hinzu. Unter anderem lassen sich mittels Projektion die zuriickgelieferten Variablen der
Ergebnismengen festlegen. Joins und Unions ermdglichen die Kombination der Daten und Fil-
ter erméglichen den Ausschluss bestimmter Daten anhand definierbarer Konditionen. Nach-
folgend wird eine Auswahl relevanter Pattern-basierter Abfragesprachen vorgestellt. Sie alle
nutzen CGPs zur Beschreibung der abzufragenden Daten, wobei sich die genutzten Syntaxen
jedoch teilweise stark von einander unterscheiden.

Ein frither Vertreter der Pattern-basierten Abfragesprachen fiir Daten im RDF-Format ist
RQL (vgl. Karvounarakis et al., 2002). RQL erlaubt sowohl die Abfrage auf Daten- wie auch
auf Schema-Ebene. So ermoglichen unter anderem die Funktionen sub- und superClassOf
sowie sub- und superProperty0f, welche ein fester Bestandteil der Sprache sind, die Infe-
renz auf RDF-Schema-Basis (RDFs). Allerdings erwartet die Abfragesprache auch, dass die ab-
zufragenden Daten anhand von RDFS annotiert wurden, was einen héheren Aufwand bei der
Erstellung und Pflege der Daten erfordert. Weiterhin enthélt die Sprache die Moglichkeit zur
Formulierung von generalisierten Pfadausdriicke zur Navigation innerhalb des Graphen bezie-
hungsweise zur Filterung der Daten. Dazu wird die Punkt-Notation genutzt, wie sie in vielen
objektorientierten Programmiersprachen und auch in SemwidgQL (vgl. Abschnitt 2.3.2) zum
Einsatz kommt. RQL unterstiitzt eine Vielzahl weiterer Funktionen, um unter anderem Klassen
und Datentypen abzufragen. Abfragen auf Schema-Ebene erfordern die Prifigierung der darin
genutzten Variablen. So miissen den Variablen fiir RDFS-Klassen das Préfix »$« vorangestellt
werden, Variablen fiir Pradikate hingegen das Préfix »@«. URIs miissen grundsidtzlich mit dem
Prifix »&« versehen werden. RQL wurde aufgrund dieser syntaktischen Konstrukte und der ho-
hen Anzahl von Funktionen héufig kritisiert (z. B. Furche et al., 2006). Infolgedessen wurden
verschiedene Nachfolgersprachen entwickelt, die zwar nicht die gleiche Machtigkeit wie RQL
aufweisen, jedoch deutlich einfacher zu nutzen sind. Mit eRQL (vgl. Wleklinski, 2003) wurde
eine Abfragesprache entwickelt, die in RQL tibersetzt wird und damit die bereits bestehende
Software-Infrastruktur weiternutzen kann. Eine weitere Nachfolgersprache ist SeRQL (vgl. Bro-
ekstra & Kampman, 2003), welche neben SPARQL eine der beiden Abfragesprachen ist, die im
Java-Framework RDF4J° (vormals Sesame, vgl. Broekstra et al., 2002) unterstiitzt wird.

Ein weiterer Schwiéche von RQL ist die starre Fixierung auf RDFS als einziges Datenschema.
Daten, die andere Schemata oder Erweiterungen von RDFS, wie zum Beispiel DAML+OIL (vgl.
Horrocks, 2002) und OwL8, nutzen, lassen sich mittels RQL nur unzureichend abfragen, da die
Inferenzregeln, die von RQL unterstiitzt werden, nicht an diese Schemata angepasst werden
kénnen. Die Abfragesprache TRIPLE (vgl. Sintek & Decker, 2002) unterstiitzt hingegen ein gene-
risches Inferenzsystem, auf Basis von Horn-Klauseln (vgl. Horn, 1951), die in der Syntax von F-
Logic (vgl. Kifer et al., 1995) formuliert werden. Damit lassen sich auch andere Datenschemata
flexibel verarbeiten.

Weitere Pattern-basierte Abfragesprachen fiir Daten im RDE-Format, welche eine gewisse
Relevanz im Linked-Data-Bereich vorweisen kénnen, sind Xcerpt (vgl. Bry & Schaffert, 2002),
LDQL (vgl. Hartig & Pérez, 2015) und Cypher (vgl. Francis et al., 2018). Letztere Abfragesprache
kann auch eine breite Verwendung im kommerziellen Bereich aufweisen. Unter anderem ist
Cypher in Neo4j und SAP HANA Graph implementiert.”

Die mit Abstand wichtigste Abfragesprache im Linked-Data-Bereich ist jedoch SPARQL, wel-
che vom World Wide Web Consortium (W3C) als Abfragesprache fiir Daten im RDF-Format

Shttps://rdf4j.org
6h‘c‘cps://www.w3.org/TR/ow'L—overv-iew/
7h‘c‘cps://www.opencypher.org/[:)rojec‘c:s
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Listing 2.1: Eine SPARQL-SELECT-Abfrage. Im WHERE-Teil der Abfrage werden die durch die Relation birth-
Place mit Albert Einsteins verkniipften Orte und deren Labels mit dem Graphen aus Abbildung 2.1 abge-
glichen. Die Labels werden anschliefend durch einen Filterausdruck auf ausschlieflich deutschsprachige
Ergebnisse reduziert. Im SELECT-Teil wird aus der Ergebnismenge des WHERE-Teils die Variable, welche
die Labels enthilt, fiir die Riickgabe ausgewdhlt. Die Ergebnisse der Variable, welche die Resource-URIs
der Geburtsorte enthélt, werden nicht zuriickgegeben.

1 SELECT ?label

2 WHERE {

3 dbr:Albert_Einstein dbo:birthPlace ?birthPlace .
4 ?birthPlace rdfs:label ?label .

5 FILTER (langMatches(lang(?label), '"de"))

6 1}

empfohlen wird®. Hervorgegangen ist SPARQL aus den Abfragesprachen SquishQL (vgl. Miller
et al., 2002) und RDQLY. Letztere war fiir lange Zeit ein fester Bestandteil des Open-Source-Ja-
va-Frameworks (Apachelo) Jena (vgl. McBride, 2002), wurde jedoch in den letzten Jahren voll-
standig durch SPARQL ersetzt. Die Beschreibung der Triple-Pattern in SPARQL erfolgt nach der
Turtle-Notation!! fiir RDF-Daten. SPARQL unterstiitzt vier Formen der Datenabfrage: SELECT,
CONSTRUCT, ASK und DESCRIBE. Die meisten SPARQL-Abfragen werden jedoch als SELECT-Ab-
fragen formuliert (vgl. Abschnitt 2.5.1).

SELECT-Abfragen bestehen mindestens aus einem SELECT- und einem WHERE-Teil. Der
WHERE-Teil enthilt eine beliebige Anzahl Graph-Patterns, welche mit dem Graphen abgegli-
chen werden. Die Ergebnisse dieses Abgleichs konnen {iiber Filterausdriicke (FILTER) einge-
schrankt werden. Der SELECT-Teil ermdglicht die Auswahl der zuriickgelieferten Variablen
durch Projektion. Listing 2.1 zeigt ein Beispiel fiir eine solche SELECT-Abfrage.

Weiterhin bietet SPARQL unter anderem die Moglich zur Kombination von Daten (UNION),
Beschreibung von optional abzugleichenden BGps (OPTIONAL, entspricht einem LEFT-OUTER-
JOIN (vgl. Codd, 1979) in relationalen Datenbanken), Gruppierung (GROUP BY) und Aggregati-
on von Daten sowie die Limitierung der Anzahl der zuriickgegebenen Daten (LIMIT).

Seit der Version 1.112 von SpARQL, besteht zudem die Moglichkeit Pfadabfragen, sogenann-
te Property-Path-Ausdriicke!3, innerhalb des WHERE-Teils einer Abfrage zu definieren. Dies
war mit SPARQL in der Version 1.0'* noch nicht méglich. Die Syntax dieser Pfadabfragen ori-
entiert sich an der von reguldren Ausdriicken (vgl. Kleene, 1956), nur dass diese auf Pradikate
beziehungsweise Eigenschaften (Properties) angewandt werden, und nicht auf Zeichenketten.
Wihrend Pfadausdriicke mit fester Linge auch immer durch ein Menge semantisch dquiva-
lenter Graph-Patterns ohne Pfadausdriicke ersetzt werden konnen, ist dies bei Pfadausdriicke
mit beliebiger Liange nicht mehr moglich. Dadurch vereinfachen Pfadabfragen die Notation
von SPARQL-Abfragen nicht nur, sondern erweitern die Méchtigkeit der Abfragesprache deut-
lich. Allerdings ist es innerhalb von Property-Path-Ausdriicken nicht mehr moglich, Variablen
zu nutzen. Die zu traversierten Eigenschaften miissen also innerhalb des Ausdrucks definiert

8https://www.w3.org/standards/techs/sparql#w3c_all
9https://www.w3.org/Subm'iss‘ion/RDQL/
Ohttps://jena.apache.org
Hhttps://www.w3.org/TeamSubmission/turtle/
12https://www.w3.org/TR/sparqlll—overv-iew/
13https://www.w3.org/TR/sparqlll—query/#propertypaths
14https://www.w3.org/TR/rdf—sparql—query/
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Listing 2.2: Eine SPARQL-CONSTRUCT-Abfrage. Im WHERE-Teil der Abfrage werden die zu Albert Einstein
gespeicherten Geburtsorte abgerufen und entsprechend ihres Typs auf das Template innerhalb des CoN-
TRUCT-Teils abgebildet. Dadurch werden zwei neue RDE-Tripel erzeugt. Das eine beschreibt die Relati-
on zwischen Albert Einstein und seiner Geburtsstadt, das andere die Relation zwischen ihm und seinem
Geburtsland. Wahrend diese Informationen zuvor nur implizit vorlagen und nur durch entsprechendes
Zusatzwissen abgeleitet werden konnten, sind sie nun explizit in den neu generierten Tripeln enthalten.

PREFIX ex: <http://www.example.com/>
CONSTRUCT {
dbr:Albert_Einstein ex:cityOfBirth ?city ;
ex:countryOfBirth ?country .
}
WHERE {
dbr:Albert_Einstein dbo:birthPlace ?city .
?city rdf:type dbo:Settlement .

dbr:Albert_Einstein dbo:birthPlace ?country .
?country rdf:type dbo:Country .
}

— =
—_ O W NG W~

—
)

werden und miissen demnach auch bekannt sein, was die Exploration unbekannter Datenbe-
stinde mit Hilfe diese Ausdriicke erschwert.

Durch CoNSTRUCT-Abfragen lassen sich Subgraphen aus dem Gesamtgraph extrahieren
und auch eigene Graphen konstruieren. Wahrend der WHERE-Teil der Abfrage in seinem Auf-
bau dem einer SELECT-Abfrage entspricht, wird im CONSTRUCT-Teil ein Template beschrieben,
auf welches die Variablen des WHERE-Teils abgebildet werden. Listing 2.2 enthélt ein Beispiel
fiir eine solche CONSTRUCT-Abfrage. Darin werden im WHERE-Teil der Abfrage, die zu Albert
Einstein gespeicherten Geburtsorte abgerufen und entsprechend ihres Typs auf das Template
innerhalb des CONTRUCT-Teils abgebildet. Dadurch werden zwei neue RDE-Tripel erzeugt, wo-
bei das erste die Relation zwischen Albert Einstein und seiner Geburtsstadt, das zweite die Re-
lation zwischen ihm und seinem Geburtsland beschreibt. Auf diese Weise lassen sich implizite
Informationen, die sonst nur durch entsprechendes Zusatzwissen ableiten lieBen, in expliziter
Form ausgeben.

Weiterhin lassen sich in SPARQL mittels ASK aussagenlogische Antworten auf (Ab-)Fragen
finden. Dabei wird eine Frage mit true beantwortet, wenn ein Ergebnis fiir die gestellte Ab-
frage existiert, und als FALSE, wenn kein Ergebnis existiert. Listing 2.3 zeigt zwei Beispiele fiir
solche Ask-Abfragen. Die erste Abfrage tiberpriift, ob Albert Einstein in Ulm geboren wurde.
Die Abfrage enthilt keine Variablen, sondern nur feste URIs. Da das zu tiberpriifende BGp im
RDE-Graph enthalten ist, wird die Frage mit true beantwortet. Die zweite Abfrage iiberpriift,
ob Albert Einstein an einem Ort geboren wurde, der das deutsche Label »Duisburg« besitzt. Da
kein Wert des Graphen auf die Variable der Abfrage abgebildet werden kann, wird die Frage
dementsprechend mit false beantwortet.

Als letzte Form der Datenabfrage existiert in SPARQL die DESCRIBE-Abfrage. Diese Abfrage-
form liefert weitere Informationen zu explizit definierten Resources aber auch Variablen. Die of-
fizielle SPARQL-Definition l4sst offen, welche Daten genau zuriickgeliefert werden sollen, doch
die meisten SPARQL-Implementationen liefern das jeweilige Pradikat und Objekt aller ein- und
ausgehenden Subjekt-Pradikat-Objekt-Relationen fiir die entsprechende Resource zuriick.

Im Gegensatz zu anderen Sprachen existiert in SPARQL keine direkte Moglichkeit zur Nut-
zung von Inferenzregeln, seien sie nun frei definierbar wie in TRIPLE oder fest vorgegeben wie
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Listing 2.3: Zwei SPARQL-ASK-Abfragen. In beiden Abfragen wird {iberpriift, ob Albert Einstein in einer
bestimmten Stadt geboren wurde. Die erste Abfrage enthélt keine Variablen, sondern nur feste URIs. Da
das zu tiberpriifende BGp im RDF-Graph enthalten ist, wird die Frage mit true beantwortet. Die zweite
Abfrage nutzt ein Variable, auf die jedoch kein Wert des Graphen abgebildet werden kann. Die Frage wird
dementsprechend mit false beantwortet.

1 ASK {
2 dbr:Albert_Einstein dbo:birthPlace dbr:Ulm .
3 1

4 ASK {

5 dbr:Albert_Einstein dbo:birthPlace ?birthPlace .
6 ?birthPlace rdfs:label "Duisburg'"@ede .

7 1}

in RQL, welches explizite Funktionen auf RDFS-Basis zur Inferenzbildung enthalt. SPARQL {iber-
lasst dies dem SPARQL-Endpoint, dem, abhédngig von der jeweiligen Implementierung, Inferenz-
regeln zugefiihrt werden konnen. Die abgeleiteten Relationen werden dann automatisch bei
der Bearbeitung der Abfrage berticksichtigt. Die Abfragesprache SPARQL selbst ist Schema-frei.
SPARQL-Endpoints, welche SPARQL nach der Version 1.1 unterstiitzen, hingegen sind Schema-
agnostisch. Je nach Bedarf kann der SPARQL-Endpoint verlangen, dass die gespeicherten Daten
einem Schema oder einer Ontologie gehorchen miissen, oder beliebig gespeichert werden diir-
fen. Der SPARQL-Standard definiert eine Reihe solcher Vorgaben, sogenannte Entailment Regi-
mes!5, welche gleichzeitig entsprechende Inferenzregeln vorgeben (z. B. auf Basis von RDFs!6).

Mit Version 1.1 ist auch die Mdglichkeit zur Manipulation bestehender und Speicherung
neuer Daten hinzugefiigt worden.!” Damit kann SPARQL nicht nur als Abfragesprache, sondern
als vollwertige Datenbanksprache betrachtet werden.

Eine Vielzahl von Abfragesprachen wurde veréffentlicht, die SPARQL um verschiedene Ei-
genschaften erweitern. So ist es mit SPARQL-LD (vgl. Fafalios et al., 2016) moglich, Daten nicht
nur aus SPARQL-Endpoints abzufragen, die ihre Daten bereits persistiert vorliegen haben miis-
sen, sondern auch Daten aus anderen Quellen, wie statischen RDF-Dokumente aber auch dy-
namisch generierte Daten verschiedener Webservices.

Weiterhin wurden SPARQL-Erweiterung zur Verarbeitung von Linked Stream Data (vgl. Se-
queda & Corcho, 2009) geschaffen. Hier werden die Daten nicht nur dynamisch zum Zeitpunkt
der Abfrage generiert, sondern werden in sich dynamisch zeitlich &ndernden Datenstromen
tibermittelt, wie sie beispielsweise von semantischen Sensornetzen (SSN, vgl. Calbimonte et al.,
2012) oder Sozialen Netzwerken erzeugt werden. In EP-SPARQL (vgl. Anicic et al., 2011) lassen
sich zeitliche Sequenzen definieren, mittels derer tiberpriift werden kann, ob ein Ereignis zeit-
lich nach einem anderen Ereignis eingetreten ist. In Streaming-SPARQL (vgl. Bolles et al., 2008),
C-SPARQL (vgl. Barbieri et al., 2009) und CQELS (vgl. Le-Phuoc et al., 2011) lassen sich regulére
SPARQL-Abfrage um Zeitfenster erweitern, welche die Menge der fiir die Verarbeitung der Abfra-
ge einzubeziehenden Zeitpunkte festlegen. SPARQL-ST (vgl. Perry et al., 2011) erweitert dieses
Konzept um eine zusétzliche rdumliche Komponente.

Bhttps://www.w3.org/TR/sparqlll-entailment/
16h‘c‘cps://www.w:i.org/TR/rdf—m‘c/ithDFSRules
17h‘c’cps://www.w3.org/TR/sparq'Lll—update/
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Listing 2.4: Ein einfacher Pfadausdruck. Dieser ist, bis auf den Filterausdruck, dquivalent zu der SPARQL-
Abfrage aus Listing 2.1. Es werden alle Labels abgefragt, die zu den gespeicherten Geburtsorten Albert
Einsteins gehoren.

1 dbr:Albert_Einstein = dbo:birthPlace = rdfs:label

Listing 2.5: Ein regulédrer Pfadausdruck. Der Punkt (».«) steht fiir den Wildcard-Operator, das Sternchen
(»x«) steht fiir den Kleene-Stern, welche der Operator fiir die Berechnung der kleenesche Hiille (vgl. Klee-
ne, 1956) ist. Die Abfrage tiberpriift also, von Albert Einstein ausgehend, jeden Pfad der Lange gleich Null
oder mehr mit jeder beliebigen Eigenschaft. Am Ende des Pfades miissen ein Label oder ein Geburtsda-
tum stehen.

1 dbr:Albert_Einstein = (.)* = (rdfs:label | dbo:birthDate)

2.1.2 Pfadabfragesprachen

Pfadabfragesprachen fragen Daten in RDF-Datenbanken mittels Pfadausdriicken ab. Diese las-
sen sich anhand ihrer Ausdrucksstérke in einfache Pfadausdriicke und regulédre Pfadausdriicke
unterteilen. Ein einfacher Pfadausdruck beginnt mit einer bestimmten oder unbestimmten
Start-Resource, gefolgt von einer beliebig, jedoch fest definiert langen Reihe von Pradikaten,
welche einen Pfad innerhalb des RDF-Graphen beschreiben. Diese Ausdriicke kénnen als Ab-
kiirzungen fiir aufeinanderfolgende Subjekt-Pradikat-Objekt-Relationen der Pattern-basierten
Abfragesprachen gesehen werden. Bis auf die verkiirzte Schreibweise liefern sie keinen Mehr-
wert gegeniiber diesen. Da Pfadabfragesprachen in der Regel eine Ergebnisliste erzeugen, de-
ren Eintrage sich ausschlieflich auf das letzte Element des Pfades beziehen, entsteht sogar der
Nachteil, dass auf die zwischenzeitlich traversierten Elemente des Graphen nicht zugegriffen
werden kann, ohne eine zusétzliche Pfadabfrage zu stellen. Listing 2.4 zeigt ein Beispiel eines
einfachen Pfadausdrucks. Dieser ist, bis auf den Filterausdruck, dquivalent zu der SPARQL-Ab-
frage aus Listing 2.1 und fragt alle Labels ab, die zu Albert Einsteins Geburtsorten gespeichert
sind. In diesem Beispiel wurde ein Pfeil als generischer Pfadoperator gewahlt. In den jeweili-
gen konkreten Implementationen der Abfragesprachen werden jedoch unterschiedliche Zei-
chen als Pfadoperatoren genutzt. Gingige Zeichen sind der Schrégstrich (»/«), der umgekehrte
Schrégstrich (»\«), der Doppelpunkt (»:«), der Punkt (».«) oder das Grof3er-als-Zeichen als sti-
lisierter Pfeil (»>«), manchmal auch in Kombination mit dem Bindestrich (»->«).

Viele Pfadabfragesprachen fiir RDF-Daten ermdglichen die Definition von Abfragepfaden
mittels regulédrer Pfadausdriicke (vgl. Mendelzon & Wood, 1995), welche sich an der Notation
von reguldren Ausdriicken orientieren. Wie die bereits in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Proper-
ty-Path-Ausdriicke in SPARQL, erlauben sie die Beschreibung beliebig langer Pfade. Allerdings
erlauben sie im Gegensatz zu diesen auch den Wildcard-Operator, sodass Pfade mit beliebigen
Eigenschaften traversiert werden konnen. Abbildung 2.5 zeigt einen solchen reguldrer Pfadaus-
druck. Dieser fragt alle Labels und Geburtsdaten ab, die iiber einen beliebig langen Pfad mit
Albert Einstein verbunden sind.

Da RDF urspriinglich ausschlieRlich in XML-Form serialisiert wurde!®, wurden auch immer
wieder XML-Pfadabfragesprachen genutzt, um Informationen aus RDF-Dokumenten abzufra-

1Bhttps://www.w3.0rg/TR/1999/REC- rdf-syntax-19996222/
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gen. XML-Pfadabfragesprachen wie XPath!9, welches auch von Xsrr2% und XQuery?! zur Da-
tenabfrage genutzt wird, XQL?2 oder Quilt (vgl. Chamberlin et al., 2001) betrachten die Daten ei-
nes XML-Dokuments als geordneten Baum. Ein RDF-Dokument beschreibt hingegen einen Gra-
phen, in welchem weder eine Ordnung noch eine Hierarchie existiert, wodurch viele der Funk-
tionen dieser Abfragesprachen nicht wie angedacht genutzt werden kénnen. Hinzu kommt,
dass die Serialisierung von RDF-Daten in XML nicht eindeutig ist. Informationen kénnen bei-
spielsweise als Attribute oder Elemente gespeichert werden, was dazu fiihrt, dass semantisch
dquivalente Dokumente eine unterschiedliche Syntax aufweisen kénnen. Das Ergebnis der Ver-
arbeitung eines RDF-Dokuments durch eine dieser XML-Abfragesprachen ist daher in erster
Linie von der Syntax statt der Semantik des Dokuments abhédngig. Auch sind diese Abfragespra-
chen nicht dazu in der Lage, implizites Wissen aus den RDF-Daten mittels Inferenz abzuleiten.

Die von Pietriga et al. (2006) im Rahmen des Fresnel-Projekts23 (vgl. Abschnitt 3.1.2) entwi-
ckelte Fresnel Selector Language (FSL)24, orientiert sich stark an XPath und wurde als einfach
zu erlernende und zu implementierende Pfadabfragesprache entworfen. Aus diesen Griinden
wurden einige Einschrdnkungen beziiglich der Ausdrucksfidhigkeit gemacht, sodass FSL nicht
als vollwertige regulédre Pfadabfragesprache bezeichnet werden kann. XPR (vgl. Cohen-Boulakia
etal., 2006) erweitert FSL daher um fehlende Funktionen, wie einen Operator fiir die kleensche
Hiille und um Funktionen, um auch auf Eigenschaften und nicht nur Resources zugreifen zu
konnen. Trotz der Einschrinkungen denen FsL unterliegt, wurde die Abfragesprache in einigen
Projekten implementiert (z. B. IsaViz2%; Piggy Bank, vgl. Huynh et al., 2005; LENA, vgl. Koch &
Franz, 2008).

nSPARQL (vgl. Pérez et al., 2008) ermoglicht nicht nur den Einsatz von einfachen reguldren
Pfadausdriicken, sondern auch den von verschachtelte reguldre Pfadausdriicken. LDPath (vgl.
Schaffert et al., 2012) wurde als Abfragesprache fiir das Linked Media Framework entwickelt,
mit dem Hauptschwerpunkt der Suche und Indizierung von Linked Data. Dementsprechend
verfiigt die Sprache iiber eine Reihe von Funktionen, die fiir die gewshnliche Nutzung von Ab-
fragesprachen tiberfliissig sind, wie zum Beispiel die Abfrage ob ein Element des Graphen be-
reits in den Suchindex aufgenommen wurde. Das Linked Media Framework und LpPath wur-
den mittlerweile in das Apache Marmotta-Projekt2® iiberfiihrt und werden dort weiterentwi-
ckelt. RDFPath (vgl. Przyjaciel-Zablocki et al., 2012) wurde als Pfadabfragesprache zur Analy-
se von groBen RDF-Graphen entwickelt und enthélt daher spezielle Funktionen, welche diese
Analyse ermdéglichen, wie zum Beispiel die Berechnung des kiirzesten Pfades zwischen zwei
Knoten.

Wiéhrend einige der Pattern-basierte Abfragesprachen auch die Méglichkeit zur pfadbasier-
te Datenabfragen bieten, nutzt die Pfadabfragesprache NautiLoD (vgl. Fionda et al., 2012) Pat-
tern-basierte Abfragen auf Basis von SPARQL, um Daten zu Filtern oder Aktionen auszufiihren.
NautiLoD wurde entwickelt, um Abfragen {iber mehrere SPARQL-Endpoints hinweg zu stellen.
Dabei werden gleiche Resources anhand der owl: sameAs-Relation zusammengefiigt. Die Syn-
tax des pfadbasierten Teils der Abfragesprache orientiert sich an XPath und dessen reguldren
Pfadausdriicken. Filter (fests) bestehen aus Ask-Abfragen, die bestimmen, ob eine Relation der

19https://www.w3.org/TR/xpath/
20https://www.w3.org/TR/xslt/
21https://www.w3.org/XML/Query/
22https://www.ibiblio.org/xql/xql-proposal.html
23https://www.w3.org/2005/04/fresnel—'info/
24https://www.w3.org/2005/04/fresne1—'info/fsl/
2Shttps://www.w3.0rg/2001/11/IsaViz/
26https://marmotta.apache.org
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Ergebnismenge hinzugefiigt werden soll. Weiterhin konnen Aktionen (actions) ausgefiihrt wer-
den, die wihrend der Navigation durch den Linked-Data-Graph ausgelost werden. Beispiels-
weise kann eine Aktion so definiert sein, dass eine E-Mail an bestimmte Personen geschickt
werden soll. Welche Personen dafiir ausgewihlt werden sollen, kann durch eine SPARQL-SE-
LECT-Abfrage bestimmt werden, wobei diese SELECT-Abfrage auf die Variablen einer moglicher-
weise zuvor gestellten ASK-Abfrage eines Filters zuriickgreifen kann.

Eine grofle Schwiche all dieser zuvor vorgestellten Pfadabfragesprachen ist es, dass sie le-
diglich dazu in der Lage sind, eindimensionale Ergebnislisten zuriickzugeben, welche sich in
der Regel auf das letzte Element des Pfadausdrucks bezieht. Ihnen fehlt die Moglichkeit zur
Projektion der wihrend der Traversierung des Pfades besuchten Elemente, auf vorgegebene Va-
riablen. Da die Pfade der reguldren Pfadausdriicke unterschiedlich und beliebige lang, in zykli-
schen Graphen sogar unendlich lang sein kdnnen, ldsst sich dies auch nicht trivial erméglichen.
Um die einzelnen Elemente des Pfades zu erhalten, miissten daher jeweils einzelne Abfragen
fester Lange erstellt werden, deren Ergebnisse nachtraglich wieder verkniipft werden. Dabei ist
nicht sichergestellt, dass sich zwischen zwei Abfragen die Werte des Pfades nicht gedndert ha-
ben, insbesondere bei sich stetig andernden Graphen (z. B. bei SSNs oder sozialen Netzwerken),
und sich die Daten somit nicht mehr korrekt zusammenfiigen lassen.

Eine weitere Schwiche einiger dieser Pfadabfragesprachen ist es, dass sie ausschliefdlich
auf Schema-Ebene und nicht auf Instanz-Ebene arbeiten kdnnen. Dies bedeutet, dass sie alle
Daten einer vorgegebenen Klasse oder eines Typs abfragen. Um mit diesen Sprachen Daten
zu einer bestimmten Instanz beziehungsweise einer bestimmten Resource abzufragen, sind
zusdtzliche Filterabfragen erforderlich. Listing 2.6 zeigt diese Auswahl in FsL. Hier werden zu-
néchst alle Elemente des Graphen gewihlt und anhand ihrer URI auf die Resource zu Albert
Einstein eingegrenzt.

2.1.3 Zusammenfassung und Fazit

Die hier vorgestellten Abfragesprachen weisen eine Vielzahl individueller Starken und Schwé-
chen auf, von denen sich einige auf das jeweils genutzte Abfrageparadigma zuriickfiihren las-
sen. So weisen die Pattern-basierten Abfragesprachen einen gréReren Funktionsumfang auf,
als die pfadbasierten Abfragesprachen. Keine der Pfadabfragesprachen besitzt beispielsweise
eine Funktion, mit der sich die selben Ergebnisse, wie mit einer SPARQL-CONSTRUCT-Abfra-
ge erzielen lassen. Demgegeniiber steht die Schwéche der Pattern-basierten Abfragesprache
hinsichtlich der Abfrage beliebig langer Pfade. Fiir diese Zwecke binden diese wiederum Pfad-
abfragen ein, die teilweise jedoch nicht die selbe Machtigkeit wie die der reinen Pfadabfrage-
sprachen aufweisen und aufgrund ihrer Syntax als Fremdkérper innerhalb der Pattern-Abfrage
wirken. Im Gegensatz zu den Abfragen der reinen Pfadabfragesprachen, konnen Property-Path-
Abfragen in SPARQL beispielsweise keine Variablen oder Wildcard-Operatoren enthalten, wie es
beispielsweise in Listing 2.5 dargestellt wird.

Pfadabfragesprachen arbeiten in der Regel auf Schema-Ebene und nicht auf Instanz-Ebe-
ne. Das Startelement des Pfades entspricht also keiner Resource, wie in Listing 2.4 oder 2.5, bei
denen die Abfrage mit der Resource zu Albert Einstein startet, sondern beginnt direkt mit ei-
ner Eigenschaft, die auf simtliche Elemente des Graphen abgeglichen wird. Soll der Pfad mit
einer Resource beginnen muss diese daher meist mittels eines komplexen Filterausdrucks aus-
gewdhlt werden.
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Listing 2.6: Auswahl einer Resource in FsL. Zundchst werden alle Elemente des Graphen ausgewéhlt. Die-
se Elementenmenge wird anschliefend gefiltert. Dabei wird mittels einer Funktion die URI des jeweiligen
Elements ermittelt und mit der prafigierten URI der Resource zu Albert Einstein abgeglichen.

1 *[uri(.) = exp('dbr:Albert_Einstein')]

Eine weitere Schwiche der Pfadabfragesprachen ist das Fehlen einer Méglichkeit zur Pro-
jektion der wéhrend der Traversierung des Pfades besuchten Elemente auf vorgegebene Va-
riablen. Damit lassen sich ausschlieflich eindimensionale Ergebnislisten erzeugen, die in der
Regel das jeweils letzte Element der moglichen Pfade innerhalb des Graphen enthilt. Aus sel-
ben Grund fehlt diesen Abfragesprachen die Mdglichkeit zur Verzweigung von Pfaden. Zwar
konnen reguldre Pfadausdriicke alternative Eigenschaften definieren, doch werden die Ergeb-
nisse immer wieder auf eine eindimensionale Ergebnisliste reduziert, der nicht zu entnehmen
ist, welcher der alternativen Eigenschaften der Pfad gefolgt ist.

Leider sind zu den hier vorgestellten Abfragesprachen keine Studien bekannt, in denen un-
tersucht wurde, wie gut oder auch schlecht deren Anwender diese nutzen oder erlernen konn-
ten. Da der Funktionsumfang der Pattern-basierten Abfragesprachen im Vergleich zu den Pfad-
abfragesprachen jedoch hoher ist, einhergehend mit einer h6heren Zahl von Schliisselwortern,
welche von den Anwendern gelernt werden miissen, wird hier die Hypothese aufgestellt, dass
Pfadabfragesprachen von Nutzern leichter zu erlernen und zu nutzen sind als Pattern-basierte
Abfragesprachen. Die Ergebnisse der in Abschnitt 2.4 vorgestellten Studie sprechen — zumin-
dest hinsichtlich der beiden Abfragesprachen SPARQL und SemwidgQL als Vertreter der beiden
Abfrageparadigmen - fiir diese Hypothese.
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2.2 Konzeptionelle Uberlegungen

Nachfolgend werden die konzeptionellen Uberlegungen zur Entwicklung der Abfragesprache
SemwidgQL beschrieben. Dazu wird zuerst ein Uberblick iiber die Ziele und Fihigkeiten der po-
tenziellen Nutzer des Semwidg-Projekts (vgl. Abschnitt 2.2.1) gegeben. AnschlieBend werden
die Anforderungen, welche sich aus diesen Zielen und Féhigkeiten sowie der zuvor erfolgten
Analyse der Abfragesprachen fiir Daten im Linked-Data-Bereich (vgl. Abschnitt 2.1) ergeben,
abgeleitet.

2.2.1 Potenzielle Nutzer von SemwidgQL

Die potenziellen Anwender von SemwidgQL sind in erster Linie Programmierer und Webent-
wickler mit Programmierkenntnissen (vgl. Abschnitt 1.2.3), die Linked Data in Webseiten ein-
binden und diese Daten gegebenenfalls visualisieren méchten. Die Anwender sind mit objekt-
orientierten Programmiersprachen vertraut und haben die dahinterstehenden Konzepte verin-
nerlicht. Sie sind jedoch nur bedingt mit den Abfragesprachen des Linked-Data-Bereichs ver-
traut. Eine SPARQL-Abfrage konnen sie daher nicht ohne weitere Hilfe formulieren.

2.2.2 Anforderungen an SemwidgQL

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Zielen und Fédhigkeiten der potenziellen Nutzer des
Semwidg-Projekts (vgl. Abschnitt 2.2.1) und den Erkenntnissen, die sich aus der Analyse der
Abfragesprachen fiir Daten im Linked-Data-Bereich (vgl. Abschnitt 2.1), im Speziellen deren
herausgearbeiteten Stdrken und Schwichen (vgl. Abschnitt 2.1.3), werden im nachfolgenden
Abschnitt die Anforderungen an die Abfragesprache SemwidgQL beschrieben.

Effektivitiit, Effizienz und leichte Erlernbarkeit: Im Vordergrund der konzeptionellen Uberle-
gungen zu SemwidgQL stehen die klassischen Usability-Kriterien Effektivitdt und Effi-
zienz sowie eine leichte Erlernbarkeit der Sprache. Insbesondere die Pattern-basierten
Abfragesprachen weisen einen groen Funktionsumfang auf, welcher gleichsam zu ei-
nem hohen Lernaufwand fiir neue Nutzer fiihrt. Auch einfachste Abfragen erfordern
erheblichen Schreibaufwand, welcher die Effizienz bei der Formulierung von Abfragen
mindert. Aus dem hohen Lern- und Schreibaufwand resultiert eine erh6hte Gefahr fiir
Fehler, die dem Nutzer bei der Erstellung der Abfragen unterlaufen kénnen. SemwidgQL
sollte Abfragen daher auf die notigsten Informationen beschranken und nur relevante
Funktionen bieten.

Ubersetzung in SPARQL: In der Praxis hat sich SPARQL als Abfragesprache fiir Daten im RDF-
Format durchgesetzt. Die meisten Datenbanken, Frameworks und Programme aus dem
Linked-Data-Bereich bieten mittlerweile eine Schnittstelle, um die gespeicherten Daten
mittels dieses Standards abzufragen. Von den 1350 in der LoD-Cloud?” verzeichneten
Datenbanken verfiigen 572 iiber einen SPARQL-EndeintZB. Diese wiederum enthalten
iber 80 % der mehr als 200 Milliarden RDE-Tripel, aus welchen die LoD-Cloud insgesamt
besteht. Um auf diesen enormen Datenbestand zugreifen zu konnen, muss es mit Sem-
widgQL moglich sein, SPARQL-Endpoints anzusprechen.

27h’c‘cps ://lod-cloud.net
28gtand: Juni 2019
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Da es illusorisch ist anzunehmen, dass all diese SPARQL-Endpoints einmal SemwidgQL
nativ verarbeiten werden kénnen, muss es stattdessen moglich sein, eine SemwidgQL-
Abfrage in eine SPARQL-Abfrage zu iibersetzen beziehungsweise zu transkompilieren.
Im Vergleich zu den zuvor vorgestellten Abfragesprachen wére dies ein groRer Vorteil,
denn fiir sie existiert, bedingt durch den jeweils unterschiedlichen Funktionsumfang
und daraus resultierender Inkompatibilitédt, eine solche Mdoglichkeit nicht. Auch wenn
die SPARQL-Spezifikation in der Version 1.1 nun schon einige Jahre alt ist, unterstiitzen
immer noch nicht alle SPARQL-Endpoints diesen Standard. SemwidgQL sollte sich daher,
soweit es moglich ist, auf Funktionen von SPARQL 1.0 beschrénken.

Reduktion auf relevante Funktionen: Die Analyse des LsQ-Datensatzes (vgl. Abschnitt 2.5.1)

hat ergeben, dass der Gro@teil der genutzten SPARQL-Abfragen SELECT-Abfragen sind.
Um SemwidgQL moglichst einfach zu halten, kann die Sprache daher auf SELECT-Ab-
fragen begrenzt werden. Ebenso hat sich gezeigt, dass viele der SPARQL-Ausdriicke wie
UNION, GROUP By und HAVING nur sehr selten genutzt werden. Es kann also auch darauf
verzichtet werden, diese Ausdriicke in SemwidgQL abzubilden.

Stattdessen sollten Funktionen eingefiihrt werden, welche in SPARQL sonst nur aufwen-
dig zu formulierende Teile von Abfragen erheblich vereinfachen konnen. Beispielswei-
se erfordert die Filterung von Zeichenketten anhand ihrer Sprache zwei verschachtel-
te Funktionsaufrufe innerhalb eines Filterausdrucks. Noch komplexer gestaltet sich der
Vergleich von zwei Zeichenketten. Dieser erfolgt ebenfalls wieder durch eine Vielzahl in-
einander verschachtelter Funktionsaufrufe innerhalb eines Filterausdrucks oder mittels
reguldrer Ausdriicke. Solche komplexen Ausdriicke konnen deutlich vereinfacht werden.
Die Abfragesprache XIRQL (vgl. Fuhr & GroBjohann, 2001) verfiigt beispielsweise neben
den iiblichen Vergleichsoperatoren iiber einen contains-Operator, der tiberpriift, ob eine
Zeichenkette in einer anderen Zeichenkette enthalten ist.

Objekt-orientierte Betrachtung: Die Daten eines RDF-Graphen lassen sich verhéltnismagig ein-

fach in eine untereinander verkniipfte Menge von Klasseninstanzen einer objektorientier-
ten Programmiersprache umwandeln. Abbildung 2.3 zeigt eine Moglichkeit, wie sich der
RDFE-Graph aus Abbildung 2.1 als UML-Objektdiagramm darstellen lésst. Ein groBer Un-
terschied von RDF zu den Klassen objektorientierter Programmiersprachen ist es, dass
Eigenschaften nicht nur einzelne Werte, sondern ihnen stets eine beliebig grolRe Anzahl
von Werten zugeordnet sein kann. Dies ldsst sich zwar mittels Ontologien einschridnken,
sodass eine Eigenschaft immer nur einmal pro Resource existieren darf, doch muss ein
generischer Ansatz davon ausgehen, dass zu einer Eigenschaft stets eine Liste von Werten
existiert.

Die Datentypen dieser Werte sind auch nicht zwingend homogen. So existiert im hier
genutzten Beispiel nur ein Wert zu Albert Einsteins Geburtstag, in DBpedia sind jedoch
zwei Werte gespeichert. Einmal als einfaches String-Literal und einmal als Datumswert
(xsd:date). Aus Sicht eines Programmierers konnen die Eigenschaften einer Resource
also vereinfacht als untypisiertes Array betrachtet werden und der gesamte RDF-Graph
als eine untereinander verkniipfte Menge von Objekten.

Zwar ist diese Betrachtungsweise nicht absolut korrekt, doch kann das komplexe Gebilde
eines RDF-Graphen so auch Anwendern aus der Gruppe der Programmierer — weiterhin
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albertEinstein @

label[0] = ["Albert Einstein", "de"]
birthDate[0] = 1879-03-14

birthPlace[0] birthPlace[1]

Y
ulm : Settlement germanEmpire : Country
label[0] = ["Ulm", "de"] label[0] = ["Deu.. Kaiserreich", "de"]
label[1] = ["Ulm", "en"] label[1] = ["German Empire", "en"]

Abbildung 2.3: Ein UML-Objektdiagramm. Die Daten entsprechen denen des RDF-Graphen aus Abbil-
dung2.1. Eigenschaften enthalten keine einzelnen Werte, sondern konnen stets eine unbestimmte Menge
von Werten enthalten, und werden daher als Array aufgefasst.

die Hauptzielgruppe des Semwidg-Projekts (vgl. Abschnitt 1.2.3) — recht leicht verstdnd-
lich gemacht werden. So ist in dem hier gezeigten UML-Objektdiagramm nicht abgebil-
det, dass auch Eigenschaften selbst wieder als Resource fungieren kénnen, die wiederum
selbst beliebige Eigenschaften besitzen kdnnen. Daher existieren Eigenschaften im RDE-
Graph nicht nur im lokalen Kontext einer Klasseninstanz, welcher sie zugeordnet sind,
sondern auch global. Ebenfalls ist nicht abgebildet, dass beispielsweise die Eigenschaft
label nicht nur zufdlligerweise die gleich Bezeichnung in allen drei Klasseninstanzen
aufweist, sondern dass es sich tatsdchlich in allen Fillen um die gleiche Eigenschaft han-
delt, der nur unterschiedliche Werte zugeordnet wurden.

Letztendlich ist es jedoch naheliegend, fiir die Konzeption von SemwidgQL den komplet-
ten RDEF-Graphen als Menge von verkniipften Objekten im Kontext der objektorientierten
Programmierung zu betrachten, welche in einem global verfiigbaren Model persistiert
wurde. Auf die einzelnen Objekte des Models kann anhand der entsprechenden URIs zu-
gegriffen werden, so als entsprichen sie statischen Variablen dieses Models. Nachdem
ein bestimmtes Objekt aus dem Model gewidhlt wurde, kann auf dessen Eigenschaften
zugegriffen werden.

Um auf die Eigenschaften eines Objekts zuzugreifen, nutzen viele Programmiersprachen
die Punktnotation. Unter andrem auch JavaScript, welches im Rahmen von SemwidgJS
(vgl. Kapitel 3) genutzt wird. Es bietet sich also an, diese Punktnotation auch fiir Sem-
widgQL zu wihlen.

Pfadabfragesprache: Wie zuvor beschrieben, sollen die Resources des RDF-Graphen direkt als
Objekte ausgewdhlt werden kénnen und sich dessen Eigenschaften mittels der Punktno-
tation auswihlen lassen. Da die Ergebnisse dieser Auswahl selbst wieder Objekte sein
konnen, konnen deren Eigenschaften ebenfalls mittels Punktnotation ausgewahlt wer-
den. Die Konzeption von SemwidgQL als Pfadabfragesprache ist daher ebenfalls nahelie-
gend. Es ist jedoch zu beachten, dass die Eigenschaften im RDF-Kontext immer mehrerer
Werte enthalten kénnen.

Der néchste Schritt einer Pfadabfrage geht also nicht von einem einzelnen Objekt son-
dern von allen Objekten der vorherigen Ergebnismenge aus. Diese Funktion ist fiir objek-
torientierte Programmiersprachen eher ungewohnlich, wird in der Praxis dennoch héufig
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Listing 2.7: Traversierung einer Webseite mit jQuery. Zuerst werden alle geordneten Listen (»ol«) inner-
halb der Webseite gesucht. Davon ausgehend werden alle Kindelemente dieser Listen traversiert und alle
Elemente an gerader Stelle herausgefiltert. Der Hintergrund der Elemente an ungerader Stelle wird an-
schliefend rot gefarbt.

1 $( "ol" ).children().filter( ":even" ).css( "background-color'", "red" );

eingesetzt. So konnen beispielsweise in der JavaScript-Bibliothek jQuery?? bei der Traver-
sierung3? des Inhalts einer Webseite Funktionen auf einer Menge von Ergebnissen aus-
gefiihrt werden, ohne jedes Element einzeln auszuwihlen. Listing 2.7 zeigt eine solche
Traversierung zuziiglich eines Funktionsaufrufs.

Da SemwidgQL-Abfragen in erster Linie innerhalb von SemwidgJS-Widgets genutzt wer-
den sollen und dort als Werte von HTML-Attributen abgelegt werden, erh6ht die Formu-
lierung der Abfragen in Pfadform zusitzlich die Lesbarkeit im Vergleich zu einer SPARQL-
Abfrage, welche iiber mehrere Zeilen iibergreifend formuliert wird.

Moglichkeit der Verzweigung von Pfaden: Eine grofle Schwéche der reguldren Pfadabfragen ist
das Fehlen von verzweigten Pfaden. Um mehrere Eigenschaften einer Resource abzufra-
gen sind daher immer mehrere separate Abfragen nétig. Dies erh6ht nicht nur den Auf-
wand fiir den Nutzer bei der Datenabfrage, sondern kann auch zu inkonsistenten Ergeb-
nissen fiihren.

Werden beispielsweise die Koordinaten der Geburtsorte Albert Einsteins oder gegebenen-
falls auch aller Trager des Nobelpreises fiir Physik abgefragt, erhilt der Nutzer einer Pfad-
abfragesprache zwei getrennte Listen. Eine fiir die Langen- und eine fiir die Breitengrade.
Es ist jedoch nicht sichergestellt, dass die Elemente an gleicher Stelle in beiden Listen
auch zusammengehoren. Der intern genutzte Algorithmus, der fiir die Ermittlung der Er-
gebnisse verantwortlich ist, kann beide Liste unterschiedlich sortiert haben. Noch proble-
matischer wird es bei sich hédufig verdndernden Datenbanken, wie zum Beispiel seman-
tischen Sensornetzen. Zwischen den beiden Abfragen kénnen bereits weitere Elemente
hinzugefiigt worden sein, sodass getrennt gestellte Abfragen auf unterschiedlichen Gra-
phen ausgefiihrt werden.

SemwidgQL sollte es also ermdéglichen, mehrere Eigenschaften einer Resource in einer
einzelnen Abfrage abzufragen. Dies fiihrt zu einer Verzweigung des Pfades. Die abzwei-
genden Pfade sollten beliebig lang formuliert und selbst erneut verzweigt werden konnen,
um auch Daten tiber mehrere verlinkte Resources hinweg abfragen zu konnen.

Riickgabe des gesamten Pfades: Fiir komplexe Visualisierungen der abgerufenen Daten kon-
nen nicht nur die Daten selbst, sondern auch die Daten des traversierten Pfades von
Interesse sein. Zum Beispiel bei der Darstellung von Zusammenhéngen zwischen zwei
Resources in Graphform, dhnlich der Darstellungsweise des RelFinders (vgl. Heim et al.,
2009). Es sollte daher mit SemwidgQL moglich sein, nicht nur die letzte Eigenschaft eines
Pfades abzurufen, sondern auch alle Elemente, aus denen sich der Pfad zusammensetzt.

Die hier beschriebenen Anforderungen stellen die Grundanforderungen dar, welche an
SemwidgQL gestellt werden. Zusétzlich wurden weitere Funktionen implementiert, welche in

2Ihttps://jquery.com
Ohttps://api.jquery. com/category/traversing/
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Abschnitt 2.3 beschrieben werden. So wurden beispielsweise Funktionen hinzugefiigt, die die
Abfrage von mit Zeitstempeln annotierter Daten vereinfacht, welche unter anderem bei der
Speicherung von Sensordaten anfallen kénnen.

2.2.3 Fazit

Aus den hier vorgestellten Anforderungen an SemwidgQL ergeben sich einige Vorteile gegen-
iiber SPARQL aber auch einige Einschrankungen. Ein groRer Vorteil ist beispielsweise, dass auf-
grund der einfachen Syntax und geradlinigen Beschreibung der Pfade, entsprechende Anwen-
dungen Nutzer bei der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen leichter unterstiitzen konnen.
Da die potenziellen Nutzer von SemwidgQL nur bedingt mit den Konzepten und Techniken
des Linked-Data-Bereichs vertraut sind, werden sie eine solche Hilfe bendtigen, die sich fiir
SPARQL-Abfragen nur schwer umsetzen ldsst. Innerhalb einer SPARQL-Abfrage kann jedes Tri-
ple-Pattern unabhingig von den anderen Elementen der Abfrage existieren oder auch mit die-
sen verkniipft sein. Ebenso kann an beliebiger Stelle des WHERE-Teils der Abfrage ein neuer
Filterausdruck eingefiihrt werden, sodass eine unterstiitzende Anwendung nur schwer eine
konkrete Aussage tiber die moéglichen nachfolgenden Optionen des Nutzers machen kann. Die
Zahl der Moglichkeiten kann unendlich groff sein. Die Beschreibung von Pfaden schrinkt die-
se Mdglichkeiten hingegen deutlich ein. Beginnt ein Pfad mit einer konkreten Resource, kann
leicht bestimmt werden, welche Eigenschaften fiir den néchsten Schritt in Frage kommen. Die-
se konnen dem Nutzer bei der Pfadformulierung vorgeschlagen werden.

Die gestellten Anforderungen an SemwidgQL sollen zwar eine einfache Nutzung ermaogli-
chen, fithren jedoch zu einigen Einschrinkungen. Da sich SemwidgQL wie eine Pfadabfrage-
sprache verhalten, jedoch zu SPARQL transkompiliert werden soll, kann SemwidgQL natiirlich
hochstens die Funktionen bieten, die auch SPARQL bietet. Im Gegensatz zu reguldren Pfadabfra-
gesprachen konnen mit SemwidgQL keine beliebig langen Pfade gebildet werden. Denn die An-
forderung, den gesamten Pfad zuriickgeben zu kénnen, verhindert, dass SPARQL Property Paths
genutzt werden kdnnen. Ebenso ist dies eine der Funktionen der SPARQL-Version 1.1, welche,
soweit moglich, gemieden werden sollten. Die Moglichkeit zur Verzweigung von Pfaden und
zur Riickgabe des gesamten Pfaden, erweitern jedoch das Konzept der Pfadabfragesprachen
deutlich.
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2.3 Beschreibung der Abfragesprache SemwidgQL

SemwidgQL wurde als Pfadabfragesprache konzipiert, die sich zu SPARQL transkompilieren
lasst. Im Gegensatz zu den anderen Pfadabfragesprachen des Linked-Data-Bereichs (vgl. Ab-
schnitt 2.1.2) ist es daher mit SemwidgQL moglich, ohne Weiteres auf eine Vielzahl 6ffentlicher
SPARQL-Endpoints und deren umfangreiche Datenmengen zuzugreifen. Bei der Definition der
Sprache wurde darauf geachtet, soweit es moglich war, kompatibel zum SPARQL-Standard 1.0
zu bleiben. Einige der im spéter folgenden Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Filter-Schliisselwor-
ter und Pseudo-Filter-Schliisselworter sorgen jedoch dafiir, dass beim Einsatz dieser nur noch
zu SPARQL 1.1 kompatible Abfragen erzeugt werden. Ansonsten konnten die in Abschnitt 2.2.2
aufgestellten Anforderungen an SemwidgQL allesamt umgesetzt werden.

2.3.1 Sprachdefinition

Eine vollstdndige SemwidgQL-Abfrage wird definiert durch ein Tripel (B R, Q) bestehend aus ei-
ner Zuordnungsliste mit Prafixdefinitionen P, einer Zuordnungsliste mit benannten Resources
R (vgl. Abschnitt 2.3.2: Resource-Auswahl) und dem eigentlichen Abfragetext Q. Die beiden Lis-
ten P und R kénnen leer sein. Der SemwidgQL-zu-SPARQL-Transcompiler erzeugt aus den drei
Elementen des Tripels (B R, Q) eine SPARQL-Abfrage. Damit unterscheidet sich SemwidgQL von
den meisten anderen Abfragesprachen, bei denen sdmtliche relevanten Informationen im Ab-
fragetext enthalten sein miissen. Sprachlich vereinfachend wird im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit, wenn nicht anderes beschrieben, eine SemwidgQL-Abfrage mit dem eigentlichen Abfra-
getext Q gleichgesetzt.

Préafixdefinitionen

Die Zuordnungsliste P enthdlt beliebig viele Paare (p, u) von Prifixen p und URIs u in Form von
Zeichenketten. Werden gleiche Préfixe mehrfach genutzt, iiberschreibt das nachfolgende (p, u)-
Paar immer das Vorgéngerpaar, welches das selbe Préfix nutzt. Der Transcompiler iiberpriift,
welche Prifixe in der SemwidgQL-Abfrage vorkommen und schreibt die entsprechenden Pré-
fixdeklarationen, falls das Prifix in P vorhanden ist, in den Prolog der SPARQL-Abfrage. Ein in
einer SemwidgQL-Abfrage genutztes Prafix muss nicht zwingend in P enthalten sein. Manche
SPARQL-Endpoints kénnen diese selbst auflosen.

Wiéhrend das Abtrennen der Préfixdefinitionen vom eigentlichen Abfragetext bei einer ein-
zelnen Abfrage zu einem geringen Mehraufwand bei der Erstellung fithren kann, kann es je-
doch bei mehreren Abfragen den Schreibaufwand deutlich reduzieren, da so hdufig redundant
zu definierende Prifixe in verschiedenen Abfragen wiederverwendet werden kénnen.3!

Benannte Resources

Anstatt eine fixe und hiufig lange vollstdndige oder préfigierte URI in die Abfrage einzufiigen,
kann eine selbstdefinierte benannte Resource genutzt werden, die sich wie eine Variable ver-
hilt. Diese wird anhand der Zuordnungsliste R definiert, welche beliebig viele Paare (r, u) von
Resource-Namen r und vollstdndigen oder préfigierte URIs u in Form von Zeichenketten ent-
hilt. Werden gleiche Resource-Namen mehrfach genutzt, iiberschreibt das nachfolgende (r, u)-

31Der SemwidgJS-Bibliothek wurde eine Liste mit mehreren hundert hiufig genutzten Priifixen beigefiigt, die automatisch an den
Transcompiler iibergeben wird. Dies fiihrt dazu, dass in vielen Fillen gar keine Prifixdefinition durch den Anwender von Sem-
widgJS mehr erfolgen muss.
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Eigenschaft

Abbildung 2.4: Vereinfachte Struktur einer SemwidgQL-Abfrage. Ublicherweise beginnt eine Abfrage mit
einer Resource, gefolgt von einer oder mehrerer Eigenschaften, die durch Punkte von einander getrennt
werden. Eine Eigenschaft kann durch beliebig viele Filterausdriicke eingeschrankt werden, die mittels
Konjunktion oder nicht-ausschliefender Disjunktion miteinander verkniipft werden.

Paar immer das Vorgidngerpaar, welches den selben Resource-Namen nutzt. Der SemwidgQL-
zu-SPARQL-Transcompiler ersetzt wihrend der Ubersetzung jeden Resource-Namen durch die
entsprechende URI. Dies ermdoglicht die einfache Wiederverwendung von Abfragen mit unter-
schiedlichen Resources sowie die einfache Manipulation dieser Abfragen. Jeder in der Sem-
widgQL-Abfrage genutzte Resource-Name muss in R definiert sein.

Abfragetext

Der Abfragetext Q einer SemwidgQL-Abfrage ist eine Zeichenkette, deren Aufbau einer Reihe
von Regeln in der EBNF-Syntax (vgl. Wirth, 1996) folgen muss, welche in Anhang A, zusammen
mit den dazugehorigen Syntaxdiagrammen, beschrieben werden.

Abbildung 2.4 zeigt den vereinfachten Aufbau einer SemwidgQL-Abfrage anhand eines Syn-
taxdiagramms. Ublicherweise beginnt der Abfragepfad mit einer Resource, optional gefolgt
von einer oder mehrerer Eigenschaften, die durch Punkte von einander getrennt werden. Eine
Eigenschaft kann durch beliebig viele Filterausdriicke eingeschrankt werden, die mittels logi-
scher Konjunktion oder Disjunktion miteinander verkniipft werden.

Die Grundfunktionalitidten von SemwidgQL, welche in dem vereinfachten Syntaxdiagramm
(vgl. Abbildung 2.4) zum Einsatz kommen, werden im nachfolgenden Abschnitt 2.3.2 beschrie-
ben. Erweiterte Funktionen, die die Méchtigkeit von SemwidgQL erh6hen und deren Nutzung
vereinfachen, werden anschliefend in Abschnitt 2.3.3 beschrieben.

Das Ergebnis einer SemwidgQL-Abfrage ist das Ergebnis, das aus der daraus erzeugten
SPARQL-Abfrage resultiert, und besteht aus einer Ergebnisliste die beliebig viele gleich struk-
turierte assoziative Datenstrukturen enthdlt. Diese Datenstrukturen enthalten jeweils min-
destens die Werte einer moglichen Losung fiir die Abfrage sowie die dazugehorigen Bezeich-
nungen der genutzten Variablen. SemwidgQL-Abfragen erzeugen grundsitzlich »distinkte«
SPARQL-Abfragen, womit die Elemente der Ergebnisliste innerhalb dieser Liste einmalig sind.
Der SemwidgQL-zu-SPARQL-Transcompiler fiigt dem SELECT-Ausdruck der erzeugten SPARQL-
Abfrage nur die Start-Resource der SemwidgQL-Abfrage sowie alle Variablen hinzu, die sich aus
den Eigenschaften ergeben, die auf dem direkten Pfad der SemwidgQL-Abfrage liegen. Werte
aus Filterausdriicken werden also nicht zuriickgeliefert.

Nach Angles et al. (2017) ist die Komplexitit des Auswertungsproblems einer SPARQL-Abfra-
ge, die auf diese Weise aus einer SemwidgQL-Abfragen erzeugt wird, Np-vollstdndig. Weitere
Funktionen von SemwidgQL, welche in Abschnitt 2.3.3 beschrieben werden, konnen der erzeu-
gen SPARQL-Abfrage zusitzliche Elemente hinzufiigen, womit sich die Komplexitit des Auswer-
tungsproblems zu PSPACE-vollstindig (vgl. Vardi, 1982) reduziert.
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Listing 2.8: Eine SemwidgQL-Pfadabfrage. Ausgehend von Albert Einstein, werden dessen Geburtsorte
und anschlieRend deren Labels traversiert. Unterhalb der SemwidgQL-Abfrage befindet sich deren Uber-
setzung in SPARQL.

1

dbr:Albert_Einstein.dbo:birthPlace.rdfs:label

U
2 SELECT DISTINCT
3 (dbr:Albert_Einstein AS ?Albert_Einstein) ?birthPlace ?label
4 WHERE {
5 dbr:Albert_Einstein dbo:birthPlace ?birthPlace .
6 ?birthPlace rdfs:label ?label .
7}
2.3.2 Grundfunktionalitat

Nachfolgend werden die grundlegenden Funktionen von SemwidgQL erldutert, die fiir die er-
folgreiche Formulierung von Abfragen essenziell sind. Dies umfasst die einzelnen Bestandteile
der Abfrage, die in Abbildung 2.4 enthalten sind.

Resource-Auswahl: In SemwidgQL lassen sich Resources auf drei verschiedene Arten auswéh-

Pfad-

Filter

len. Entweder anhand ihrer vollstindigen URI, welche von spitzen Klammern umschlos-
sen werden muss, als prafigierte URI oder als benannte Resource. Wahrend die ersten
beiden Varianten auch so in SPARQL angewandt werden, sind die benannten Resources
ein Alleinstellungsmerkmal von SemwidgQL.

Traversierung: SemwidgQL ist eine Pfadabfragesprache mit der es méglich ist, Linked-
Data-Graphen zu traversieren. Dabei nutzt SemwidgQL die Punkt-Notation, um die ein-
zelnen Schritte des Pfades von einander abzugrenzen. Damit dhnelt die Syntax eine Sem-
widgQL-Abfrage der von objektorientierten Programmiersprachen und gibt Anwendern
mit Programmiererfahrung einen Hinweis auf die Nutzung der Abfragesprache. Listing
2.8 zeigt ein einfaches Beispiel einer SemwidgQL-Abfrage, in der ausgehend von Albert
Einstein, zuerst dessen Geburtsorte und anschlieend deren Labels traversiert werden.
Darunter befindet sich die Ubersetzung dieser SemwidgQL-Abfrage in SPARQL.

ung von Eigenschaften: Die Ergebnismenge einer Abfrage kann anhand von Filteraus-
driicken eingeschrénkt werden. Ein Filterausdruck wird dabei einem Pfadelement zu-
gewiesen und auf Eigenschaften angewandt, die mit diesem Pfadelement verkniipft
sind. Der Filterausdruck besteht aus drei Teilen. Der verkniipften Eigenschaft, einem
Vergleichsoperator und einem Vergleichswert. Mehrere Filterausdriicke konnen mittels
Konjunktion und nicht-ausschlieBender Disjunktion miteinander kombiniert werden.

Listing 2.9 demonstriert die Nutzung eines Filterausdrucks. Von Albert Einstein ausge-
hend, werden dessen Geburtsorte abgefragt. Der Filterausdruck schrénkt diese auf dieje-
nigen ein, die vom Typ dbo:Settlement sind. Bezogen auf die Daten aus dem Beispiel
aus Abbildung 2.1, wird also nur die Resource zu Ulm in die Ergebnismenge aufgenom-
men. Anschlieend werden die Labels von Ulm abgefragt.
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Listing 2.9: Eine SemwidgQL-Abfrage mit einem Filterausdruck. Die Abfrage fragt alle Geburtsorte von
Albert Einstein und deren Labels ab. Die Geburtsorte miissen dem Kriterium des Filterausdrucks genii-
gen. In diesem Beispiel muss der Ort also iiber die Relation rdf: type mit der Resource dbo:Settlement
verkniipft sein. Unterhalb der SemwidgQL-Abfrage befindet sich deren Ubersetzung in SPARQL.

1 dbr:Albert_Einstein.dbo:birthPlace(rdf:type = dbo:Settlement).rdfs:label

!

SELECT DISTINCT
(dbr:Albert_Einstein AS ?Albert_Einstein) ?birthPlace ?label
WHERE {
dbr:Albert_Einstein dbo:birthPlace ?birthPlace .
?birthPlace rdf:type ?type .
FILTER (
?type = dbo:Settlement
)
?birthPlace rdfs:label ?label .

—
—_ O WO NG WD

Listing 2.10: Eine SemwidgQL-Abfrage mit verzweigten Pfaden. Von Ulm werden innerhalb einer Abfrage
die Koordinaten, bestehend aus Langen- und Breitengrad, abgerufen. Die hier genutzten Eigenschaften
sind kein Teil des Beispiels aus Abbildung 2.1, sollten jedoch selbsterkldrend sein. Unterhalb der Sem-
widgQL-Abfrage befindet sich deren Ubersetzung in SPARQL.

1 dbr:Ulm.[geo:lat, geo:long]

SELECT DISTINCT
(dbr:Ulm AS ?Ulm) ?1lat ?long
WHERE {
dbr:Ulm geo:lat ?lat ;
geo:long ?long .

N o O W

2.3.3 Erweiterte Funktionalitat

Neben den grundlegenden Funktionen, enthilt SemwidgQL ein Reihe weiterer Funktionen, die
die Machtigkeit der Abfragesprache erh6hen und deren Nutzung erleichtern. Diese werden im
Folgenden beschrieben.

Verzweigung von Pfaden: In einigen Fillen kann es notig sein, mehrere Werte einer Resource
gleichzeitig abzufragen. Beispielsweise die Koordinaten eines Ortes, bestehend aus Lan-
gen- und Breitengrad, oder bei Messergebnissen der Messwertwert und der Zeitstempel
der Messung. Anstelle einer einzelnen Eigenschaft kann eine Liste von Eigenschaften
oder auch ganzen Pfaden als letztes Element eines Pfades angegeben werden. Diese Liste
wird in eckigen Klammern zusammengefasst und die einzelnen Elemente der Liste durch
Kommata getrennt. Listing 2.10 enthélt eine SemwidgQL-Abfrage die Lingen- und Brei-
tengrad von Ulm abfragt sowie die Ubersetzung dieser Abfrage in SPARQL.
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Listing 2.11: Eine SemwidgQL-Abfrage mit Umkehrung einer Subjekt-Pradikat-Objekt-Relation. Die Ab-

frage

fragt alle Personen und deren Label ab, die in Ulm geboren wurden. Unterhalb der SemwidgQL-

Abfrage befindet sich deren Ubersetzung in SPARQL.

1

dbr:Ulm.Adbo:birthPlace.rdfs:label

J

SELECT DISTINCT
(dbr:Ulm AS ?Ulm) ?birthPlaceOf ?label
WHERE {
?birthPlaceOf dbo:birthPlace dbr:Ulm .
?birthPlaceOf rdfs:label ?label .

Umkehrung von Subjekt-Prddikat-Objekt-Relationen: Daten im RDF-Format beschreiben ei-

nen gerichteten Graphen, in welchem in der Regel nur unidirektionale Verbindungen
zwischen zwei Knoten {iber eine Kante in der Form Subjekt-Pradikat-Objekt existieren.
So existiert im hier genutzten Beispiel nur eine gerichtete Verbindung von Albert Ein-
stein zu seiner Geburtsstadt Ulm, jedoch keine Verbindung von Ulm zu Albert Einstein.
Damit also nicht nur zu einem gegebenen Subjekt das gewiinschte Objekt, sondern auch
das gewlinschte Subjekt zu einem gegebenen Objekt abgefragt werden kann, erméglicht
SemwidgQL die Umkehrung der abgefragten Relation. Um in einer Abfrage die Umkeh-
rung der Relation anzuweisen, wird der abzufragenden Eigenschaft ein Zirkumflex (»"«)
vorangestellt.

In dem Beispiel aus Abbildung 2.1 ist die Resource zu Albert Einstein mit den entspre-
chenden Resources zu dessen Geburtsorten iiber eine gerichtete Relation verkniipft. Eine
gerichtete Relation in Gegenrichtung ist jedoch nicht vorhanden. Um in einer Pfadabfra-
ge von Ulm zu Albert Einstein navigieren zu konnen, muss daher die Relation iiber die
Eigenschaft dbo:birthPlace invertiert werden. Listing 2.11 enthélt eine entsprechende
SemwidgQL-Abfrage und deren Ubersetzung in SPARQL.

Wildcard-Elemente: Anstelle einer definierten Eigenschaft oder auch Resource kann ein Wild-

card-Element genutzt werden. Dieses steht stellvertretend fiir samtliche mégliche Eigen-
schaften oder Resources und kann mittels Filterausdriicken eingeschrankt werden. Wild-
card-Elemente sind beispielsweise hilfreich bei der Exploration der Datenbasis, wenn
nicht bekannt ist, welche Eigenschaften zu einem Objekt im RDF-Graphen enthalten sind.
Ebenso werden sie benétigt, wenn nicht nur Daten fiir eine bestimmte Resource, sondern
alle Resources eines vorgegebenen Typs abgefragt werden sollen.

Listing 2.12 enthilt eine SemwidgQL-Abfrage mit zwei Wildcard-Elementen, einmal an-
stelle der Start-Resource und einmal anstelle einer Eigenschaft. Die Start-Resource wird
auf die Objekte eingeschrdnkt, welche vom Typ dbo: Settlement sind. Im hier genutzten
Beispiel aus Abbildung 2.1 trifft dies nur auf die Ulm-Resource zu. AnschlieBend werden
alle Werte der Eigenschaften abgefragt, die mit Ulm verkniipft sind. Dies umfasst die bei-
den Labels (rdfs:label) von Ulm in deutscher und englischer Sprache sowie den Typ
(rdf:type).
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Listing 2.12: Eine SemwidgQL-Abfrage mit Wildcard-Elementen. Die Abfrage fragt alle Resources ab, die
vom Typ dbo:Settlement sind. In dem genutzten Beispiel aus Abbildung 2.1 trifft dies nur auf Ulm zu.
AnschlieBend werden alle Werte der Eigenschaften abgefragt, die mit Ulm verkniipft sind. Hier also die bei-
den Labels und der Typ. Unterhalb der SemwidgQL-Abfrage befindet sich deren Ubersetzung in SPARQL.

1

*(rdf:type = dbo:Settlement).x*

!

© 0N Gk WwN

SELECT DISTINCT ?wildcardA ?wildcardB
WHERE {
?wildcardA ?predicateForWildcardB ?wildcardB .
?wildcardA rdf:type ?type .
FILTER (
?type = dbo:Settlement
)
}

Verschachtelte Abfragen: Die Vergleichswerte von Filteroperationen kénnen anhand von ver-

schachtelten Abfragen definiert werden. Der Vergleichswert beziehungsweise die mogli-
cherweise entstehende Liste der Vergleichswerte wird dabei immer durch das letzte Ele-
ment der verschachtelten Abfrage gebildet. Enthilt die verschachtelte Abfrage eine Pfad-
verzweigung, werden die jeweils letzten Elemente der einzelnen Zweige innerhalb des
Filterausdrucks mittels nicht-ausschliefender Disjunktion miteinander kombiniert.

Listing 2.13 zeigt eine SemwidgQL-Abfrage, die als Vergleichswert eine verschachtelte
Anfrage enthilt, welche eine Pfadverzweigung mit zwei Eigenschaften nutzt. In diesem
Beispiel werden alle Personen abfragen, die das selbe Geburtsdatum besitzen, wie Al-
bert Einstein. Das Geburtsdatum wird dabei aus der im Beispiel aus Abbildung 2.1 tat-
sdchlich existierenden Eigenschaft dbo: birthDate und der hinzugedachten Eigenschaft
ex:dateO0fB1irth abgefragt.

Filter-Schliisselwérter: Die nachfolgenden Filter-Schliisselwdrter erweitern oder vereinfachen

die Filterung von Eigenschaften in Filterausdriicken. Filterausdriicke, welche Filter-
Schliisselworter enthalten kdnnen wie ganz normale Filterausdriicke genutzt werden
und mittels logischer Konjunktion oder Disjunktion mit anderen Filterausdriicken ver-
kniipft werden. Auf der linken Seite eines Filterausdrucks mit Filter-Schliisselwort steht
immer das Schliisselwort gefolgt von einem logischen Vergleichsoperator. Je nach Fil-
ter-Schliisselwort ist die Menge der nutzbaren logischen Vergleichsoperatoren einge-
schrankt. Auf der rechten Seite steht der Vergleichswert, auf dessen Basis die Filterung
erfolgen soll.

@lang: Mit diesem Schliisselwort kann eine Eigenschaft anhand des angegebenen
Sprachcodes (z. B. de, de-DE, en-US), welcher als rechter Operand als Zeichenkette
formatiert sein muss, gefiltert werden. Erfahrungsgemifl} werden Texte in SPARQL-
Endpoints, wie zum Beispiel im Fall von DBpedia, nur mit Sprachcodes annotiert,
wenn diese auch in verschiedenen Sprachen vorhanden sind. Texte, die nur in ei-
ner Sprache vorhanden sind, werden hingegen meist nicht annotiert. Bei Nutzung
dieses Schliisselworts werden daher nicht nur die Texte zuriickgeliefert, welche mit
dem angegebenen Sprachcode annotiert wurden, sondern auch immer die Texte,
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Listing 2.13: Eine SemwidgQL-Abfrage mit verschachtelter Abfrage innerhalb des Filterausdrucks. Die
Abfrage fragt alle Personen ab, die ein bestimmtes Geburtsdatum haben. Der Vergleichswert fiir das Ge-
burtsdatum wird durch einer verschachtelten Abfrage bestimmt, in welcher das Geburtsdatum von Albert
Einstein aus der im Beispiel aus Abbildung 2.1 tatsdchlich existierenden Eigenschaft dbo: birthDate und
der hinzugedachten Eigenschaft ex : date0fB1irth abgefragt wird. Unterhalb der SemwidgQL-Abfrage be-
findet sich deren Ubersetzung in SPARQL.

1 *(dbo:birthDate = {albert_einstein.[dbo:birthDate, ex:dateOfBirth]})

U

2 SELECT DISTINCT ?wildcard (dbr:Albert_Einstein AS ?Albert_Einstein)
— ?birthDate ?dateOfBirth

3  WHERE {

4 ?wildcard dbo:birthDate ?birthDate_0 .

5 dbr:Albert_Einstein dbo:birthDate ?birthDate .

6 dbr:Albert_Einstein dbo:dateOfBirth ?dateOfBirth .

7

8

9

FILTER (
?birthDate_0 = ?birthDate ||
?birthDate_0 = ?dateOfBirth
10 )

die nicht annotiert wurden. Zwar verringert dieses Verhalten die Prizision, mit der
die Filterfunktion arbeitet, vereinfacht jedoch die Anwendbarkeit fiir Nutzer von
SemwidgQL erheblich. Als Vergleichsoperator ist nur der Gleich-Operator (»=«) zu-
gelassen.

@self: Anstatt eine Eigenschaft anhand des Wertes einer weiteren Eigenschaft zu filtern,
lasst sich mittels dieses Schliisselworts eine Eigenschaft anhand ihres eigenen Wer-
tes filtern. Es sind alle Vergleichsoperatoren zugelassen, die auch fiir normale Filter-
ausdriicke genutzt werden kénnen.

@timestart / @timeend: Diese beiden Schliisselworter erlauben es, Eigenschaften zu fil-
tern, die einen zeit- oder datumsbezogenen Wert besitzen. Das Schliisselwort @t-
mestart ermoglicht es, alle Werte herauszufiltern, die zeitlich nach dem angege-
benen Zeitpunkt liegen, @timeend entsprechend alle Werte, die zeitlich davor lie-
gen. Werden beide Schliisselworter kombiniert, lassen sich auch Werte herausfil-
tern, die aullerhalb oder innerhalb eines Zeitintervalls liegen. Der rechte Operand
dieses Filterausdrucks ist eine Zeichenkette, die ein absolutes Datum oder einen re-
lativen Zeitpunkt beschreibt. Das absolute Datum ist ein Zeitpunkt, formatiert als
xsd:dateTime32, der optional um eine angegebene Zeitspanne verschoben werden
kann. Der relative Zeitpunkt wird durch die Zeichenkette now bestimmt, die eben-
falls optional um eine angegebene Zeitspanne verschoben werden kann. Diese Zeit-
spanne kann in Sekunden (s), Minuten (m), Stunden (h), Tagen (d), Wochen (w) oder
einer Kombination aus diesen definiert werden. Als Vergleichsoperator ist nur der
Gleich-Operator (»=«) zugelassen.

Listing 2.14 zeigt eine SemwidgQL-Abfrage, in der das Schliisselwort @timestart
genutzt wird. Dadurch werden nur noch Werte zuriickgeliefert, die innerhalb der

32https://www.w3.org/TR/xmlschema—2/#dateT'ime
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Listing 2.14: Eine komplexe SemwidgQL-Abfrage, die verschiedene vereinfachende Filterausdriicke und
Pseudo-Filterausdriicke nutzt. Die Abfrage fragt alle Temperatur-Messwerte ab, die von einem bestimm-
ten Sensor innerhalb der letzten sieben Tage aufgezeichnet wurden. Aus den Messwerten (diese werden
mindtitlich gespeichert) wird fiir jede Stunde ein Durchschnittswert berechnet und zurtickgeliefert. Unter-
halb der SemwidgQL-Abfrage befindet sich deren Ubersetzung in SPARQL.

*(@type = ic:Measurement && 1ip:sensor = ir:TH_LF285_01
&& ip:type = 'Temperature').[ip:value(Raggregate = 'AVG'),
ip:measuredAt(@timeinterval = '60 min' && @timestart = 'now - 7 days'
&& @aggregate = 'MIN')]

B W N =

!

5 PREFIX 1ic: <http://linkeddata.interactivesystems.info/sensor/class#>

6 PREFIX 1ip: <http://linkeddata.interactivesystems.info/sensor/property#>
7 PREFIX 1ir: <http://linkeddata.interactivesystems.info/sensor/resource#>
8 SELECT DISTINCT SAMPLE(?wildcard) AS ?wildcard

9 AVG(?value) AS ?value MIN(?measuredAt) AS ?measuredAt

10 WHERE {

11 ?wildcard ip:value ?value .

12 ?wildcard ip:measuredAt ?measuredAt .
13 ?wildcard rdf:type ?typeOf_wildcard
14 ?wildcard ip:sensor ?sensor .

15 ?wildcard ip:type ?type .
16 FILTER (

17 ?typeOf_wildcard = dc:Measurement && ?sensor = ir:TH_LF285_01 &&
18 STR(?type) = "Temperature"

19 )

20 FILTER (

21 xsd:dateTime(?measuredAt) >= now() - 604800

22 )

23 BIND (FLOOR( (xsd:dateTime(?measuredAt) -

24 xsd:dateTime("1970-01-01T00:00:00")) / (3600)

25 ) AS ?measuredAt_timeinterval)

26}

27 GROUP BY ?measuredAt_timeinterval
28 ORDER BY DESC(?measuredAt_timeinterval)

letzten sieben Tage gemessen wurden, basierend auf dem aktuellen Ausfiihrungs-
zeitpunkt der Abfrage.

@type: Dieses Schliisselwort ist 4quivalent zu der Eigenschaft rdf: type. Als Vergleichs-
operatoren sind der Gleich-Operator (»=«) und der Ungleich-Operator (» ! =«) zuge-
lassen.

Listing 2.14 zeigt eine SemwidgQL-Abfrage, in der das Schliisselwort @type genutzt
wird. Dadurch werden nur noch Werte betrachtet, die vom Typ ic:Measurement
sind.

Pseudo-Filter-Schliisselwérter: Die nachfolgenden Pseudo-Filter-Schliisselworter lassen sich
wie die zuvor beschrieben Filter-Schliisselworter verwenden. Wiahrend normale Filter-
Schliisselausdriicke tatsdchlich dafiir sorgen, dass in einer SPARQL-Abfrage ein FILTER-
Ausdruck erzeugt wird, wirken sich Ausdriicke, die mittels Pseudo-Filter-Schliisselworter
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gebildet wurden auf andere Teile der SPARQL-Abfrage aus. Pseudo-Filterausdriicke kon-
nen sowohl untereinander wie auch mit vereinfachenden Filterausdriicken mittels logi-
scher Konjunktion oder Disjunktion verkniipft werden. Da mittels ihnen kein logischer
Vergleich durchgefiihrt wird, ist definiert, dass sie sich immer neutral verhalten. Bei einer
Konjunktion liefert der Ausdruck, der mit einem Pseudo-Filter-Schliisselwort gebildet al-
so immer »wahr« und bei einer Disjunktion immer »falsch« zuriick. Der in einem Pseudo-
Filterausdruck genutzte Operator muss immer der Gleich-Operator (»=«) sein. Dieser ist
jedoch nicht als Vergleichs- sondern als Zuweisungsoperator zu verstehen, welcher dem
Schliisselwort den Wert des rechten Operanden zuweist.

@aggregate: Dieses Schliisselwort ermoglicht es, eine der SPARQL-Aggregat-Funktion

auf den Wert einer Eigenschaft anzuwenden. Diese Funktion wird dem SELECT-Aus-
druck der SPARQL-Abfrage hinzugefiigt. Erlaubte Werte fiir den rechten Operanden,
als Zeichenkette formatiert, sind COUNT, SUM, MIN, MAX, AVG, GROUP_CONCAT und SAM-
PLE.33 Sobald eine Aggregat-Funktion in SPARQL auf einen beliebigen Eigenschaf-
tenwert angewandt werden soll, miissen auch alle anderen Eigenschaftenwerte ag-
gregiert werden. Wird kein entsprechender Aggregat-Wert fiir die anderen Eigen-
schaftenwerte innerhalb der Abfrage definiert, wird automatisch der Wert SAMPLE
genutzt, wodurch ein zufélligen Wert ausgewéhlt wird. Der angefragte SPARQL-End-
point muss mindestens SPARQL in der Version 1.1 unterstiitzen, damit dieses Schliis-
selwort genutzt werden kann.

Listing 2.14 zeigt eine SemwidgQL-Abfrage, in der das Schliisselwort @aggregate
genutzt wird. Einmal mit dem Wert AVG und einmal mit dem Wert MIN.

@hide: Dieses Schliisselwort ermdglicht es, zu steuern, ob ein Eigenschaftenwert aus

dem SELECT-Ausdruck auszublenden beziehungsweise er nicht in den SELECT-Aus-
druck aufzunehmen ist. Um eine Variable auszublenden muss der boolesche Wert
true als rechter Operand genutzt werden.

@optional: Wird in Verbindung mit diesem Schliisselwort der boolesche Wert true als

rechter Operand genutzt, wird das Triple-Pattern, zu welchem die Eigenschaft dieses
Funktionsausdrucks gehort, in einen OPTIONAL-Ausdruck eingebettet.

@predicate: Das Prddikat eines Triple-Patterns ist Teil der SemwidgQL-Abfrage und in

der Regel bekannt. Es ist daher standardméaRig kein Teil des zuriickgelieferten Ergeb-
nisses. Wird jedoch keine fest definiertes Pradikat, sondern ein Wildcard-Préadikat
genutzt, kann mittels dieses Schliisselworts das Pradikat dem SELECT-Ausdruck der
generierten SPARQL-Abfrage hinzugefiigt werden. Dazu muss der boolesche Wert
true als rechter Operand genutzt werden. Dieses Schliisselwort ldsst sich auch mit
fest definiertes Priadikaten nutzen, falls dieses beispielsweise fiir eine Visualisierung
der Ergebnisdaten benotigt wird.

@timeinterval: Dieses Schliisselwort kann genutzt werden, um zeitsequentielle Werte

zu gruppieren und zu aggregieren. Mittels des rechten Operanden des Pseudo-Filter-
ausdrucks kann ein Sampling-Intervall definiert werden. Alle zuriickgelieferten Wer-
te, welche sich im selben Intervall befinden, werden aggregiert. Standardmaf3ig wird
die Aggregat-Funktion SAMPLE genutzt. Diese kann jedoch in Kombination mit @ag-
gregate beliebig gedndert werden. Vergleichbar mit @timestart und @timeend
kann die Liange des Intervalls, in einer Zeichenkette, in Sekunden (s), Minuten (m),

33h‘c‘cps://www.w3.org/TR/sparq'Lll—query/#aggregates
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Stunden (h), Tagen (d), Wochen (w) oder einer Kombination aus diesen definiert wer-
den.

Listing 2.14 zeigt eine SemwidgQL-Abfrage, in der @timeinterval genutzt wird.
In dieser Abfrage werden mittels @timestart nur die Werte betrachtet, welche
innerhalb der letzten sieben Tage, bezogen auf den Ausfiihrungszeitpunkt der Ab-
frage, aufgezeichnet wurden. Diese Werte werden dann mittels @timeinterval in
Abschnitte von jeweils 60 Minuten gruppiert und anschliefend aggregiert.

2.3.4 Implementierung

Fiir SemwidgQL wurden zwei Referenzimplementierungen entwickelt. Eine Implementierung
in JavaScript und eine in Java.34 Die JavaScript-Version ist integraler Bestandteil von Sem-
widgJS, kann aber auch unabhéngig davon genutzt werden.

Die Syntax von SemwidgQL wird durch einer Reihe von EBNF-Regeln (vgl. Anhang A) be-
schrieben. Anhand dieser Regeln wurde mittels des Parser-Generators ANTLR (vgl. Parr & Fis-
her, 2011) jeweils ein Parser fiir die beiden oben genannten Programmiersprachen generiert.
Die Parser erzeugen aus einer ihnen {ibermittelten SemwidgQL-Abfrage einen abstrakten Syn-
taxbaum, aus dem der SemwidgQL-zu-SPARQL-Transcompiler eine SPARQL-Abfrage ableitet.
Anhang B beschreibt mittels Pseudocode, wie sich aus dem Syntaxbaum eine SPARQL-Abfrage
konstruieren lasst.

Aus der Definition der Anforderungen an SemwidgQL (vgl. Abschnitt 2.2.2) ergab sich die
Notwendigkeit zur Riickgabe aller Elemente die sich auf dem traversierten Abfragepfad be-
finden. Um den Pfad, auch ohne den urspriinglichen Abfragetext zu kennen, rekonstruieren
zu konnen, selbst wenn der Pfad nicht rein linear ist, sondern Verzweigungen enthilt, nut-
zen die Referenzimplementierungen von SemwidgQL ein Benennungssystem fiir die erzeugten
SPARQL-Variablen, welches eine solche Pfadrekonstruktion ermdglicht (vgl. Listing B.25). Die-
ses Benennungssystem ist kein Bestandteil der Sprachdefinition sondern lediglich ein Teil der
jeweiligen Implementierung.

In diesem Benennungssystem erhilt jede Variable ein Suffix, welches den Typ des Graphele-
ments enthilt (Resource oder Eigenschaft) sowie seine Position im Syntaxbaum, der sich beim
Parsen des Pfads auf Basis der EBNF-Regeln ergibt. Der Syntaxbaum ist ein gewurzelter Baum,
dessen Kanten von der Wurzel ausgehen (Out-Tree). Die genaue Position eines Knotens in die-
sem Baum ldsst sich durch ein einfaches Verfahren beschreiben. Dabei werden alle Kindknoten
eines jeden Knotens des Baum beginnend mit 0 (Null) von links nach rechts durchnummeriert.
Der Wurzelknoten erhilt ebenfalls die Nummer 0. Die Position eines Knotens ist die Sequenz
der Zahlen, die sich aus dem direkten Pfad ergibt, der vom Wurzelknoten zum gewiinschten
Knoten fiihrt.

In beiden Implementierungen existiert eine Funktion (toSparql), welche als Parameter die
SemwidgQL-Abfrage als Zeichenkette sowie die Listen fiir benannte Resources und Prifixe ent-
gegen nimmt, und die daraus die entsprechende SPARQL-Abfrage generiert (vgl. Listing B.1).

34h’c‘cps ://semwidg.org/page/download-semwidgql


https://semwidg.org/page/download-semwidgql

46 2 SemwidgQL

2.4 Empirische Nutzerstudie zum Vergleich von SemwidgQL und SPARQL

In der nachfolgenden empirischen Nutzerstudie wurden SemwidgQL und SPARQL miteinander
verglichen. Zweck der Studie war es, zu untersuchen, wie gut die Ziele, die bei der Entwick-
lung von SemwidgQL im Vordergrund standen — ndmlich Effektivitit, Effizienz und leichte
Erlernbarkeit (vgl. Abschnitt 2.2.2) — umgesetzt werden konnten. Zusitzlich sollte die Nutzer-
zufriedenheit untersucht werden. Effektivitdt, Effizienz und Erlernbarkeit wurden anhand
mehrerer Query-Interpretations- und Query-Formulierungsaufgaben gemessen. Die Nutzer-
zufriedenheit wurde anhand der Ergebnisse eines Fragebogens beurteilt. Zu Beginn dieses
Abschnitts werden verwandte Arbeiten vorgestellt. AnschlieBend werden das Design und der
Ablauf der Studie beschrieben und die Ergebnisse der Studie vorgestellt. AbschlieBend werden
die Ergebnisse interpretiert und diskutiert.

Die nachfolgenden Studienergebnisse und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen wur-
den zum GroRteil im Rahmen der »16! International Semantic Web Conference (Iswc
2017)« vorgestellt und in Stegemann & Ziegler (2017a) veroffentlicht.

2.4.1 Verwandte Arbeiten

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber relevante Arbeiten gegeben, in welchen
vergleichende Nutzerstudien im Bereich der Datenbankabfragesprachen beschrieben wurden.
Das Hauptaugenmerk richtet sich bei der Untersuchung dieser Arbeiten auf das Design und
den Ablauf der jeweiligen Studien. Dieser Studienbeschreibung nachfolgend wurden Arbeiten
betrachtet, in denen sich die Autoren mit der Komplexitdt von Aufgaben und Datenbankabfra-
gen befasst haben. Die darin vorgestellten Modelle und Metriken wurden auf ihre Eignung zur
Bestimmung der Komplexitédt von SPARQL-Abfragen hin analysiert und bewertet.

Nutzerstudien

Erste Nutzerstudien, die verschiedene Datenbankabfragesprachen miteinander beziiglich der
Leistung ihrer Anwender verglichen haben, wurden bereits in den 1970er Jahren durchgefiihrt.
Reisner et al. (1975) und Reisner (1977) untersuchten die Gebrauchstauglichkeit und Erlernbar-
keit von SQUARE und des SQL-Vorgidngers SEQUEL in einer vergleichenden Nutzerstudie. Die-
se Studie fand im Rahmen einer vorlesungsdhnlichen Veranstaltungsreihe statt, wédhrend de-
rer die Probanden wdéchentliche Tests und eine abschliefende Klausur schrieben. Zusitzlich
absolvierten sie einen weiteren Test in der darauffolgenden Woche, in dem tiberpriift werden
sollte, welche Inhalte auch nach der bereits durchgefiihrten notenrelevanten Klausur noch ver-
innerlicht waren. Die Probanden wurden beziiglich ihrer Programmierfihigkeiten (Program-
mierer bzw. Nicht-Programmierer) und einer der beiden Abfragesprachen in vier Gruppen un-
terteilt und getrennt unterrichtet. Der zeitliche Umfang der Vorlesung wurde an die Gruppen
angepasst, sodass die Gruppen der Programmierer insgesamt 12 Stunden und die Gruppen
der Nicht-Programmierer 14 Stunden lang unterrichtet wurden. Da sich die Veranstaltungsrei-
he auf einen mehrwochigen Zeitraum erstreckte, konnte allerdings nicht sichergestellt werden,
dass auch alle Probanden im gleichen Umfang daran teilgenommen haben. Durch Verspatun-
gen oder krankheitsbedingtes Fehlern haben einige Probanden nicht die gesamte Zeit an der
Veranstaltung teilgenommen. Fiir die Tests und die Klausur bekamen die Probanden jeweils
eine Liste von Formulierungsaufgaben (z. B. »Find the names of all employees who make more



2.4 Empirische Nutzerstudie zum Vergleich von SemwidgQL und SPARQL 47

than their managers«) zu denen sie eine Abfrage in der entsprechenden Abfragesprache formu-
lieren sollten. Fiir die Tests, aber nicht die Klausur, gab es zusitzliche Interpretationsaufgaben,
in denen sie zu einer gegebenen Abfrage in einer der Datenbankabfragesprachen die natiir-
lichsprachliche Version ableiten sollten. Die Leistung der Probanden wurde anhand der Kor-
rektheit der bearbeiteten Aufgaben gemessen, wobei zwischen vollstindig korrekten Antwor-
ten, Antworten mit geringfiigigen Fehlen und falschen Antworten unterschieden wurde. Da die
Tests und die Klausur ausschlieBlich handschriftlich erfolgten, konnten neben der Korrektheit
der Antworten und den jeweiligen Fehlertypen keine weiteren abhidngigen Variablen erhoben
werden.

Welty & Stemple (1981) fithrten zwei vergleichbare Studien fiir die Abfragesprachen SQL
und TABLET in zwei aufeinanderfolgenden Jahren mit unterschiedlichen Probanden durch. Die
Studie wurde ebenfalls im Rahmen einer Universitdtsveranstaltung durchgefiihrt. Die Proban-
den wurden jeweils auf zwei Gruppen aufgeteilt und mussten eine der beiden Sprachen selbst-
stindig mit Hilfe eines Handbuchs erlernen. Es wurden jeweils 14 Ubungsstunden abgehal-
ten, in denen die Probanden Fragen stellen konnten und Ubungsaufgaben bearbeitet werden
sollten. Am Ende des Semesters wurde eine Klausur gestellt, die ausschlieBlich tiber die No-
te der Probanden entschied. Jeweils drei Wochen nach der Klausur wurde eine Wiederholung
der Klausur geschrieben. Im ersten Jahr war diese verpflichtend, im zweiten Jahr wurde den
Probanden fiir die Teilnahme eine monetére Vergiitung ausgezahlt. Die Probanden wurden an-
gehalten, fiir die Wiederholungsklausur nicht zu lernen. Die Leistung der Probanden wurde
wieder anhand der Korrektheit der bearbeiteten Aufgaben gemessen. Beziiglich Korrektheit der
Aufgaben wurde zwischen korrekten Antworten, Antworten mit geringfiigigen Fehlern, Antwor-
ten die zwar falsch sind aber von einem guten Compiler korrigiert werden kénnen, falschen
Antworten, unvollstdndigen Antworten und nicht bearbeiteten Aufgaben unterschieden. Zu-
sédtzlich wurden die Aufgaben in leichte und schwierige Aufgaben unterteilt. Auch hier konnten
neben der Korrektheit der Antworten und den jeweiligen Fehlertypen keine weiteren abhéngi-
gen Variablen erhoben werden.

Fiir die XmML-Abfragesprachen XQuery und XiL wurde von Lassila et al. (2015) eine verglei-
chende Nutzerstudie durchgefiihrt. XiL wurde von den Autoren der Studie selbst entwickelt.
Die Studie fand ebenfalls wieder im Rahen einer Universitdtsveranstaltung statt, in welcher den
Probanden diesmal jedoch beide Abfragesprachen beigebracht wurden. Der Umfang, in dem
die beiden Sprachen gelehrt wurde unterschied sich jedoch deutlich. Wahrend XQuery drei Vor-
lesungseinheiten gewidmet wurde, wurde XIL nur eine Vorlesungseinheit gewidmet. Zusitzlich
wurden die Kenntnisse iiber beide Sprachen in den reguldren Ubungseinheiten vertieft. Auch
hier fand eine schriftliche Klausur statt. In dieser sollten die Probanden Anfragen in beiden
Sprachen formulieren. Es wurde zwar fiir jeden Probanden die gesamte Bearbeitungszeit fest-
gehalten, doch konnte nachtréglich nicht bestimmt werden, wie lange jeder Proband fiir die
Bearbeitung der einzelnen Aufgaben und Sprachen aufgewandt hat. Auswertbar war also nur
die Korrektheit der Antworten und der entsprechende Fehlertyp.

Lochovsky & Tsichritzis (1977) haben verschiedene Abfragesprachen verglichen denen je-
weils unterschiedliche Datenmodelle zugrunde lagen. Das von ihnen entwickelte und unter-
suchte Educational Data Base System (EDBS) unterstiitzte hierarchische, netzwerkbasierte und
relationale Datenmodelle. Den Probanden wurde jeweils ein Modell und die dazugehorige Ab-
fragesprache beigebracht. Anschlieend mussten sie eine Reihe von Coding-Aufgaben bearbei-
ten, bei denen sie ein lauffihiges Programm entwickeln sollten, welches das Datenbanksys-
tem nutzt. Ebenso mussten sei eine Reihe von Debugging-Aufgaben bearbeiten, bei denen sie
Fehler in einem vordefinierten Programm finden und beseitigen sollten. Die Bearbeitung fand
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am Computer statt, sodass die Bearbeitungszeiten mitgeloggt werden konnten. Entsprechend
konnte nicht nur die Korrektheit der Antworten, sondern auch die Bearbeitungszeiten ausge-
wertet werden.

Eine umfassendere Nutzerstudie wurde von Chan et al. (1997) durchgefiihrt. Insgesamt
wurden vier Abfragesprachen untersucht, die sich jeweils in ihrem zugrundeliegenden Daten-
modell (relationales Modell oder Entity-Relationship-Modell) oder ihrem Eingabeart (textuel-
le Eingabe oder grafische Eingabe) von einander unterschieden. Untersucht wurden die Spra-
chen SqQL (relationales Modell, textuelle Eingabe), QBE (relationales Modell, grafische Einga-
be), KQL (Entity-Relationship-Modell, grafische Eingabe) und VKQL (Entity-Relationship-Mo-
dell, grafische Eingabe). Die Probanden, welche wieder aus dem studentischen Umfeld stam-
men, wurden randomisiert auf vier Gruppen aufgeteilt. Jeder Gruppe wurde zu Beginn eine
der vier Abfragesprachen beigebracht. Die Zeit dieser initialen Trainingseinheit variierte zwi-
schen etwa einer Stunde (QBE, KQL, VKQL) und eineinhalb Stunden (SQL). AnschlieBend fand
eine praktische Ubungseinheit statt, in der sich die Probanden mit dem Testsystem vertraut
machen sollten. In einem finalen Test mussten die Probanden eine Reihe von Abfragen formu-
lieren. Diese Abfragen wurden direkt in das Testsystem eingegeben, welches allerdings mit kei-
ner Datenbank verbunden war. Die Probanden bekamen also keine Antwort zu ihrer Abfrage.
Nach jeder Aufgabe bewerteten die Nutzer anhand einer sechsstufigen Skala, wie sicher sie sich
waren, dass ihre Aufgabe korrekt ist. Die Bearbeitungszeit wurde automatisch vom Testsystem
aufgezeichnet. Die Korrektheit der Aufgaben wurde von den Studienverantwortlichen anhand
sechsstufigen Skala bewertet. Insgesamt wurden in dieser Studie also die drei abhéngigen Va-
riablen Korrektheit der Antworten, Bearbeitungszeit und das Vertrauen in die eigene Antwort
erfasst und ausgewertet.

Topi et al. (2005) haben untersucht, welchen Einfluss die Komplexitédt der Aufgaben und
Zeitdruck auf die Leistung der Probanden bei der Erstellung von Datenbankabfragen haben.
Hierbei wurde jedoch kein Vergleich zwischen zwei Abfragesprachen angestellt, sondern nur
eine einzelne Abfragesprache untersucht. Die Studie nutzte ein 2x3-faktorielles Design mit
zwei Between-Subject-Faktoren. Die Komplexitdt wurde anhand von zwei Faktoren (einfach
und komplex) und die verfiigbare Zeit anhand von drei Faktoren (wenig, mittel und viel) unter-
sucht. Die Komplexitédt der Aufgaben beziehungsweise der Abfragen wurde subjektiv von vier
Experten bestimmt. Diese bewerteten eine Menge von Abfragen anhand einer siebenstufigen
Skala. Das Drittel der Abfragen mit den niedrigsten Werten wurde als einfach eingestuft und
das Drittel mit den héchsten Werten wurde als komplex eingestuft. Die restlichen Abfragen
wurden verworfen. An der Studie nahmen 120 Studenten als Probanden teil, welche randomi-
siert auf sechs Gruppen aufgeteilt wurden. Die Probanden hatten keine Vorerfahrungen in den
Bereichen der Programmierung und Datenbanken. Zu Beginn der Studie bekamen die Proban-
den ein Ubungshandbuch, welches sie eigenstindig in 30 bis 75 Minuten verinnerlichen soll-
ten. Ein bis zwei Wochen spédter mussten sie sechs Aufgaben bestimmter Komplexitit in einer
vorgegebenen Zeit erstellen. Dabei durften sie das Ubungshandbuch nutzen und konnten die
Abfragen an die Datenbank stellen. Das Feedback konnten sie nutzen um ihre Anfragen gege-
benenfalls anzupassen. Wahrend der Studie hat eine Uhr auf dem Computermonitor die noch
vorhandene Zeit angezeigt. Ausgewertet wurden die gesamte Anzahl von Abfragen, welche pro
Minute an die Datenbank gestellt wurde, die Korrektheit der Aufgaben und die Anzahl der kor-
rekt bearbeiteten Aufgaben pro Minute. Ebenso wurde das von den Probanden angegebene
Vertrauen in die eigene Antwort ausgewertet.

Da der Aufwand fiir Nutzerstudien, die verschiedene Abfragesprachen miteinander verglei-
chen, sehr grof3 ist, werden sie nur selten durchgefiihrt. Die Probanden bendétigen eine ausfiihr-
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Tabelle 2.1: Ausgewertete Variablen innerhalb der untersuchten Nutzerstudien.

Korrektheit Zeit Vertrauen
Reisner et al. (1975) 5 Kategorien - -
Welty & Stemple (1981) 9 Kategorien - -
Lassila et al. (2015) 9 Kategorien - -
Lochovsky & Tsichritzis (1977)  richtig / falsch ~ Zeit pro Aufgabe -
Chan et al. (1997) 6-stufig Zeit pro Aufgabe 6-stufig
Topi et al. (2005) richtig / falsch ~ korrekte Antworten pro Minute  7-stufig
& Abfragen pro Minute

liche Einfiihrung in die Abfragesprachen, um die gestellten Aufgaben in einem zufriedenstellen-
den Ausmag ausfiihren zu konnen. Héufig finden diese Nutzerstudien daher im Rahmen einer
Vorlesung oder vergleichbaren Veranstaltung statt. Von den hier vorgestellten Studien wurde
nur die Studie von Topi et al. (2005) aullerhalb eines solchen Rahmens durchgefiihrt. Da eini-
ge der Studien auf den Ergebnissen von Klausuren bestehen, konnten dort nur die Korrektheit
der gegebenen Antworten bewertet werden. Reisner et al. (1975), Welty & Stemple (1981) und
Lassila et al. (2015) unterteilen die Korrektheit der Antworten grob in die Kategorien »korrekt,
»geringfligigen Fehler« und »schwere Fehler« auf. Die beiden letzten Kategorien werden dann
noch weiter um den genauen Fehlertyp erweitert. Lochovsky & Tsichritzis (1977) und Topi et al.
(2005) unterscheiden lediglich zwischen richtigen und falschen Antworten, wiahrend Chan et al.
(1997) die Korrektheit subjektivanhand einer sechsstufigen Skala bewerten. Die genaue Zeit fiir
die Bearbeitung der einzelnen Teilaufgaben konnte nur in den Studien erhoben werden, welche
direkt am Computer durchgefiihrt wurden. Hier wurde entweder die Zeit fiir die Bearbeitung
pro Aufgabe oder, im Fall der begrenzten Bearbeitungszeit, die Anzahl der korrekten Antworten
beziehungsweise der Abfragen pro Minute gemessen. In wenigen Studien wurden die Proban-
den zusitzlich danach befragt, wie sicher sie sich waren, dass ihr gegebene Antwort korrekt ist.
Ein Uberblick {iber die untersuchten Variablen wird in Tabelle 2.1 gegeben.

In den meisten Fillen mussten die Probanden die Abfragen ohne ein Feedback der Daten-
bank erstellen. Entweder, weil die Abfragen analog erstellt wurden oder weil das Programm, mit
dem die Abfrage erstellt wurde, mit keiner Datenbank verbunden war. Die Studienergebnisse
lassen sich daher nur bedingt auf die reale Nutzung von Datenbankabfragesprachen abbilden.

Auch nach intensiver Recherche konnte nicht eine Publikationen gefunden werden, die ei-
ne Nutzerstudie beschreibt, in der SPARQL und eine weitere Abfragesprache aus dem Linked-
Data-Bereich miteinander verglichen wurden.

Komplexitdt von Aufgaben und Abfragen

Sowohl Reisner (1981) wie auch Welty & Stemple (1981) haben bereits Voriiberlegungen ge-
macht, inwiefern sich die Komplexitdt der Aufgaben auf die Leistung der Probanden bei der
Nutzung unterschiedlicher Abfragesprachen auswirkt. In den zuvor vorgestellten Nutzerstudi-
en wurde in wenigen Féllen zwischen einfachen und komplexen Aufgaben unterschieden. Wie
grof8 der Unterschied beziiglich der Komplexitit jedoch war, wurde meist aber nicht bestimmt.
Lediglich Lassila et al. (2015) untersuchten ihre Studienergebnisse in Relation zum Komple-
xitdtsmald nach Halstead (1977). Nachfolgend werden einige Komplexitdtsmetriken aus den
Bereichen der Linguistik und Softwareentwicklung vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung
analysiert.
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Ein allgemeines theoretisches Modell fiir die Bestimmung der Komplexitidt von Aufgaben
wurde von Wood (1986) aufgestellt. Nach diesem Modell bestehen Aufgaben aus drei wesent-
lichen Komponenten: Produkten, Handlungen und Informationssignalen (»information cues«).
Produkte sind die Ergebnisse, die sich aus den Handlungen der Person ergeben, die eine Auf-
gabe bearbeitet. Informationssignale sind Fakten, die von dieser Person benétigt werden, um
Entscheidungen bei ihren Handlungen zu treffen. Die Komplexitdt einer Aufgabe ergibt sich
aus der gewichteten Summe der Teilkomplexitédten fiir die Komplexitdit der Komponenten, die
koordinative Komplexitét und die dynamische Komplexitdt. Die Komplexitidt der Komponenten
einer Aufgabe ergibt sich direkt aus der Anzahl der unterschiedlichen Handlungen und der In-
formationssignale, die fiir die Bearbeitung dieser Handlungen bendtigt werden. Die koordina-
tive Komplexitit hdngt von der Form und Stédrke der Beziehungen zwischen Produkten, Hand-
lungen und Informationssignalen ab. Unter anderem flief3en aber auch die Abfolge, das Timing
und die Position von Handlungen oder Informationssignalen mit ein. Die dynamische Komple-
xitét erfasst Anderungen im Zustand des Gesamtsystems, die sich im Laufe der Aufgabenbear-
beitung ergeben, und Auswirkungen auf die Beziehung zwischen Produkten, Handlungen und
Informationssignalen hat. Auch wenn der Autor des Modells Formeln fiir die Bestimmung der
Aufgabenkomplexitét vorstellt, lassen sich diese nur unzureichend auf den Bereich der Erstel-
lung von Datenbankabfragen abbilden. Zudem fehlen konkrete Erfahrungswerte, die fiir die
Bestimmung verschiedener Variablen in diesen Formeln bendtigt wiirden.

In der Linguistik wurden bereits zahlreiche aufgabenbasierte Nutzerstudien durchgefiihrt,
welche die Lern- und Lehrleistung bei der Erlernung einer Zweitsprache tiberpriifen sollen.
Hierbei wurden den Probanden Aufgaben unterschiedlicher Komplexitét gestellt. Briinken et al.
(2003) unterteilen die Techniken zur Messung der kognitiven Belastung und damit indirekt der
Komplexitdt der Aufgaben in vier Kategorien: indirekt-subjektiv (z.B. Selbsteinschitzung des
investierten mentalen Aufwand der Probanden), direkt-subjektiv (z. B. Selbsteinschitzung des
Stressniveaus), indirekt-objektiv (z.B. Messung der Bearbeitungszeit, Messung der Herzrate)
und direkt-objektiv (z.B. Messung der Gehirnaktivitdt). Sasayama (2016) hat jedoch gezeigt,
dass Probanden die Komplexitit von Aufgaben nicht zwingend so einschétzen, wie es die Auto-
ren einer Studie tun. Ist der durch die Autoren der Studie erwartete Unterschied hinsichtlich der
kognitiven Komplexitidt zur Losung zweier Aufgaben verhiltnismaQig hoch, so werden diese
auch von den Probanden als stark unterschiedlich eingeschétzt. Ist der erwartete Unterschied
der Komplexitdt jedoch eher gering, fanden sich in den Bewertungen durch die Probanden
keine statistisch signifikanten Unterschiede. Indirekt-objektive Verhaltensmessungen wie die
Bearbeitungszeit einer Aufgabe haben den Nachteil, dass sie keinen direkten Aufschluss tiber
die kognitive Arbeit des Probanden liefern und von weiteren Moderatorvariablen beeinflusst
sein konnten. Da die Einschdtzungen der Probanden nicht verldsslich sind, und der Aufwand
fiir direkt- oder indirekt-objektive physikalische Messungen, wie Herzrate oder Gehirnaktivi-
tdt, extrem hoch sind, sind andere Metriken zur objektiven Bestimmung der Komplexitidt von
Aufgaben erstrebenswert. Zudem héngen die Messwerte stark von den jeweiligen Probanden
ab. Ein objektiver Komplexitdatswert, mittels dessen sich unter Umstdnden sogar eine Prognose
fiir die Performanz der Probanden vor der Studie aufstellen ldsst, kann dadurch nicht ermittelt
werden.

Wang (1970) untersuchte in einer Studie, wie sich die syntaktische Komplexitdt verschiede-
ner Sétze auf ihre Verstidndlichkeit auswirkte. Dabei untersuchte er acht Komplexitdtsmetriken.
Fiinf dieser Komplexitdtsmetriken basieren auf der Anzahl der Knoten der Syntaxbdume, wel-
che sich aus den Sitzen ableiten lassen. Hierzu gehoren unter anderem die von Miller & Choms-
ky (1963) vorgestellten Metriken Node/Terminal-Node Ratio (NTNR) und Total Number of Nodes
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(TNN). Yngve (1960) stellte die These auf, dass sich die Komplexitét eines Satzes anhand der
maximalen Tiefe (»Max. Depth«) des Syntaxbaums bestimmen lieRe, wobei der linke Teil einer
Verzweigung als tiefer zu betrachten ist, als der rechte. Die von Martin & Roberts (1966) vorge-
stellte Metrik verwendet die durchschnittliche Tiefe (»Mean Depth«) nach Yngves Berechnung.
Eine Metrik, welche nicht auf der Anzahl der Knoten basiert, sondern auf der syntaktisch rekur-
siven Struktur eines Satzes (self-embedded), ist die S-Emb-Metrik. Die Studie zeigte, dass die
Male von Mean Depth, S-Emb und TNN stark mit der Verstdndlichkeit korrelieren. Zwischen
dem Komplexitdtsmal NTNR und der Verstdndlichkeit eines Satzes konnte hingegen keine sta-
tistisch signifikante Korrelation nachgewiesen werden.

In der Softwareentwicklung wurde ein Reihe verschiedener Metriken zur Bestimmung der
Komplexitdt von Algorithmen und Programmen entwickelt. Die zyklomatische Komplexitat
nach McCabe (1976) definiert die Komplexitdt eines Computerprogramms anhand der linear
unabhingigen Abldufe, die sich bei der Verwendung bedingter Anweisungen ergeben. Da im
Bereich der Datenbankabfragen solche Verzweigungen nur in Sonderféllen auftreten, ist die-
se Metrik fiir den hier erforderlichen Einsatzzweck ungeeignet. Halstead (1977) definiert die
Komplexitit eine Computerprogramms beziehungsweise die Schwierigkeit es zu schreiben an-
hand der Anzahl der genutzten distinkten Operatoren (n;) und Operanden (77,) und der Anzahl
der insgesamt genutzten Operanden (N»). Der Halstead-Schwierigkeitsgrad D wird berechnet
durch:

N
2

D=

Diese Metrik wurde bereits genutzt, um SPARQL-Abfragen (z. B. Leinberger et al., 2014) oder
Abfragen in anderen Sprachen (z.B. Casterella & Vijayasarathy, 2013; Lassila et al., 2015) hin-
sichtlich ihrer Komplexitidt zu bewerten. Im Fall der SPARQL-Abfragen zidhlen zu den Operato-
ren alle Schliisselworter, Gruppierungszeichen, mathematische Operatoren und andere Termi-
nalsymbole der Abfragesprache. Die Operanden sind alle Variablen, Resources und Literale. Da
einzelne FILTER-Funktionen die Anzahl der distinkten Operatoren stark, die Anzahl der Operan-
den jedoch nur leicht erhéhen, wird aus der Formel zur Berechnung von Halsteads D schnell
ersichtlich, dass diese FILTER-Funktionen einen iiberproportional starken Einfluss auf den er-
rechneten Wert nehmen, was intuitiv der Korrektheitsannahme dieses Ansatzes widerspricht.
Dartiiber hinaus wird Halsteads gesamter Ansatz auf verschiedenen Ebenen kritisiert (vgl. Shep-
perd & Ince, 1994).

2.4.2 Komplexitatsbestimmung von Datenbankabfragen im Linked-Data-Bereich

Da die im vorherigen Abschnitt 2.4.1 vorgestellten Komplexitdtsmetriken nur unzureichende
Ergebnisse fiir Abfragen im Linked-Data-Bereich liefern oder nicht direkt auf den hier unter-
suchten Anwendungsfall angewandt werden kénnen, soll hier eine weitere Metrik abgeleitet
werden, welche den Anforderungen besser entspricht. Diese soll sich an den mentalen Pro-
zesse orientieren, die eine Person bei der Erstellung einer Abfrage von Daten im RDF-Format
verarbeiten muss. Eine fein gegliederte Aufschliisselung aller Teilschritte die bei der Formulie-
rung einer SPARQL-Abfrage durchlaufen werden miissen, kann gemé&g verschiedener Notation
erzeugt werden. Die hier vorgestellte Metrik basiert auf der Notation in »SPARQL Syntax Expres-
sions« (SSE)32.

35h’c‘cps ://jena.apache.org/documentation/notes/sse.html
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Der Syntaxbaum S einer SPARQL-Abfrage wird gemaR der SSE-Notation erstellt. Die Funk-
tion ¢(S) berechnet dessen Komplexitdt mittels der Summe der Gewichtungen w eines jeden
Knotens n.

8= wn
nes

Die Gewichtung eines Knotens n wird anhand des Knotentyps #(n) und, gegebenenfalls re-
kursiv, des Typen des Elternknotens p(z(n)) bestimmt, um kontextabhidngige Gegebenheiten
einflieBen lassen zu konnen. Soll beispielsweise eine Zeichenkette beziiglich ihrer annotierten
Sprache gefiltert werden, ist in SPARQL dafiir die Funktion langMatches vorgesehen, welcher
in der Regel als erstes Argument das Ergebnis der Funktion lang tibergeben wird. Wird die erste
Funktion eingesetzt wird also auch in den meisten Fillen die zweite genutzt, sodass diese Kom-
bination als zusammenhingender Ausdruck betrachtet werden kann36. Es scheint daher nicht
gerechtfertigt zu sein, hierfiir den doppelten mentalen Aufwand zu berechnen. Ebenso existie-
ren Knotentypen, wie der Basic-Graph-Pattern-Typ, welcher lediglich dazu dient eine Menge
von Triple-Pattern zu gruppieren und voraussichtlich keinen mentalen Aufwand bei der For-
mulierung einer Abfragen erzeugt. Fiir alle anderen Knotentypen wird eine Gewichtung von 1
angenommen.

0, ¢(n)— LANGA t(p(n)) — LANGMATCHES
w(n) =10, t(n)— Bcp
I,

sonst

Im Rahmen der Auswertung der Evaluationsergebnisse, die im spdteren Abschnitt 2.4.4
dargelegt werden, zeigte sich, dass die hier vorgestellte Komplexitdtsmetrik sehr zufriedenstel-
lende Ergebnisse liefert und diese erheblich besser zu den erzielten Messergebnissen passen,
als die der Halstead-Metrik. Zudem passen diese nicht nur zu den Ergebnissen der erstellten
SPARQL-Abfragen, sondern auch zu denen der SemwidgQL-Abfragen, obwohl diese einen deut-
lich verschiedenen Aufbau besitzen. Die Metrik scheint daher sprachunabhingig zu sein und
die mentalen Prozesse bei der Arbeit mit graphbasierten Daten widerzuspiegeln.

Fiir die Zukunft lasst diese Metrik auch genauere Gewichtungen als »1« fiir die verschie-
denen Knotentypen zu, wodurch sich noch prézisere Ergebnisse erzielen lassen kénnten. Zur
genaueren Bestimmung bedarf es jedoch einer umfangreicheren Datenbasis iiber eine umfas-
sende Menge von verschiedenen Abfragen.

Betrachtet man die in Abschnitt 2.4.1 von Wang (1970) untersuchten Komplexitdtsmetriken,
ist erkennbar, dass die Halstead-Metrik stark der NTNR-Metrik d4hnelt, welche in der Studie sehr
schlechte Ergebnisse erzeugt hat. Die SSE-basierte Metrik dhnelt eher der TNN-Metrik, welche
vergleichsweise gute Ergebnisse erzeugt hat.

2.4.3 Methodik

Im folgenden Unterabschnitt werden das Studiendesign, die Stichprobe, der Ablauf der Studie
und die Erfassung der Versuchsdaten beschrieben.

361n 83 % der Fille, in denen in den Abfragen des LsQ-Datensatzes (vgl. Saleem et al., 2015) die Funktion lang genutzt wurde, wurde
auch die Funktion langMatches genutzt. Umgekehrt wurde in 100 % der Félle, in denen die Funktion langMatches genutzt
wurde, auch die Funktion lang genutzt.
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Studiendesign

Die hier beschriebene Nutzerstudie folgt dem Mixed-Methods-Ansatz mit Messwiederholung.
Es wurden objektive Messungen der Performanz der Probanden und subjektive Antworten der
Probanden aus einem Fragebogen betrachtet. Fiir die Messung der Performanz mussten die
Probanden mehrere Query-Interpretations- und Query-Formulierungsaufgaben bearbeiten.

Die Effektivitdt wurde anhand der Korrektheit der Antworten bei den Query-Interpretations-
und Query-Formulierungsaufgaben gemessen. Die Effizienz wurde anhand der Performanz der
Probanden bei den Query-Formulierungsaufgaben gemessen. Hierbei wurden neun abhéngige
Variablen untersucht:

a) Bearbeitungszeit: die Zeit, die ein Proband fiir die Bearbeitung einer Aufgabe benétigt hat.

b) Anzahl der Tastenanschldige: die Anzahl der Tastenanschlédge, die ein Proband ausgefiihrt
hat, inklusive aller Loschungen und Ersetzungen von Zeichen.

¢) Anzahl der Korrekturen: die Anzahl der Aktionen die eine Korrektur des bisher geschrie-
benen Antworttextes ausgelost haben. Darunter fallen unter anderem die Nutzung der
Riickloschtaste, der Entfernen-Taste oder das Markieren mehrerer Zeichen und anschlie-
Bende Einfligen von anderen Zeichen.

d) Anzahl der zusammenhdngenden Korrekturen: werden mehrere Korrekturaktionen aufein-
anderfolgend ausgefiihrt, werden sie als zusammenhé&ngende Korrektur betrachtet (bei-
spielsweise das mehrmalige driicken der Entfernen-Taste). Das Einfiigen eines regulédres
Zeichens beendet eine zusammenhé&nge Korrektur.

e) Anzahl der Pausen: die Anzahl der Pausen, die ein Proband wéihrend der Bearbeitung einer
Aufgabe genommen hat. Eine Pause beginnt, wenn ein Proband zwei Sekunden lang kei-
ne Aktion durchgefiihrt hat. Eine Pause konnte ein Indikator dafiir sein, dass ein Proband
etwas Nachdenkzeit benétigt, um weitere Aktionen zu planen, die fiir die Losung der Auf-
gabe notig sind.

f) Dauer der Pausen: die kumulierte Zeit der Pausen in Sekunden die ein Proband wéhrend der
Bearbeitung einer Aufgabe genommen hat. Der Wert operationalisiert die Nachdenkzeit.

g) Anzahl der Abfragen: die Anzahl der Abfragen, die ein Proband an den SPARQL-Endpoint ge-
stellt hat. Die Probanden hatten wihrend der Studie die Méglichkeit, ihre Abfragen an
einem SPARQL-Endpoint zu testen.

h) Anteil der fehlerhaften Abfragen: der Anteil der Abfragen, die der SPARQL-Endpoint nicht be-
arbeiten konnte, da es sich nicht um syntaktisch korrekte Abfragen handelte.

i) Anzeigedauer der Musterlosung: die Zeit in Sekunden, die sich ein Proband nach dem Bear-
beiten einer Aufgabe die dazugehorige Musterlosung angeschaut hat. Eine hohe Anzeige-
dauer konnte ein Indikator dafiir sein, dass sich ein Proband unsicher beziiglich seiner ei-
genen Antwort ist, und diese daher besonders griindlich mit der Musterlosung abgleicht.

Um die Erlernbarkeit zu evaluieren, wurden die Ergebnisse der Abfrage-Formulierungsauf-
gaben der initialen Messung und der Messwiederholung beziiglich der oben genannten neun
abhdngigen Variablen miteinander verglichen.

Die Priferenzen der Probanden beziiglich der Sprachen wurde durch die Antworten eines
Fragebogens ermittelt. Fiir den Fragebogen sollten die Probanden sechs Charakteristiken von
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SPARQL und SemwidgQL anhand einer d4quidistanten fiinfstufigen numerischen Rating-Skala
bewerten. Dabei wurden sich jeweils die maximal negativen und maximal positiven Auspra-
gungen einer Charakteristik gegeniibergestellt. Der Minimalwert der Rating-Skala wurde im-
mer mit der negativen, der Maximalwert immer mit der positiven Auspragung belegt. Die Be-
wertungen bezogen sich auf die subjektiven Einschdtzungen der Erlernbarkeit, der Intuitivitéat,
dem logischen Aufbau, der Verstdndlichkeit, dem Schreibaufwand und der Eleganz der beiden
Sprachen. Zusitzlich wurden die Probanden nach der von ihnen persoénlich bevorzugten Spra-
che befragt.

Beschreibung der Stichprobe

An der Studie, welche im Rahmen der Einfithrungsveranstaltung stattfand, nahmen sieben Stu-
denten (6 ménnlich, 1 weiblich) aus den Master-Studiengidngen Angewandte Kognitions- und
Medienwissenschaft (6) und Angewandte Informatik (1) an der Universitdt Duisburg-Essen teil.
Das Alter der Probanden lag zwischen 23 und 28 Jahren (M = 25,57; SD=2,07). Alle Proban-
den haben die Vorlesung Grundlegende Programmiertechniken (oder eine vergleichbare Vorle-
sung) gehort. Die Vorlesung Fortgeschrittene Programmiertechniken wurde von 4 Probanden
und die Vorlesung Datenbanken von 3 Probanden gehort. Drei Probanden hatte keine Vorerfah-
rung im Bereich Linked Data und Semantic Web. Aus unterschiedlichen Vorlesungen hatten 3
Probanden bereits Vorerfahrungen zu diesen Themen gesammelt und ein Proband hat bereits
im Rahmen seiner Bachelorarbeit mit RDF und SPARQL gearbeitet.

Ablauf

Die Studie fand im Rahmen der Einfiihrungsveranstaltung eines Seminars zum Thema »Tech-
niken und Anwendungen des Semantic Web« statt. Den Probanden wurden zu Beginn des Se-
minars ein dreiseitiges Handout ausgeteilt, das einen RDF-Graphen enthilt, der fiir saimtliche
Beispiele und Aufgaben des Vortrags und der Evaluation genutzt wurde (Abbildung C.1), sowie
eine Ubersicht iiber alle relevanten SPARQL- und SemwidgQL-Befehle (Abbildung C.2 und C.3).
Der erste Teil der Einfiihrungsveranstaltung bestand aus einem etwa dreistiindigen Vortrag, der
in drei Abschnitte aufgeteilt war. Zwischen jedem der Abschnitte fand eine kurze Pause statt.
Im ersten Abschnitt wurden den Probanden die grundlegenden Uberlegungen, Techniken und
Formate vermittelt, auf denen Linked Data und das Semantic Web aufbauen. Dazu gehorten
unter anderem die Unterscheidung von Syntax und Semantik, der Unterschied zwischen dem
klassischen dokumentenorientierten Web und dem Semantic Web, RDF, alternative Formate,
RDF Schema und Ontologien.

Im zweiten Abschnitt wurde den Probanden eine Einfiihrung in SPARQL gegeben. Nachdem
den Probanden der Aufbau von Abfragen, die Funktionsweise von Triple-Pattern-Matching, die
Verkniipfung mehrerer Triple-Patterns und die Nutzung von Filterfunktionen erkldrt wurde,
sollten sie vier einfache Aufgaben selbststdndig l6sen. Dazu sollten sie auf eine vorgefertigte
Website zuriickgreifen, um dort ihre SPARQL-Abfragen zu formulieren (vgl. C.4). Die Webseite
enthielt zwei gegeniibergestellte Bereiche fiir die Eingabe der SPARQL-Abfragen und die Aus-
gabe der Ergebnisse. Der zu nutzende SPARQL-Endpoint sowie die bendétigten Prifixe waren
vordefiniert. Die Aufgaben waren:

* »Frage das Label von Essen ab«

» »Frage die Einwohner aller Stadtbezirke von Essen ab«
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* »Frage alle Essener Stadtbezirke mit 50000 bis 60000 Einwohnern ab«
* »Frage alle Gro3stddte des Ruhrgebiets ab«

Nach der Absolvierung der Aufgaben wurde den Probanden unter anderem die Verwen-
dung von Literalen in SPARQL, die Eliminierung von Duplikaten mittels des DISTINCT-Schliis-
selworts sowie die Sortierung, Gruppierung, Aggregation und Vereinigung von Ergebnismen-
gen erldutert. Ebenso wurde auf die Anwendbarkeit von zeitbezogenen Funktionen eingegan-
gen.

Im dritten Abschnitt wurde den Probanden eine Einfithrung in SemwidgQL gegeben. Um ei-
ne unerwiinschte Beeinflussung der Probanden zu verhindern, wurde ihnen hierbei verschwie-
gen, dass es sich bei SemwidgQL um eine Eigenentwicklung handelt. Der Ablauf entsprach,
soweit es moglich war, dem Ablauf des vorherigen Abschnitts. Es wurde héchste Sorgfalt dar-
auf gelegt, beide Sprachen in einem vergleichbaren Umfang zu erldutern. Zu Beginn wurde
der Aufbau von Pfadabfragen mittels SemwidgQL beschrieben sowie die Verzweigung von Pfa-
den. AnschlieBend wurde auf die Nutzung von Wildcards, die Invertierung von Pfadabschnit-
ten und die Verwendung von einfachen Filterausdriicken eingegangen. Daraufhin sollten die
Probanden, wie schon beim Vortrag beziiglich SPARQL, selbststdndig vier Aufgaben 16sen. Die
Aufgaben hatten den selben Wortlaut und eine Webseite mit vordefinierten Einstellungen fiir
die Formulierung der SemwidQL-Abfragen wurde ebenfalls zur Verfiigung gestellt. Nach Absol-
vierung der Aufgaben wurde den Probanden unter anderem die Verwendung von vereinfachen-
den Filterausdriicken und Pseudo-Filterausdriicken vermittelt, welche auch die Filterung von
zeitbezogenen Informationen ermdglicht.

Zwischen dem Vortrag und der Studie fand eine 15-miniitige Pause statt, um den starken
Unterschied zwischen den zeitlichen Abstdnden des Vortrags iiber SPARQL und der Evaluation
sowie des Vortrags iiber SemwidgQL und der Evaluation etwas auszugleichen.

Fiir die Evaluierung wurden die Probanden randomisiert in zwei gleichgrof$e Gruppen auf-
geteilt. Darauthin mussten die Probanden insgesamt zwolf Aufgaben bearbeiten. In den ersten
drei Aufgaben mussten sie abwechselnd vorgegebene SPARQL- oder SemwidgQL-Abfragen in-
terpretieren. Die Abfragesprache, mit der sie beginnen sollten, war abhingig von ihrer Gruppe
festgelegt. Die Webseite fiir die Evaluation hatte den gleichen Aufbau wie die Webseite zur Ein-
gabe von SPARQL- und SemwidgQL-Abfragen wihrend des Vortrags (vgl. Abbildung C.5). In den
nachfolgenden neun Aufgaben mussten die Probanden vorgegebene Informationen mittels
SPARQL und SemwidgQL abfragen. Jede Aufgabe musste mit beiden Abfragesprachen bearbei-
tet werden. Die Reihenfolge der Abfragesprachen wechselte mit jeder Aufgabe. Eine Ubersicht
tiber alle Aufgaben und ihre Musterlésungen befindet sich in Anhang C (vgl. Tabelle C.1 - Ta-
belle C.12). Den Probanden wurde kein Zeitlimit fiir die Bearbeitung der Aufgaben gesetzt. Sie
konnten jederzeit Aufgaben abbrechen und zur nichsten Aufgabe {ibergehen. Nach jeder Auf-
gabe wurde ihnen zudem eine entsprechende Musterlosung préasentiert (vgl. Abbildung C.6).

Um zu gewdhrleisteten, dass die Abfragen, die im Rahmen der Aufgaben von den Proban-
den erstellt werden sollten, in ihrer Komplexitét vergleichbar sind, mit in der Praxis genutzten
Abfragen, wurden diese mit dem LsQ-Datensatz (z. B. Saleem et al., 2015) verglichen. Dazu wur-
de der Komplexitdtswert mittel der SSE-basierten Metrik fiir die Abfragen des Datensatzes und
der Studienaufgaben berechnet und miteinander verglichen. 90 % der Abfragen des LsQ-Daten-
satzes sind danach dhnlich komplex wie die Abfragen, die von den Probanden erstellt werden
sollten.

AnschlieBend fiillten die Probanden einen Fragebogen aus, in dem sie Alter, Geschlecht,
Studiengang, Fachsemester, bereits besuchte Vorlesungen und zuvor gemachte Erfahrungen
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mit Techniken aus dem Bereich Semantic Web und Linked Data angeben sollten. Ebenso soll-
ten eine subjektive Selbsteinschitzung zu der jeweiligen Hohe der Aufmerksamkeit wahrend
des Vortrags zu SPARQL beziehungsweise SemwidgQL geben. Danach sollten sie jeweils sechs
Eigenschaften von SPARQL und SemwidgQL anhand von fiinfstufigen numerischen Rating-Ska-
la bewerten. Der Minimalwert war jeweils negativ und der Maximalwert war jeweils positiv
besetzt. Die Eigenschaften waren Erlernbarkeit (schwer erlernbar — leicht erlernbar), Intuiti-
vitdt (nicht intuitiv — intuitiv), logischer Aufbau (unlogisch aufgebaut — logisch aufgebaut),
Verstdndlichkeit (unverstdndlich — verstdndlich), Schreibaufwand (aufwendig zu schreiben —
nicht aufwendig zu schreiben) und Eleganz (unelegant — elegant). Zuletzt wurden die Proban-
den explizit nach ihrer personlich praferierten Abfragesprache und einer kurzen Begriindung
fiir ihre Entscheidung gefragt.

Eine Woche nach der Einfiihrungsveranstaltung fand eine Wiederholung der Studie statt.
Hierbei wurde die jeweilige Abfragesprache, mit denen die beiden Gruppen die Aufgaben be-
gannen gewechselt. Abgesehen davon blieben die Aufgaben zur Interpretation und Formulie-
rung von Abfragen gleich. Im anschlieBenden Fragebogen wurden nur noch die Bewertungen
der Abfragesprachen anhand der Rating-Skalen beibehalten sowie die Frage beziiglich der per-
sonlich praferierten Abfragesprache und der Begriindung fiir diese Entscheidung. Hinzuge-
kommen ist die Frage, in welchem Malle sich die Probanden in der Zwischenzeit weiter mit
einer beiden Abfragesprachen befasst haben.

Datenerfassung

Die Erfassung der Daten zur Interpretation und Formulierung von Abfragen erfolgte iiber die
eigens geschriebene Website, auf der die Probanden ihre Aufgaben bearbeiten sollten. Hierbei
wurde bei der Formulierung der Antworten jeder Tastenanschlag aufgezeichnet und zusam-
men mit einem Zeitstempel in einer zentralen Datenbank gespeichert. Wurde eine Abfrage an
den SpARQL-Server gestellt, wurde dies ebenfalls gespeichert. Zusétzlich wurde gespeichert, ob
die Abfrage giiltig war oder Fehler enthielt. Ebenso wurden die Zeitpunkte gespeichert, an de-
nen die Probanden eine Aufgabe starteten oder beendeten, die Musterldsung angezeigt beka-
men und eine Aufgabe als erfolgreich beendet oder als aufgegeben markierten. Die Erfassung
der Daten des Fragebogens erfolgte iiber das Onlinebefragungsportal SoSci Survey3”.

2.4.4 Ergebnisse

Im folgenden Unterabschnitt sollen die Ergebnisse der Nutzerstudie vorgestellt werden. Zu Be-
ginn wurde die Korrektheit der Antworten untersucht. Anschliefend wurden die Ergebnisse
hinsichtlich der im Studiendesign vorgestellten neun abhéngigen Variablen evaluiert. Betrach-
tet wurden dabei, welchen Einfluss die genutzte Abfragesprache auf die durchschnittliche Leis-
tung und Lerneffekte hatte. Ebenso wurde die Leistung der Probanden hinsichtlich der Kom-
plexitit der einzelnen Aufgaben hin analysiert. Im Rahmen der dabei genutzten statistischen
Tests, wurden nur noch Daten betrachtet, die sich aus vollstindig korrekten Antworten oder
Antworten mit geringfiigigen Fehlern ergaben. Daten aus falsch beantworteten Antworten oder
abgebrochenen Aufgaben wiirden zweifellos die Ergebnisse verzerren. Abschliefend wurden
die subjektiven Einschidtzungen der Probanden untersucht, welche sich aus der Auswertung
der Fragebogen ergaben.

37h‘c‘cps ://www.soscisurvey.de
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Abbildung 2.5: Korrektheit der Antworten.

Die Auswertung der quantitativen Daten erfolgte deskriptiv und vergleichend. Ergebnisse,
die als statistisch signifikant bezeichnet werden, geniigen mindestens einem fiinfprozentigen
Signifikanzniveau. Die Effektstarken werden anhand der Kategorisierung von Cohen (1992) be-
urteilt.

Korrektheit der Antworten

Wie auch bei Reisner et al. (1975), Welty & Stemple (1981) und Lassila et al. (2015) wurden die
Antworten in die drei Kategorien korrekte Antworten, Antworten mit geringfiigigen Fehlern und
falsche Antworten unterteilt. Allerdings wurde darauf verzichtet, die Fehlertypen genauer zu be-
stimmen. Antworten mit geringfiigigen Fehlern waren zwar syntaktisch korrekt und konnten
vom SPARQL-Endpoint verarbeitet werden, enthielten allerdings Ungenauigkeiten. So wurden
zum Beispiel Abfragen formuliert, die alle Triple-Pattern enthielten, um eine gewiinschte Ei-
genschaft abzufragen, die entsprechende Variable wurde jedoch nicht dem SELECT-Ausdruck
hinzugefiigt. Diese Abfragen waren aber immer so dhnlich zur Musterldsung, dass eindeutig er-
kennbar war, dass die Probanden das Richtige meinten. Falsche Antworten waren syntaktisch
inkorrekt, haben nicht die Anforderungen der Fragestellung erfiillt oder deren Bearbeitung wur-
den friihzeitig durch den Proband abgebrochen.

Insgesamt wurden pro Abfragesprache die Ergebnisse von 147 Aufgaben ausgewertet. Zu
den Query-Interpretationsaufgaben gehérten 21 und zu den Query-Formulierungsaufgaben
gehorten 126 Ergebnisse. Die Ergebnisse werden in Abbildung 2.5 grafisch dargestellt.

Werden die Query-Interpretationsaufgaben betrachtet, zeigt sich, dass die Probanden leicht
bessere Ergebnisse bei der Interpretation von SemwidgQL-Abfragen erzielten, als bei der Inter-
pretation von SPARQL-Abfragen. Beziiglich SemwidgQL waren 86 % der Antworten vollstindig
korrekt und 14 % der Antworten enthielten geringfiigige Fehler. Beziiglich SPARQL waren 76 %
der Antworten vollstdndig korrekt und 24 % der Antworten enthielten geringfiigige Fehler. We-
der fiir SemwidgQL, noch fiir SPARQL wurden falsche Antworten bei den Query-Interpretations-
aufgaben gegeben.

Hinsichtlich der Query-Formulierungsaufgaben zeigten sich keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen SPARQL und SemwidgQL. Beziiglich SPARQL waren 90 % der Antworten voll-
standig korrekt, 6 % der Antworten enthielten geringfiigige Fehler und 4 % der Antworten waren
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Abbildung 2.6: Durchschnittliche Leistungen der Probanden. Da die abhdngigen Variablen unterschied-
liche MaBstdbe und Einheiten aufweisen, werden die Werte — zur besseren Vergleichbarkeit — fiir Sem-
widgQL in Relation zu denen fiir SPARQL dargestellt. Die absoluten Durchschnittswerte werden am rech-
ten Rand angezeigt.

falsch. Beziiglich SemwidgQL waren 89 % der Antworten vollstdndig korrekt, 7 % der Antworten
enthielten geringfiigige Fehler und 4 % der Antworten waren falsch.

Wird die Korrektheit der Antworten in Verbindung mit der Anzeigedauer der Musterlosun-
gen (i) untersucht, zeigt sich, dass die Probanden die Musterlosungen bei korrekt beantwortete
Fragen durchschnittlich 5,82 Sekunden, bei Antworten mit geringfiigigen Fehlern 12,46 Sekun-
den und bei falsch beantworteten Fragen 12,82 Sekunden betrachtet haben. Dies unterstiitzt
die Annahme, dass diese Variable als Indikator fiir das Vertrauen eines Probanden in die eigene
Losung dienen kann.

Analyse der durchschnittlichen Leistung

Die durchschnittlichen Leistungen der Probanden beziiglich der zuvor genannten neun abhén-
gigen Variablen wurde mittels mehrerer t-Tests fiir abhéngige Stichproben verglichen. Die im
weiteren Verlauf beschriebenen Ergebnisse werden in Abbildung 2.6 und Tabelle 2.2 dargestellt.
Die Werte fiir SemwidgQL waren beziiglich sechs der neun abhéngigen Variablen (a, b, ¢, ¢, f, 1)
statistisch signifikant besser als die fiir SPARQL. Die Anzahl der zusammenhdngenden Korrektu-
ren (d) war zwar bei der Nutzung von SemwidgQL geringer als bei der Nutzung von SPARQL, der
Unterschied war jedoch nicht statistisch signifikant. Die Anzahl der Abfragen (g) und der Anteil
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Tabelle 2.2: Unterschiede zwischen SPARQL und SemwidgQL.

SPARQL SemwidgQL t-Test

M SD M SD  t(124) p r
a) Bearbeitungszeit (s) 152,26 117,81 109,44 89,85 4,60 <,001 ,382 ***
b) Anzahlder Tastenanschlidge 136,32 58,90 74,56 55,02 14,33 <,001 ,790 ***
c) Anzahl der Korrekturen 15,10 16,49 12,15 16,10 2,04 ,044 ,180 *
d) Anzahlderzusammenhingenden Korrekturen 6,02 5,27 510 6,63 1,72 ,088 ,152
e) AnzahlderPausen 11,06 7,95 7,57 7,36 5,82 <,001 ,463 ***
f) Dauer derPausen (s) 99,82 122,89 67,84 73,91 2,99 ,003 ,259 **
g) Anzahlder Abfragen 3,54 4,51 4,26 5,78 -1,45 ,150 ,129
h) Anteil der fehlerhaften Abfragen 0,19 0,27 0,21 0,27 -0,56 ,578 ,050
i) Anzeigedauer der Musterlgsung (s) 7,56 10,75 4,67 4,60 2,83  ,005 ,247 **

(*: p <,05; **: p <,01; ***: p <,001)

der fehlerhaften Abfragen (h) waren bei der Nutzung von SemwidgQL hoher. Diese Unterschie-
de waren jedoch ebenfalls nicht statistisch signifikant.

Im Fall der Anzahl der Tastenanschldge (b) wurde ein sehr hoher Pearson-Korrelationskoeffi-
zient r ermittelt, was auf einen starken Effekt schlieBen l4sst. In den Féllen der Bearbeitungszeit
(@) und der Anzahl der Pausen (e) wurde ein mittlerer Effekt festgestellt. Nur bei dem Anteil der
fehlerhaften Abfragen (h) konnte kein Effekt festgestellt werden. Bei allen anderen abhéngigen
Variablen (¢, d, f; g i) wurde ein schwacher Effekt ermittelt.

Analyse von Lerneffekten

Die Ergebnisse der Studie wurde auf Lerneffekte hin untersucht. Dabei wurden ermittelt, inwie-
fern sich die Leistungen der Probanden im ersten und zweiten Durchlauf der Studie voneinan-
der unterscheiden. Ebenso wurden die Ergebnisse beziiglich der unterschiedlichen Leistungen
bei der Nutzung von SPARQL und SemwidgQL miteinander verglichen. Fiir beide Félle wurden
wieder mehrerer t-Tests fiir abhéngige Stichproben beziiglich der neun abhdngigen Variablen
berechnet. In Tabelle 2.3 werden die vollstdndigen Ergebnisse beziiglich der Unterschiede zwi-
schen SPARQL und SemwidgQL pro Durchlauf und in Tabelle 2.4 beziiglich der Unterschiede
zwischen erstem und zweitem Durchlauf pro Abfragesprache aufgefiihrt. Abbildung 2.7 fasst
die Resultate beider Untersuchungen in grafischer Form zusammen.

Bei der Nutzung von SemwidgQL haben die Probanden im ersten Durchlauf beziiglich vier
der neun abhingigen Variablen (a, b, e, i) statistisch signifikant bessere Ergebnisse erzielt als
bei der Nutzung von SPARQL. Die Effektstérke entspricht in allen vier Féllen einem mittleren Ef-
fekt. Beziiglich zwei weiterer abhéngigen Variablen (¢, f) waren die Ergebnisse bei der Nutzung
von SemwidgQL tendenziell besser, jedoch nicht statistisch signifikant. Hinsichtlich der Anzahl
der Korrekturen (c) zeigte sich kein Effekt, hinsichtlich der Dauer der Pausen (f) ein schwacher
Effekt. Bei der Auswertung von drei abhéngigen Variablen (d, g h) zeigten die Probanden bei
der Nutzung von SPARQL ein besseres Ergebnis als bei der Nutzung von SemwidgQL, bei kei-
nem bis schwachen Effekt.

Im zweiten Durchlauf haben die Probanden bei der Nutzung von SemwidgQL beziiglich
fiinf der neun abhéngigen Variablen (a, b, ¢, d, e) statistisch signifikant besser abgeschnitten,
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Abbildung 2.7: Unterschiede zwischen SPARQL und SemwidgQL pro Durchlauf, und Unterschiede zwi-
schen dem ersten und zweiten Durchlauf pro Abfragesprache.

als bei der Nutzung von SPARQL. Die Effektstdrken lagen in diesen Fillen im mittleren bis star-
ken Bereich. Deskriptiv bessere Ergebnisse erzielten die Probanden bei der Nutzung von Sem-
widgQL bei zwei weiteren abhéngigen Variablen (f, h) bei einem schwachen Effekt. Gering bes-
sere Ergebnisse erreichten die Probanden bei der Nutzung von SPARQL beziiglich Anzahl der
Abfragen (g) und der Anzeigedauer der Musterlosung (i), welche jedoch statistisch nicht signifi-
kant waren, noch einen Effekt aufwiesen.

Die Probanden haben sich bei der Nutzung von SemwidgQL hinsichtlich acht der neun ab-
hingigen Variablen (a, b, ¢, d, e, f, g h) statistisch signifikant verbessert. Hierbei wurde jeweils
ein mittlerer Effekt gemessen. Bei der Nutzung von SPARQL zeigten die Probanden beziiglich
vier abhéngiger Variablen (a, b, e, i) statistisch signifikante Verbesserungen bei schwachem bis
mittlerem Effekt. Durchschnittlich haben sich der Ergebnisse bei der Nutzung von SemwidgQL
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Tabelle 2.3: Unterschiede zwischen SPARQL und SemwidgQL pro Durchlauf.

SPARQL SemwidgQL t-Test
Durchlauf M SD M SD 1(56) p r
a) Bearbeitungszeit (s) 1 166,33 140,71 125,51 103,54 2,60 ,012 ,328 *
2 118,67 53,56 85,65 61,55 4,48 <,001 ,513 ***
b) Anzahl der Tastenanschlédge 1 143,74 71,14 83,65 66,78 7,46 <,001 ,706 ***
2 126,33 44,41 63,39 38,50 14,00 <,001 ,882 ***
c¢) Anzahl der Korrekturen 1 17,14 20,00 15,95 20,55 0,47 ,641 ,062
2 12,28 11,28 7,74 8,81 3,01 ,004 ,373 **
d) Anzahlder zus. Korrekturen 1 6,09 6,05 6,44 8,82 -0,36 ,717 ,049
2 5,60 3,65 3,61 3,33 4,01 <,001 ,472 ***
e) AnzahlderPausen 1 12,49 9,52 9,21 8,89 3,13 ,003 ,386 **
2 8,79 4,87 5,54 5,03 491 <,001 ,549 ***
f) Dauer der Pausen (s) 1 102,98 120,26 79,85 84,21 1,63 ,109 ,213
2 80,88 115,70 49,39 50,57 2,00 ,051 ,258
g) Anzahlder Abfragen 1 3,82 5,25 4,77 6,53 -1,13 ,264 ,149
2 2,89 2,66 3,11 3,18 -046 ,650 ,061
h) Anteil der fehlerhaften Abfragen 1 0,21 0,27 0,27 0,28 -1,23 ,223 ,163
2 0,17 0,26 0,12 0,22 1,12 ,266 ,148
i) Anzeigedauer der Musterlosung (s) 1 10,40 14,60 4,58 4,63 2,94 ,005 ,366 **
2 4,04 3,20 4,40 4,50 -0,51 ,613 ,068
(*: p <,05; **: p <,01; ***: p <,001)
Tabelle 2.4: Unterschiede zwischen erstem und zweitem Durchlauf pro Abfragesprache.
1. Durchlauf 2. Durchlauf t-Test
Sprache? M SD M SD t(56) p r
a) Bearbeitungszeit (s) A 166,33 140,71 118,67 53,56 2,84 ,006 ,355 **
B 125,51 103,54 85,65 61,55 3,85 <,001 ,457 ***
b) Anzahl der Tastenanschlédge A 143,74 71,14 126,33 44,41 2,54 ,014 ,321 *
B 83,65 66,78 63,39 38,50 2,68 ,010 ,338 **
c¢) Anzahl der Korrekturen A 17,14 20,00 12,28 11,28 1,96 ,056 ,253
B 15,95 20,55 7,74 8,81 3,40 ,001 ,413 **
d) Anzahlder zus. Korrekturen A 6,09 6,05 5,60 3,65 0,71 ,483 ,094
B 6,44 8,82 3,61 3,33 2,90 ,005 ,361 **
e) AnzahlderPausen A 12,49 9,52 8,79 4,87 3,57 <,001 ,431 ***
B 9,21 8,89 5,54 5,03 4,00 <,001 ,471 ***
f) Dauer der Pausen (s) A 102,98 120,26 80,88 115,70 1,03 ,309 ,136
B 79,85 84,21 49,39 50,57 3,58 <,001 ,432 ***
g) Anzahl der Abfragen A 3,82 5,25 2,89 2,66 1,42 ,161 ,186
B 4,77 6,53 3,11 3,18 2,53 ,014 ,320 *
h) Anteil der fehlerhaften Abfragen A 0,21 0,27 0,17 0,26 0,90 ,374 ,119
B 0,27 0,28 0,12 0,22 3,77 <,001 ,450 ***
i) Anzeigedauer der Musterlosung (s) A 10,40 14,60 4,04 3,20 3,33  ,002 ,406 **
B 4,58 4,63 4,40 4,50 0,30 ,765 ,040

4(A: SPARQL, B: SemwidgQL)

(*: p <,05; **: p <,01; ***: p <,001)
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Tabelle 2.5: Vergleich der KomplexitdtsmaRe beziiglich der SPARQL-Musterlésungen.

Aufgabe

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Halstead D 2,67 4,00 3,50 825 3,60 7,71 3,75 8,40 9,10
SsE-basierte Komplexitit ¢ 2 3 3 4 3 6 3 5 8

um 36 % verbessert. Bei der Nutzung von SPARQL haben sie sich durchschnittlich um 25 % ver-
bessert. Die Probanden haben bei der Nutzung von SPARQL nie statistisch signifikant besser
abgeschnitten als bei der Nutzung von SemwidgQL.

Komplexitatsbasierte Analyse der Studienergebnisse

Im Folgenden werden die Studienergebnisse hinsichtlich der in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten
Komplexitdtsmetrik nach Halstead (1977) und der in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten eigenen Kom-
plexitdtsmetrik, basierend auf der Notation in »SPARQL Syntax Expressions« (SSE), hin unter-
sucht. Es ist davon auszugehen, dass die Komplexitit einer Aufgabe ein Préadiktor fiir die ge-
messen Studienergebnisse beziiglich der neun abhéngigen Variablen ist. Ziel ist es, zu ermit-
teln, wie gut oder schlecht die Probanden eine Reihe unterschiedlich komplexer Aufgaben bei
der Nutzung der beiden Abfragesprache l6sen kénnen — nicht welche Abfragesprache komple-
xer oder weniger komplex ist. Um die Komplexitét einer Aufgabe zu bestimmen, wurde stell-
vertretend die jeweilige SPARQL-Musterldsung gewdhlt, fiir welche mittels beider Verfahren ein
konkreter Wert berechnet werden kann.

Die Komplexitdtswerte fiir die SPARQL-Musterlosung werden in Tabelle 2.5 aufgefiihrt. Die
errechneten Komplexitdtswerte nach Halstead (D) und die der SSE-basierten Komplexitdtsme-
trik (¢) zeigen bei Aufgaben ohne FILTER-Ausdriicke (4, 5, 6, 8, 10) keine groRen Unterschiede,
wihrend die D-Werte bei Aufgaben mit FILTER-Ausdriicken (7, 9, 11, 12) deutlich héher sind,
als die c-Werte.

Fiir alle abhédngigen Variablen wurden jeweils lineare Regressionsanalysen mit D und ¢ als
Pradiktoren und SPARQL und SemwidgQL als Abfragesprachen berechnet. Die Bestimmtheits-
maRe R? dieser Regressionsanalysen werden in Tabelle 2.6 aufgefiihrt. Diese sollen im hier vor-
liegenden Fall als Giitekriterien fiir der Qualitidt der jeweiligen Metrik fungieren. Basierend auf
diesen Daten wurde ein Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test durchgefiihrt, welcher die These un-
terstiitzt, dass die SSE-basierte Komplexitdtsmetrik besser als die Halstead-Metrik dazu geeig-
net ist, die Komplexitéit der Aufgaben zu bestimmen. Der Median fiir ¢, Mdn =,85, unterschei-
det sich statistisch signifikant vom Median fiir D, Mdn =,53 (z = -3,03; p =,002). Hinsichtlich
acht der neun abhéngigen Variablen sind die Ergebnisse der SSE-basierten Komplexitdtsmetrik
nédher an einem Optimalwert, als die der Halstead-Metrik. Nachfolgend werden daher nur noch
die Ergebnisse betrachtet, die in Relation mit der SSE-basierten Komplexitdtsmetrik berechnet
wurden.

Die Ergebnisse der linearer Regressionsanalysen mit ¢ als Pradiktor fiir alle neun abhéngi-
gen Variablen und SPARQL und SemwidgQL als Abfragesprachen werden in Tabelle 2.7 aufge-
fiithrt und in Abbildung 2.8 grafisch dargestellt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass es einen
statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der Komplexitét ¢ einer Aufgabe und acht



2.4 Empirische Nutzerstudie zum Vergleich von SemwidgQL und SPARQL 63

Tabelle 2.6: Vergleich der BestimmtheitsmaRe R?, die sich aus den Regressionsanalysen ergeben.

R2

ay b o d e ) g h I

Halstead D SPARQL ,61 ,70 ,42 47 ,72 /)54 ,34 )57 ,44
SemwidgQL ,52 ,54 ,46 )55 ,55 ,52 ,62 ,36 ,16
SSE-basierte Komplexitdt ¢ SPARQL 93 ,93 ,84 ,86 ,96 ,83 ,72 ,23 ,73

SemwidgQL ,89 ,90 ,78 ,78 ,92 ,90 ,89 ,07 ,51

Tabelle 2.7: Lineare Regressionsanalysen mit den Komplexitdtswerten ¢ als Pradiktoren.

Sprache® F(1,7) p R: f hi (o)
a) Bearbeitungszeit (s) A 92,33 <,001 ,93 3,63 46,19¢ - 31,83
B 57,90 <,001 ,89 2,88 40,24¢ — 47,17
b) Anzahl der Tastenanschlédge A 92,43 <,001 ,93 3,63 23,90c + 41,98
B 64,04 <,001 ,90 3,02 21,32¢ - 9,57
c¢) Anzahl der Korrekturen A 36,93 ,001 ,84 2,30 4,00c - 1,30
B 24,22  ,002 ,78 1,86 4,33c—- 4,95
d) Anzahl der zus. Korrekturen A 42,98 <,001 ,86 2,48 1,67¢— 0,77
B 25,06 ,002 ,78 1,89 1,82¢— 2,13
e) AnzahlderPausen A 156,63 <,001 ,96 4,73 3,08c— 0,72
B 81,27 <,001 ,92 3,41 3,24c— 5,02
f) Dauer der Pausen (s) A 34,19 ,001 ,83 2,21 39,51¢ - 50,15
B 60,02 <,001 ,90 2,93 36,70c — 71,90
g) Anzahlder Abfragen A 18,27 ,004 ,72 1,62 2,54c— 5,95
B 59,15 <,001 ,89 2,91 2,18c—- 3,41
h) Anteil der fehlerhaften Abfragen A 2,056,195 ,23 0,54 0,05¢+ 0,07
B 0,52 ,494 ,07 0,27 0,02¢+ 0,23
i) Anzeigedauer der Musterlosung (s) A 19,27 ,003 ,73 1,66 2,27c— 1,64
B 7,41 ,030 ,51 1,03 1,33¢—- 0,53

4 (A: SPARQL; B: SemwidgQL)

b (p: lineare Regressionsgleichung; i: gemessene Variable in Abhingigkeit der Sprache; ¢: Komplexitit)

der neun abhingigen Variablen (a, b, ¢, d, e, f, g i) gibt. Lediglich bei dem Anteil der fehler-
haften Abfragen (h) konnte kein Zusammenhang nachgewiesen werden. Die errechneten Be-
stimmtheitsmalle waren in fast allen Féllen sehr hoch. Nach der strengeren Klassifikation von
Hair et al. (2011) weisen 13 der 18 Ergebnisse auf einen wesentlichen Einfluss (R? = ,75) der
Prediktorvariable auf die Leistung der Probanden hin. Die Effektstidrken f waren ebenfalls in
fast allen Fallen sehr stark.

Die Regressionsgeraden, die sich aus den Messergebnissen bei der Nutzung von Sem-
widgQL ergaben, lagen in dem hier untersuchten Umfang der Aufgabenkomlexitit ¢ in sieben
der neun abhéngigen Variablen (a, b, ¢, d, e, f, i) vollstindig unterhalb Regressionsgeraden
bei der Nutzung von SPARQL. In vier dieser sieben Fille steigen die SemwidgQL-Regressions-
geraden weniger steil an, als die SPARQL-Regressionsgeraden und wiirden sie somit auch bei
komplexeren Aufgaben nicht schneiden. In den anderen drei Fillen schneiden die SemwidgQL-
Regressionsgeraden die SPARQL-Regressionsgeraden bei hoheren Komplexitdtswerten. Beziig-
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Abbildung 2.8: Lineare Regressionsanalysen mit der Aufgabenkomplexitét als Pradiktor.

lich der beiden abhingigen Variablen (g, h), bei denen sie SemwidgQL-Regressionsgeraden
nicht vollstdndig unter den SPARQL-Regressionsgeraden liegen, schneiden diese sich bei mitt-
leren bei mittelhohen Komplexitdtswerten.

Auswertung der subjektiven Einschdtzungen der Probanden

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse ausgewertet, die sich aus den Fragebogen er-
gaben, welche von den Probanden jeweils am Ende der Studie ausgefiillt wurden. Beziiglich
der subjektiv angegebenen Aufmerksamkeit wihrend der beiden Vortrdge zu SPARQL und Sem-
widgQL konnten keine statistischen Unterschiede festgestellt werden. Mit durchschnittlich
82 % der maximalen Aufmerksamkeit beim Vortrag zu SemwidgQL, lagen dieser Werte mini-
mal unter dem durchschnittlichen Wert von 85 % beim Vortrag zu SPARQL.

Um die subjektiven Einschdtzungen der Probanden hinsichtlich der sechs zu bewerten-
den Charakteristiken der beiden Abfragesprachen auszuwerten, wurden mehrere Wilcoxon-
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Abbildung 2.9: Subjektive Bewertung von SPARQL und SemwidgQL.

Vorzeichen-Rang-Test durchgefiihrt. Hinsichtlich der Eleganz wurde SemwidgQL, Mdn =4, sta-
tistisch signifikant besser bewertet als SPARQL, Mdn =2 (z= -3,23; p <,001). Ebenso wurde Sem-
widgQL hinsichtlich des Schreibaufwands, Mdn = 4, statistisch signifikant besser bewertet als
SPARQL, Mdn=2 (z= -3,04; p=,002). Beziiglich der Intuitivitit wurde SemwidgQL, Mdn =4,
tendenziell besser bewertet als SPARQL, Mdn =4 (z=-1,73; p=,084). Im Hinblick auf den logi-
schen Aufbau (SemwidgQL Mdn = 4,5; SPARQL Mdn = 4; z = -1,27; p=,206), die Verstdndlichkeit
(SemwidgQL Mdn = 4; SPARQL Mdn =4; z=-1,13; p=,257) und die Erlernbarkeit (SemwidgQL
Mdn = 4; SPARQL Mdn =4; z = -0,29; p=,773) konnte kein statistischer Unterschied festgestellt
werden. Die Ergebnisse wurde in Abbildung 2.9 grafisch aufbereitet.

Bei der Frage nach der personlich priferierten Abfragesprache gaben die Probanden zusam-
men neun verschiedene Vorziige beziiglich SemwidgQL mit insgesamt 30 individuellen Nen-
nungen an. Insbesondere die Kiirze der Abfragen, die Ahnlichkeit zu objektorientierten Pro-
grammiersprachen und die Einfachheit beim Schreiben wurden héufig (jeweils = 5) genannt.
Zu SPARQL wurden von den Probanden drei verschiedene Vorziige mit insgesamt fiinf Nennun-
gen angegeben. Alle Nennungen sind in Abbildung 2.10 dargestellt.

In 79 % der Antworten wurde SemwidgQL als die bevorzugte Abfragesprache genannt. Dem-
entsprechend wurde SPARQL in 21 % der Antworten als bevorzugte Abfragesprache genannt.
Im zweiten Durchlauf hat ein Proband, welcher im ersten Durchlauf SPARQL als bevorzugte
Abfragesprache genannt hat, seine Meinung gedndert und ist zu SemwidgQL tibergewechselt.
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Abbildung 2.10: Kumulierte Anzahl der Nennung von Vorziigen hinsichtlich einer der beiden Abfragespra-
chen gegeniiber der jeweils anderen.

2.4.5 Diskussion der Ergebnisse

Anhand der Ergebnisse der Nutzerstudie konnte gezeigt werden, dass die Probanden statistisch
signifikant bessere Ergebnisse beziiglich der meisten der untersuchten abhéngigen Variablen
bei der Nutzung von SemwidgQL erzielten als bei der Nutzung von SPARQL. Insbesondere die
Ergebnisse hinsichtlich der Bearbeitungszeit, der Anzahl der Korrekturen sowie die Anzahl und
Dauer der genommenen Denkpausen deuten darauf hin, dass SemwidgQL einfacher zu nutzen
ist als SPARQL. Lediglich bei der Anzahl der Abfragen und dem Anteil der fehlerhaften Abfragen
wurden bei den Probanden hohere Werte gemessen. Eine hohere Anzahl von Abfragen muss je-
doch nicht zwingend negativ gedeutet werden. Ebenso kann dies darauf hindeuten, dass Sem-
widgQL ein exploratives Vorgehen bei der Erstellung der Abfragen unterstiitzt. Durch den Weg-
fall der in SPARQL bendtigten Schliisselworter (SELECT, WHERE, FILTER etc.) sowie die Nennung
von Variablen fiir die Ausgabe ist der Overhead, den die Erstellung einer SemwidgQL-Abfrage
mit sich bringt, deutlich geringer als bei der Erstellung einer SPARQL-Abfrage. Somit befanden
sich die Probanden erheblich schneller in einer Situation, in der sie eine Abfrage an den SPARQL-
Endpoint schicken konnten.

Es konnte allerdings kein Unterschied beziiglich der Korrektheit der bearbeiteten Aufgaben
festgestellt werden. Dies ldsst aber zumindest darauf schlief3en, dass den Probanden beide Ab-
fragesprachen in einem gleich guten Mal$ gelehrt wurden und es zu keiner bewussten oder
unbewussten Beeinflussung der Probanden durch den Studienleiter gekommen ist.

Nach der Einfiihrungsveranstaltung haben die Probanden hinsichtlich sechs der neun un-
tersuchten abhéngigen Variablen bessere Leistungen bei der Nutzung von SemwidgQL gezeigt
als bei der Nutzung von SPARQL. Im zweiten Durchlauf konnten sich die Probanden in fast allen
Fillen statistisch signifikant verbessern. Hinsichtlich der Anzeigedauer der Musterlésung ver-
blieb der ohnehin sehr niedrige Wert auf einem nahezu gleichen Niveau. Bei der Nutzung von
SPARQL konnten sich die Probanden zwar auch durchgehend verbessern, jedoch waren diese
Verbesserungen nur in vier von neun Fillen statistisch signifikant. Da die Probanden bereits im
ersten Durchlauf bessere Leistung bei der Nutzung von SemwidgQL gezeigt und sich im zwei-
ten Durchlauf im Vergleich zu SPARQL noch einmal deutlich stirker verbessern konnten, lasst
sich annehmen, dass SemwidgQL einfacher zu lernen ist.
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Die Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse deuten darauf hin, dass die vergleichsweise
besseren Ergebnisse bei der Nutzung von SemwidgQL nicht nur dadurch erzielt wurden, weil
nur bereits einfache Aufgaben mit dieser Sprache noch weiter vereinfacht wurden, sondern
dass sich auch komplexere Aufgaben mit SemwidgQL leichter 16sen lassen als mit SPARQL. Eini-
ge der ermittelten Regressionsgeraden deuten an, dass sich auch noch komplexere Aufgaben,
als die hier untersuchten, mit SemwidgQL leichter 16sen lassen. Die Regressionsgeraden zu
anderen abhéngigen Variablen lassen aber auch darauf schlieBen, dass komplexere Aufgaben
besser mit SPARQL zu lésen sind. Da die an einem Stiick geschriebenen Pfadabfragen von Sem-
widgQL mit steigender Linge immer uniibersichtlicher werden, ist allerdings davon auszuge-
hen, dass SPARQL in diesen Fillen die geeignetere Abfragesprache ist. SemwidgQL war jedoch
auch nie dazu gedacht SPARQL in diesem Bereich zu ersetzen.

Die guten Ergebnisse der objektiven Messungen werden durch die subjektiven Bewertun-
gen seitens der Probanden weiter untermauert. So wurde eine erheblich gréRere Anzahl von
Vorziigen fiir SemwidgQL genannt als fiir SPARQL. Besonders die Kiirze der Abfragen und die
Ahnlichkeit zu objektorientierten Programmiersprachen wurde von den Probanden héufig er-
wihnt. Zudem hat im zweiten Durchlauf ein Proband, welcher im ersten Durchlauf SPARQL
als bevorzugte Abfragesprache genannt hat, seine Meinung gedndert und bevorzuge nun Sem-
widgQL. Schlussendlich werden die Messergebnisse durch die explizite persénlich Préferenz
der Probanden von SemwidgQL in 79 % der ausgefiillten Fragebdgen unterstrichen.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Anzahl der Probanden verhéltnisma-
Rig klein war, was sich auf die Aussagekraft der Studienergebnisse limitierend auswirkt.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Ziele, die bei der Entwicklung von Sem-
widgQL im Vordergrund standen — ndmlich Effektivitét, Effizienz und leichte Erlernbarkeit —
vollstindig umgesetzt werden konnten. Die Probanden waren genauso effizient bei der Nut-
zung von SemwidgQL wie bei der Nutzung von SPARQL. Sie zeigten in fast allen Fillen statis-
tisch signifikant bessere Leistungen bei der Nutzung von SemwidgQL als bei der Nutzung von
SPARQL und waren somit effizienter. Diese Ergebnisse erzielten sie nicht nur bei einfachen Auf-
gaben, stattdessen waren die guten Ergebnisse unabhéngig von der Komplexitit der Aufgaben.
Im Hinblick auf die Erlernbarkeit konnten sich die Probanden im zweiten Durchlauf bei der
Nutzung von SemwidgQL in fast allen Bereichen statistisch signifikant verbessern, wahrend
sie sich bei der Nutzung von SPARQL meistens nicht statistisch signifikant verbessern konnten.
Dies ldsst darauf schlieen, dass SemwidgQL leichter zu erlernen ist.
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2.5 Empirische Evaluation der Ausdrucksfahigkeit

In der folgenden empirische Evaluation wurde die Ausdrucksfidhigkeit von SemwidgQL unter-
sucht. Als Datenbasis diente der LsQ-Datensatz mit mehreren Million protokollierten Abfragen
von groflen 6ffentlich zuginglichen SPARQL-Endpoints. Ziel der Evaluation war es zu tiberprii-
fen, wie gro8 der Anteil der in der Praxis genutzten SPARQL-Abfragen ist, der auch durch se-
mantisch dquivalente SemwidgQL-Abfragen erzeugt werden kann. Da es momentan jedoch
keine automatische Mdglichkeit gibt, um zu tiberpriifen, ob eine semantisch dquivalente Sem-
widgQL-Abfrage zu einer gegebenen SPARQL-Abfrage existiert, musste diese Uberpriifung ma-
nuell durchgefiihrt werden. Dies war bei der groen Anzahl der im LsQ-Datensatz enthaltenen
Abfragen jedoch nicht praktikabel. Daher wurden die Abfragen in eine parametrisierte Form
uiberfiihrt, in der keine konkreten Resources, Variablennamen oder Literale mehr enthalten
waren. Diese parametrisierten Abfragen konnten anschlieBend zusammengefasst werden, wo-
durch sich die grof3e Anzahl der Abfragen auf eine kleine handhabbare Menge von Abfrage-Pat-
terns reduzieren lies. Generell entspricht die Auswahl der SPARQL-Endpoints des LsQ-Daten-
satzes derjenigen, die von der angestrebten Nutzergruppe von SemwidgQL ebenfalls genutzt
werden wiirde. Im speziellen wire hier der DBpedia-Endpoint zu nennen.

Die nachfolgenden Studienergebnisse und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen wur-
den zum GroRteil im Rahmen der »16! International Semantic Web Conference (Iswc
2017)« vorgestellt und in Stegemann & Ziegler (2017a) sowie Stegemann & Ziegler (2017b)
veroffentlicht.

2.5.1 Analyse des Linked-SPARQL-Query-Datensatzes

Der Linked-SPARQL-Query-Datensatz (LSQ), verdffentlicht von Saleem et al. (2015), enthilt et-
wa 1,75 Millionen einzigartige Abfragen38, die insgesamt 5,68 Millionen Mal ausgefiihrt wur-
den. Die Abfragen stammen von vier verschiedenen SPARQL—Endpoints39. Der LsQ-Datensatz
liegt im RDF-Format vor und enthilt neben dem eigentlichen Text der Abfrage unter anderem
das Ausfithrungsdatum, die Anzahl der zuriickgelieferten Ergebnissets zum Zeitpunkt der Aus-
fiihrung, gegebenenfalls aufgetretene Fehler und die Art der Abfrage. Der Datensatz wurde so-
wohl von den Autoren selbst wie auch schon von anderen (z. B. Han et al., 2016; Bonifati et al.,
2017) mittels statistischer Tests untersucht. Dabei wurden unter anderem die Nutzung SPARQL-
spezifischer Funktionen (UNION, DISTINCT, FILTER etc.) oder die verschiedenen Arten der Ver-
bindungen der genutzten Triple-Patterns untereinander (star, path, sink etc.) untersucht. Eine
Analyse auf Basis der Abfrage-Patterns, wie im Folgenden beschrieben, war jedoch bisher voll-
kommen neuartig.

Datenaufbereitung

Im Rahmen der Evaluation wurden alle Abfragen aus dem LsQ-Datensatz entfernt, die irgend-
einen Syntax-Fehler enthielten, oder kein giiltiges Ergebnis zum Zeitpunkt der Ausfiihrung pro-
duzierten. Zu den Abfragen, die an den SPARQL-Endpoint des British Museum gestellt wurden,

38Stand: Juli 2017

39DBpedia (http://dbpedia.org),
LinkedGeoData (LGD, http://linkedgeodata.org),
Semantic Web Dog Food (SWDF, http://data.semanticweb.org)
und British Museum.


http://dbpedia.org
http://linkedgeodata.org
http://data.semanticweb.org

2.5 Empirische Evaluation der Ausdrucksfdhigkeit 69

Listing 2.15: Beispielhafte Umwandlung einer SPARQL-Abfrage in eine parametrisierte Form.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
SELECT DISTINCT *

WHERE { ?value rdfs:label "Albert Einstein"@de . }
LIMIT 10

W N =

!

5 SELECT ?v0 WHERE { ?v0 <i0> "lo"@lang }

wurden keine Informationen dariiber gespeichert, ob diese zum Zeitpunkt ihrer Ausfithrung
ein giiltiges Ergebnis zuriickgeliefert haben. Um die Analyseergebnisse nicht zu verzerren, wur-
den daher alle Abfragen entfernt, die diesem SPARQL-Endpoint zuzuordnen waren. Da Sem-
widgQL ausschlieBlich SELECT-Abfragen erzeugen kann, wurden weiterhin alle ASK-, DESCRI-
BE- und CONSTRUCT-Abfragen entfernt. Ubrig blieben 636 876 SELECT-Abfragen, die zusam-
men 1526 804 Mal ausgefiihrt wurden. Diese SELECT-Abfragen reprasentieren 91,0 % aller giil-
tigen Abfragen (ASK 4,5 %, DESCRIBE 3,8 % und CONSTRUCT 0,7 %). Wahrend Saleem et al. den
Datensatz im Ganzen untersucht haben, und dabei Informationen zu genutzten SPARQL-Kon-
strukten und Ausfithrungszeiten gesammelt haben, liegt der Fokus dieser Evaluation auf der
Untersuchung von genutzten Abfrage-Patterns. Um die genutzten Abfrage-Patterns des LSQ-
Datensatzes zu identifizieren, wurden die gesammelten SELECT-Abfragen in mehreren Schrit-
ten in eine parametrisierte Form tiberfiihrt:

e Zuerst wurden alle Elemente des Abfrage-Textes entfernt, die keinen Einfluss auf das Pat-
tern selbst haben. Dazu gehoren die PREFIX-, FROM-, LIMIT-, OFFSET- und ORDER-BY-
Elemente. Ebenfalls wurden alle DiSTINCT-Schliisselworter und die entsprechende Klam-
merung entfernt.

* Im zweiten Schritt wurden alle IRIs, Variablenbezeichnungen, Literale und Sprachanga-
ben jeder Abfrage in ein generisches Format {iberfiihrt (IR1s: <i#>; Variablenbezeichnun-
gen: ?v#; Literale: ' 1#'; Sprachangaben: @lang. Hierbei entspricht »#« einem Zdhlwert,
der anhand des ersten Vorkommens des entsprechenden Elements innerhalb der Abfrage
ermittelt wird).

AnschlieBend wurden Wildcards (x) in SELECT-Ausdriicken durch eine vollstindige Liste
der Variablenbezeichnungen aus den entsprechenden WHERE-Ausdriicken ersetzt.

Im letzten Schritt wurden alle identisch parametrisierten Abfragen zusammengefasst
und zusammen mit der Anzahl der Abfragen, die sie reprasentieren, und ihrer aggregier-
ten Ausfiihrungshaufigkeit gespeichert. Vollstdndig identische Abfrage-Patterns konnten
automatisch zusammengefasst werden. Zusitzlich konnten einige weitere Patterns ma-
nuell zusammengefasst werden, die zwar nicht syntaktisch aber semantisch identisch
waren. Dazu zdhlten zum Beispiel Abfragen mit den gleichen Triple-Patterns in einem
WHERE-Ausdruck, die jedoch in unterschiedlicher Reihenfolge auftraten.

In Listing 2.15 wird diese Transformation anhand eines Beispiels verdeutlicht. Letztendlich
konnte die Menge der insgesamt 636 876 SELECT-Abfragen auf nur noch 1619 Abfrage-Patterns
reduziert werden.
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Abbildung 2.11: Angepasste kumulative Pareto-Verteilung.
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Abfrage Gesamt DBpedia LGDp SWDF 0,5
1 0,267 0,357 0,525 0,212 0,4
2 0,159 0,221 0,134 0,102 0,3
3 0,129 0,183 0,091 0,102
4 0,081 0,042 0,060 0,076
5 0069 0028 0054 0046 TS
6 0086 0027 0013 0033 00 I,

0,046 0,027 0,013 0,033
: : : : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gesamt DBpedia LGD «wveeeeeee SWDF

12 0,001 0,005 0,006 0,021

Abbildung 2.12: Haufigkeiten der Abfrage-Patterns fiir die am héufigsten ausgefiihrten Abfragen.

Allgemeine Analyse der Daten

Nachfolgend werden die 1619 Abfrage-Patterns ndher betrachtet. Werden diese anhand der
Haufigkeit ihrer Ausfithrungen sortiert, zeigt sich, dass die ersten 120 Abfrage-Patterns bereits
99 % aller ausgefiihrten Abfragen abbilden. Die ersten 41 Abfrage-Patterns reprasentieren 95 %,
die ersten 21 Abfrage-Patterns reprasentieren 90 % und die ersten drei Abfrage-Patterns repré-
sentieren bereits mehr als 50 % aller ausgefiihrten Abfragen (vgl. Abbildung 2.11).

Werden die Daten fiir jeden Endpoint getrennt betrachtet, ergeben sich 1240 Abfrage-Pat-
terns fiir den DBpedia-Endpoint, 289 fiir den LGD-Endpoint und 151 fiir den SwDF-Endpoint.
Dabei zeigt sich, dass fiir verschiedene Endpoints verschiedene Abfrage-Patterns genutzt wer-
den. Lediglich 17 Abfrage-Patterns wurden in allen drei untersuchten Endpoints genutzt, wo-
bei diese jedoch 24,8 % der ausgefiihrten Abfragen abbilden. Nur 27 Abfrage-Patterns wurden
in zwei verschiedenen Endpoints genutzt, und reprisentieren 9,5 % der ausgefiihrten Abfra-
gen. Die restlichen 1575 Abfrage-Patterns wurden ausschliefflich in einem einzigen Endpoint
genutzt und repriasentieren dementsprechend 65,6 % der ausgefiihrten Abfragen.

Es ist hervorzuheben, dass fiir den LGD-Endpoint mehr als die Hélfte der Abfragen bereits
durch das am héufigsten genutzte Abfrage-Pattern abgebildet wird. Fiir den DBpedia-Endpoint
sind es die ersten beiden und fiir den SWDF-Endpoint die ersten fiinf Abfrage-Patterns die mehr
als die Hilfte aller gestellten Abfragen reprisentieren. Uber 90 % aller gestellten Abfragen wer-
den fiir den DBpedia-Endpoint von den ersten acht und fiir den LGD-Endpoint die ersten neun
Abfrage-Patterns abgebildet. Im Gegensatz dazu werden fiir den SWDF-Endpoint mindestens
30 Abfrage-Patterns benétigt um einen gleichen Anteil der gestellten Abfragen darzustellen. Die
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Kurven der Pareto-Verteilungen fiir den DBpedia- und LGD-Endpoint verlaufen entsprechend
dhnlich (vgl. Abbildung 2.11), wédhrend die fiir den SWDF-Endpoint deutlich flacher verlduft.
Die Haufigkeit der Abfrage-Patterns ist hier deutlich gleichmifiger verteilt, als fiir den DBpe-
dia- und LGD-Endpoint (vgl. Abbildung 2.12). Es ist jedoch anzumerken, dass 16,5 % aller vom
SwpF-Endpoint ausgefiihrten Abfragen von einer PHP-Bibliothek?0 erzeugt wurden, die den
Funktionsumfang eines SPARQL-Endpoints testet. Dies ist an den charakteristischen Abfragen
der Bibliothek leicht zu erkennen.

Die zwolf am hiufigsten genutzten Abfrage-Patterns des LsQ-Datensatzes reprisentieren
bereits mehr als 85 % aller ausgefiihrten Abfragen. Eine visuelle Darstellung dieser Abfrage-
Patterns findet sich in Abbildung 2.13. Die meisten dieser Abfrage-Patterns sind einfache Sub-
jekt-Pradikat-Objekt-Relationen mit einer oder zwei Variablen. Diese werden in der Regel auch
tiber das SELECT-Statement ausgegeben. FILTER-Ausdriicke werden nur selten, und auch nur
auf sehr einfache Weise eingesetzt. In Abfrage-Pattern (g) wird die Variable fiir das Subjekt der
Subjekt-Pradikat-Objekt-Relation anhand einer Menge von vordefinierten IRIs eingeschrankt.
In den Abfrage-Patterns (d) und (i) werden jeweils die Werte fiir die zuriickzuliefernden Varia-
blen anhand der Sprache gefiltert. Im Abfrage-Pattern (k) wird dies nicht tiber einer FILTER-
Ausdruckt, sondern tiber die Angabe eines Language-Tag realisiert. Abfrage-Pattern (k) ist das
einzige der zwolf am haufigsten genutzten Patterns, welches ein Literal innerhalb eines Triple-
Patterns nutzt. Die Abfrage-Patterns (b) und (k) besitzen mehrere Triple-Patterns, die sich das
Subjekt teilen. Im ersten Fall ist dies ein IRI, im zweiten Fall eine Variable. Die Abfrage-Patterns
(@), (b), (f) und (i) nutzen OPTIONAL-Relationen. Abfrage-Pattern (k) ist das einzige etwas kom-
plexere Pattern in dieser Auswahl. Neben dem Einsatz von FILTER-Ausdriicken und dem OPTIO-
NAL-Schliisselwort, enthélt es einen Pfad, der sich tiber zwei Triple-Patterns erstreckt, sowie ein
Triple-Pattern, dessen Subjekt dem Prédikat einer vorherigen Relation entspricht.

In Tabelle 2.8 werden die zwdlf am hdufigsten genutzten Abfrage zusammen mit ihrem
Rang innerhalb des gesamten Datensatzes sowie den Teildatensédtzen der jeweiligen SPARQL-
Endpoints dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass an die verschiedenen SPARQL-Endpoints sehr un-
terschiedliche Abfragen gestellt werden. Die Abfrage-Patterns, die fiir die meisten Abfragen des
DBpedia- und LGD-Endpoints verantwortlich waren, wurden an die jeweils anderen SPARQL-
Endpoints nie gestellt. Vier der zwolf am haufigsten genutzten Abfrage-Patterns wurden an alle
Endpoints gestellt, zwei wurden an zwei der Endpoints gestellt und die restlichen sechs Abfra-
ge-Patterns wurden nur an einen Endpoint gestellt.

Wird der gesamte Datensatz betrachtet, so zeigt sich, dass in 14,5 % aller ausgefiihrten Ab-
fragen die Ergebnisse anhand der Sprache gefiltert werden — entweder iiber einen FILTER-Aus-
druck oder einen Language-Tag. FILTER-Ausdriicke, die die Sprache nicht einschrianken, wer-
den in 5,7 % genutzt. Vereinigungen von Ergebnismengen durch den UNION-Ausdruck kom-
men bei 7,5% und Gruppierungen mittels GROUP By bei lediglich 0,5 % aller ausgefiihrten
Abfragen zum Einsatz. Aggregatfunktionen werden in 1,2 % aller ausgefiihrten Abfragen einge-
setzt, wobei der Hauptanteil mit 0,9 % durch COUuNT-Funktionen gebildet wird. Andere SPARQL-
Funktionen wie Unterabfragen, BIND- oder HAVING-Ausdriicke werden nur in vernachldssigbar
kleiner Anzahl genutzt.

Komplexitatsbasierte Analyse der Daten

Die 120 am hdufigsten genutzten Abfragen des LsQ-Datensatzes wurden hinsichtlich ihrer
Komplexitdt untersucht. Die Komplexitdtswerte wurden sowohl anhand der Komplexitdtsme-

4°http://graph'ite.ecs.soton.ac.uk/sparqll'ib/
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Abbildung 2.13: Visualisierung der zwolf am hédufigsten vorkommenden Abfrage-Patterns des LsQ-Daten-
satzes. IrIs werden als Quadrate dargestellt, Variablen als Kreise und Literale als Achtecke. Variablen, die
Teil des SELECT-Statements sind, werden durch einen doppelten Rahmen hervorgehoben. Ein Triple-Pat-
tern wird durch einen Pfeil reprédsentiert. Triple-Patterns, die OPTIONAL sind, werden mit gestrichelten
Rahmen gezeichnet. FILTER-Ausdriicke werden innerhalb eines Rechtecks mit abgerundeten Kannten be-
schrieben und mit dem einzuschréankenden Element verbunden. Beispielsweise wird das Abfrage-Pattern
SELECT ?v0@ ?2v1WHERE { ?2v0 <i0> '10'@lang ; <i1> ?v1 } durch (k) visualisiert.
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Tabelle 2.8: Rangliste der zwolf am héufigsten genutzten Abfrage-Patterns des LSQ-Datensatzes. Diese
decken iiber 85 % aller Abfragen ab.

Gesamt
DBpedia
LGD
SWDF

Abfrage-Pattern

@ 1 - 1 - SELECT ?v0 WHERE { OPTIONAL { <i0> <il> ?v0O } }

by 2 1 - - SELECT ?v0O ?vl ?v2 WHERE { <i0> <il> ?v@
OPTIONAL { <i®> <i2> ?vl ; <i3> ?v2 } }

(© 3 2 4 54 SELECT ?v0 WHERE { <i0> <il> ?v0O }

(d 4 3 128 - SELECT ?vO WHERE { <i0> <il> ?v0O
FILTER langMatches(lang(?v0) , "10") }

() 5 31 2 20 SELECT ?v0 ?vl WHERE { ?v0O <i0> ?vl }

# 6 - 3 - SELECT ?vO0 WHERE { OPTIONAL { ?vO <i®> <il> } }
( 7 - 5 - SELECT ?v0 ?vl WHERE { ?v0 <i@> ?vl

FILTER (?v0 = <il> || ?2vO = <i2> ||

2v0 = <i3> || ?2v0 = <i4> || ?2v0 = <i5>) }

(hy 8 5 19 1 SELECT ?v0 ?vl WHERE { <i0> ?v0 ?vl1 }

@ 9 4 - - SELECT ?v3 ?v0O ?vl ?v2 WHERE { <i0> ?v0 ?vl

OPTIONAL { ?vl <il> ?v2 }

OPTIONAL { ?v0 <il> ?v3 }

FILTER ( (langMatches(lang(?v3) , "10") ||
!langMatches (lang(?v3), "*") )

&& ( langMatches(lang(?vl), "10") ||
!langMatches (lang(?vl), "*") )

&& ( langMatches(lang(?v2), "10") ||
!langMatches (lang(?v2), "*") ) ) }

G 10 6 50 - SELECT ?v0 WHERE { ?v0 <i0> <il> }
k) 11 7 80 - SELECT ?v0 ?vl WHERE { ?v0 <i0> "l0"@lang ; <il> ?vl1 }
m 12 8 - - SELECT ?v0 ?vl WHERE { ?v0 ?vl <i0> }

trik nach Halstead (1977) wie auch anhand der eigenen, in Abschnitt 2.4.2 eingefiihrten, SSE-
basierten Komplexitdtsmetrik bestimmt. Der GroRteil der Abfragen des LsQ-Datensatzes kann
als gering bis mittel komplex*! angesehen werden.

Etwa ein Drittel (31 %) der gestellten Abfragen besitzt einen ¢-Wert zwischen 1 und 3, wo-
durch diese als gering komplex angesehen werden konnen. Nach der Halstead-Metrik betrifft
dies sogar mehr als die Hélfte (56 %) der Abfragen. Uber die Hélfte (58 %) der Abfragen besitzt
einen ¢-Wert zwischen 4 und 6, wodurch diese als mittel komplex angesehen werden kénnen.
Nach der Halstead-Metrik betrifft dies etwa ein Viertel (24 %) der Abfragen. Eine hohe, sehr
hohe oder aullergewthnlich hohe Komplexitdt nach der SSE-basierten Komplexitdtsmetrik be-
sitzen zusammen weniger als 9 % der gestellten Abfragen. Nach der Halstead-Metrik trifft dies
auf 18 % der Abfragen zu. Die genauen Werte werden in Tabelle 2.9 dargestellt. Die allermeis-

41Dje Bewertung der Komplexititswerte basiert auf einer persénlichen Einschitzung. Geringe Komplexitit: 1 - 3; Mittlere Komplexitiit:
4-6; Hohe Komplexitét: 7—9; Sehr hohe Komplexitét: 10 -20; Aulergew6hnlich hohe Komplexitit: >20
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Tabelle 2.9: Ubersicht iiber die berechneten Komplexititswerte der 120 am hiufigsten ausgefiihrten Ab-
frage-Patterns und deren Anteil an den insgesamt gestellten Abfragen des LsQ-Datensatzes, berechnet auf
Basis zwei verschiedener Komplexitdtsmetriken.

SSE-basiertes ¢ Halstead D

Komplexitit Anzahl® Anteil? Anzahl® Anteil?

1-3 18 0,305 17 0,564
4-6 37 0,577 54 0,243
7-9 23 0,040 19 0,128
10-20 25 0,041 28 0,034
>20 17 0,027 2 0,020

@ (absolute Anzahl, basierend auf den 120 am hiufigsten genutzten Abfrage-Patterns)

b (relativer Anteil, bezogen auf samtliche gestellten Abfragen des Datensatzes)

Listing 2.16: Zwei semantisch dquivalente Abfrage-Patterns. Wahrend das erste Pattern mehrere kleinere
Ergebnismengen miteinander zu einem Endergebnis vereint, erzeugt das zweite Pattern zuerst eine groe-
re Ergebnismenge, die durch mehrere Filterausdriicke wieder eingeschrénkt wird. Letztendlich erzeugen
beide Abfrage-Patterns dasselbe Endergebnis.

1 SELECT ?v0 WHERE {
2 { ?v0 <u®> <ul> } UNION { ?vO <u®@> <u2> } UNION { ?vO <u@> <u3> }
3 3

4 SELECT ?v0 WHERE {
5 ?2v0 <u®> ?vl . FILTER ( ?vl = <ul> || ?vl = <u2> || ?vl = <u3> )
6 1}

ten der zwolf am héufigsten genutzten Patterns lassen sich nach beiden Metriken als gering bis
mittel komplex einstufen.

2.5.2 Analyse der Ausdrucksfahigkeit von SemwidgQL

Aufbauend auf der zuvor durchgefiihrten Analyse des LsQ-Datensatzes, wurde untersucht, wel-
che SPARQL-Abfragen, die in der Praxis genutzt wurden, auch durch SemwidgQL ausgedriickt
werden kénnen. Dazu wurden die 120 am hiufigsten genutzten Abfrage-Patterns, die zusam-
men liber 99 % der insgesamt ausgefiihrten Abfragen abdecken, genauer analysiert. Von diesen
120 Patterns kénnen 66, die bereits 91,3 % der insgesamt ausgefiihrten Abfragen reprisentieren,
direkt und ohne Limitationen in SemwidgQL ausgedriickt werden. Im Gegensatz dazu konnen
15 dieser Patterns, welche jedoch nur 1,9 % der ausgefiihrten Abfragen reprédsentieren, nicht
in SemwidgQL ausgedriickt werden. Diese Abfrage-Patterns enthalten GROUP-BY-Ausdriicke
oder Funktionsaufrufe wie bound oder isLiteral, welche von SemwidgQL nicht unterstiitzt
werden. Die restlichen 39 Patterns, welche 5,8 % der ausgefiihrten Abfragen reprdsentieren, ent-
halten UNION-Ausdriicke, fiir welche SemwidgQL kein Aquivalent bietet. Jedoch kénnen einige
dieser Abfragen auch ohne UNION-Ausdriicke das selbe Ergebnis erzeugen, indem diese durch
FILTER-Ausdriicke ersetzt werden. Zum Beispiel sind die beiden Abfrage-Patterns aus Listing
2.16 semantisch dquivalent.
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Tabelle 2.10: Ubersetzung der 12 am hiufigsten genutzten Abfrage-Patterns des LSQ-Datensatzes in Sem-
widgQL.

SemwidgQL-Abfrage

(@ <i0>.<i1>(Qoptional = true)

(b) <i0>.[<i1>, <i2>(@optional = true), <i3>(Eoptional = true)]
() <i6>.<i1>

(d) <i0>.<i1>(@lang = 'lang')

() *.<i0>

() <i1>.7<i0>(Eoptional = true)

(@ *(@self = <i1> || @self = <i2> || @self = <i3> || @self = <i4> |
@self = <i5>).<i0>

(h) <i0>.*(@predicate = true)

@) <i0>.[x(@lang = 'lang').<il>(@lang = 'lang' && @optional = true)),
<il>(@lang = 'lang' && @optional = true)]

() <il>.A<qe>
(9] *.[<i0>(@self = 'l0' && @lang = 'lang'), <il>]

() <i0>."x(@predicate = true)

Sollte sich jedoch die Position der variierenden Resource innerhalb des UNION-Ausdrucks
oder das Pradikat dndern, ist nicht sichergestellt, das eine UNION-freie Alternative zu der Ab-
frage existiert. Eine weitere Moglichkeit, neben der Nutzung von FILTER-Ausdriicken, bietet die
Féhigkeit von SemwidgQL, mehrere Abfragen in einem einzelnen Ausdruck zu biindeln. Diese
Abfragen werden in separate SPARQL-Abfragen iibersetzt. Das Zusammenfiihren der Ergebnis-
se allerdings ist dem verarbeitenden Programm {iberlassen. Einige diese UNION-Abfragen kon-
nen auf diese Weise in SemwidgQL realisiert werden.

Werden die Daten nicht im Gesamten, sondern Endpoint-spezifisch untersucht, zeigen sich
zwischen diesen einige Unterschiede. Werden die Abfragen betrachtet, die an den DBpedia-
Endpoint gestellten wurden, zeigt sich, dass sich prozentual etwas mehr ausgefiihrte Abfragen
direkt in SemwidgQL ausdriicken lassen. Insgesamt lassen sich 29 Patterns, welche 92,6 % der
ausgefiihrten Abfragen reprisentieren, direkt und ohne Einschrdnkung in SemwidgQL formu-
lieren. 19 Patterns, welche 4,6 % der ausgefiihrten Abfragen reprédsentieren, kénnen nur teil-
weise beziehungsweise nach einer syntaktischen Umformulierung in SemwidgQL ausgedriickt
werden. Lediglich 4 Patterns, welche nur 1,8 % der ausgefiihrten Abfragen reprasentieren, kon-
nen gar nicht in SemwidgQL ausgedriickt werden.

Die Ergebnisse fiir die Abfragen des SWDF-Endpoints sind hinsichtlich ihrer Uberfiihrbar-
keit in SemwidgQL hingegen deutlich schlechter. Zu den h&ufig genutzten Abfragen dieses
Endpoints zihlen die Abfragen der PHp-Bibliothek zur Uberpriifung des Funktionsumfangs
von SPARQL-Endpoints. Diese allein machen 16,5 % der ausgefiihrten Abfragen aus und kén-
nen nicht in SemwidgQL ausgedriickt werden. Insgesamt konnen 21 Abfrage-Patterns, welche
31,5 % der Abfragen reprisentieren, nicht in SemwidgQL ausgedriickt werden. Immerhin 34
Patterns, welche 51,2 % der Abfragen reprasentieren, kénnen noch direkt und 7 Patterns, wel-
che 16,6 % der Abfragen reprédsentieren, kénnen teilweise in SemwidgQL abgebildet werden.
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Fiir die Abfragen des LGD-Endpoints ergaben sich nahezu optimale Ergebnisse. Fast alle
Patterns, welche zusammen 94,2 % der ausgefiihrten Abfragen reprisentieren, kénnen direkt
in SemwidgQL reproduziert werden. Weitere 12 Patterns, die die restlichen 4,8 % der Abfragen
reprasentieren, konnen teilweise und nach einer syntaktischen Anpassung in SemwidgQL aus-
gedriickt werden.

Wiéhrend einige selten genutzte Funktionen von SPARQL in SemwidgQL nicht unterstiitzt
werden, ermoglicht es SemwidgQL andere hdufig genutzte Funktionen vereinfacht zu formu-
lieren. So wird die Filterung von Literalen nach einer bestimmten Sprache in 14,8 % der ausge-
fithrten Abfragen vorgenommen, wofiir in SemwidgQL ein vereinfachtes Filter-Schliisselwort
existiert. In Tabelle 2.10 werden die Ubersetzungen der 12 am héufigsten ausgefiihrten Abfra-
ge-Patterns des LsQ-Datensatzes in SemwidgQL dargestellt.

2.5.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Pattern-basierte Analyse des LsQ-Datensatzes hat gezeigt, dass sich tiber 90 % der darin
enthaltenen Abfragen direkt mit SemwidgQL abbilden lassen. Ein weiterer Teil kann zusdtz-
lich nach einer syntaktischen Umstrukturierung der Abfragen mittels SemwidgQL ausgedriickt
werden. Lediglich ein geringer Prozentsatz der Abfragen kann nicht als SemwidgQL-Abfrage
formuliert werden.

Da Abfragen in SemwidgQL aufgrund der durchgingig geschriebenen Pfadstruktur ab ei-
ner gewissen Lidnge unweigerlich uniibersichtlich werden, sind diese vorrangig fiir Abfragen
mit geringer oder mittlerer Komplexitét geeignet. Die Daten der komplexitidtsbasierten Analyse
haben gezeigt, dass in der Praxis insbesondere solche verhéltnisméfig einfachen Abfragen an
die SPARQL-Endpoints gestellt wurden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass Sem-
widgQL in den meisten Fillen, die fiir die angestrebte Zielgruppe relevanten Einsatzzwecke
zufriedenstellend erfiillen kann.
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2.6 Diskussion und Fazit

In diesem Kapitel wurde mit SemwidgQL eine Abfragesprache fiir RDF-Daten vorgestellt, die
sich zu SPARQL transkompilieren ldsst und sich somit zur Abfrage von Daten von einer Vielzahl
offentlicher SPARQL-Endpoints »out of the box« nutzen ldsst.

Aufbauend auf einer Analyse des aktuellen Stands der Forschung im Bezug auf Abfrage-
sprachen fiir den Linked-Data-Bereich (vgl. Abschnitt 2.1), wurde SemwidgQL als Pfadabfra-
gesprache konzipiert, die einer Reihe von Anforderungen geniigen sollte (vgl. Abschnitt 2.2.2),
welche der Zielgruppe des Semwidg-Projekts einen leichten Einstieg in die Nutzung von Da-
ten des Linked-Data-Bereichs erméglichen sollte. Diese Zielgruppe wird hauptséchlich durch
Programmierer und Webentwickler mit Programmierkenntnissen gebildet. Dementsprechend
soll sich SemwidgQL wie eine objektorientierte Programmiersprache nutzen lassen, mit dessen
Konzepten die Nutzer vertraut sind. Ebenso haben Effektivitit, Effizienz und leichte Erlernbar-
keit der Abfragesprache bei der Konzeption einen hohen Stellenwert eingenommen.

Neben recht einfachen Grundfunktionalitdten (vgl. Abschnitt 2.3.2), erweitern eine Reihen
von weiteren Funktionen SemwidgQL (vgl. Abschnitt 2.3.3) und ermdoglichen die Abfrage von
Daten, fiir die sonst sehr komplexe SPARQL-Abfragen benétigt werden wiirden. Es wurden
zwei Referenzimplementierungen von SemwidgQL in JavaScript und Java entwickelt, deren
Quelltext auf der Semwidg-Projektseite*? unter der MiT-Open-Source-Lizenz verdffentlicht
wurden und dort allen Interessenten vollumfinglich zur Verfiigung steht. Neben der Funkti-
onsbeschreibung der Sprache®3 (vgl. Abschnitt 2.3) finden sich dort auch die EBNF-Regeln?4,
welche die Syntax von SemwidgQL beschreiben, Pseudocode??, der beschreibt, wie sich aus
dem Syntaxbaum einer SemwidgQL-Abfrage eine SPARQL-Abfrage ableiten ldsst und Uberset-
zungsbeispiele® von SemwidgQL nach SPARQL. All diese Informationen sollten es Nutzern
ermoglichen SemwidgQL einzusetzen und gegebenenfalls sogar fiir weitere Programmier-
sprachen verfiigbar zu machen. In dieser Hinsicht ist SemwidgQL momentan einzigartig im
Linked-Data-Bereich. Es konnte keine weitere Abfragesprache gefunden werden, die ebenfalls
so formal eindeutig spezifiziert wurde wie SemwidgQL und somit eine einfache Portierung fiir
weitere Programmiersprachen erlaubt.

Eine empirische Nutzerstudie (vgl. Abschnitt 2.4), in der untersucht werden sollte, wie gut
die drei Hauptziele Effektivitdt, Effizienz und leichte Erlernbarkeit bei der Entwicklung von
SemwidgQL umgesetzt wurden, konnte zeigen, dass die Probanden bei der Nutzung von Sem-
widgQL genauso effektiv waren wie bei der Nutzung von SPARQL. Gleichzeitig waren sie deut-
lich effizienter bei der Nutzung von SemwidgQL als bei der Nutzung von SPARQL. Die Ergeb-
nisse einer Wiederholung der Studie lassen zudem darauf schliefen, dass SemwidgQL leichter
zu erlernen ist als SPARQL. Nicht nur die objektiven Messwerte sprechen fiir SemwidgQL, son-
dern auch die subjektiven Bewertungen seitens der Probanden. Vier Fiinftel der Probanden
préferierten explizit SemwidgQL als Abfragesprache gegeniiber SPARQL. Als Nebenprodukt der
Analyse, wurde eine objektive Metrik zur Beschreibung der Komplexitédt von SPARQL-Abfragen
entworfen, welches deutlich zufriedenstellendere Ergebnisse liefern konnte als bisher genutzte
Metriken. Die Ergebnisse der Nutzerstudie und der neu entwickelten Metrik wurden im Rah-
men des Research Tracks auf der »16t International Semantic Web Conference (ISWC 2017)«
vorgestellt und in Stegemann & Ziegler (2017a) als Full Paper verdffentlicht. Die Acceptance

2https://semwidg.org/page/download-semwidgql
Bhttps://semwidg.org/page/semwidgql
“https://semwidg.org/page/semwidgql-ebnf

45https ://semwidg.org/page/semwidgql-pseudo-code

46https ://semwidg.org/page/semwidgql-translation-examples
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Rate des Research Tracks lag bei 22 % (44 von 197). Die Komplexitatsmetrik fiir Linked-Data-
Abfragen sowie die empirische Nutzerstudie, in der zwei Abfragesprachen des Linked-Data-Be-
reichs miteinander verglichen wurden, sind in diesem Forschungsbereich jeweils ein Novum.

Eine zusitzliche Untersuchung der Ausdrucksfiahigkeit von SemwidgQL (vgl. Abschnitt 2.5),
basierend auf einer Pattern-basierten Analyse des LsQ-Datensatzes, konnte zeigen, dass sich
iiber 90 % der darin enthalten 1,75 Millionen unterschiedlichen Abfragen auch in SemwidgQL
abbilden lassen. Die Abfragen stammen aus den Log-Dateien von grofen 6ffentlichen SPARQL-
Endpoints wie DBpedia. Die Komplexitit der Abfragen des Datensatzes wurden ebenfalls an-
hand der neu entwickelten Metrik untersucht. Dabei zeigte sich, dass diese vorwiegend ei-
ne geringe oder mittlere Komplexitit aufweisen. Auch wenn die Daten des LsQ-Datensatzes
nicht reprédsentativ hinsichtlich des allgemeinen Einsatzes von SPARQL sind, wie zum Beispiel
dem Einsatz im geschiftlichen Umfeld, bieten sie dennoch einen Einblick in die Nutzung der
SPARQL-Endpoints, die fiir die Zielgruppe des Semwidg-Projekts besonders relevant sind. Die
Ergebnisse der Untersuchung lassen darauf schlieBen, dass SemwidgQL in den meisten Féllen,
die fiir die angestrebte Zielgruppe relevanten Einsatzzwecke bedienen kann. Die Ergebnisse
der Pattern-basierten Analyse des LsQ-Datensatzes wurden im Rahmen der Posters and Demos
Session auf der »16%" International Semantic Web Conference (ISwc 2017)« vorgestellt und in
Stegemann & Ziegler (2017a) verdffentlicht. Auch diese Pattern-basierten Analyse ist im hier
vorliegenden Forschungsbereich ein Novum.

Trotz der guten Ergebnisse der beiden Studien, sollte SemwidgQL nicht als Ersatz fiir
SPARQL verstanden werden. Auch wenn die Analyse des LsQ-Datensatzes zeigen konnte, dass
sich die allermeisten der darin enthaltenen Abfragen mit SemwidgQL abbilden lassen, ermég-
licht SemwidgQL dennoch nur die Formulierung eines Bruchteils der Abfragen, welche sich
mit SPARQL formulieren lassen. Stattdessen soll SemwidgQL eine leichtgewichtige Abfragespra-
che sein, die die Einstiegshiirden fiir die Nutzung des Semantic Webs und des Linked-Data-
Bereichs senken soll. Die zuvor beschrieben Studien lassen darauf schlief3en, dass SemwidgQL
diesen Anforderungen generell gewachsen ist.



KAPITEL 3

SemwidgJS - Eine Widget-Bibliothek und ein Prasentations-Framework fiir Linked
Open Data

Zahlreiche Frameworks und Systeme erlauben die Einbindung von RDF-Daten in reguldre Web-
seiten. Ein Grofteil dieser baut selbst wieder auf Protokollen, Formaten und Techniken des
Linked-Data-Bereichs auf und ist somit fiir den Grof3teil der potenziellen Nutzer nur mit er-
hohtem Einarbeitungsaufwand anwendbar. Andere Frameworks und Systeme sind so stark auf
bestimmte Einsatzgebiete spezialisiert, dass eine anderweitige Nutzung kaum noch moglich ist.
Wiederum andere stellen so hohe Anforderungen an die benétigte Serverinfrastruktur oder das
dort eingesetzte Software-Okosystem, dass sie mit den bisher genutzten Systemen nicht kom-
patibel sind. Eine Mdglichkeit fiir Webseitenautoren ohne fortgeschrittenen Kenntnisse tiber
die Techniken und Anwendungen des Linked-Data-Bereichs, um beliebige Daten aus SPARQL-
Endpoints abzurufen, aufzubereiten und in Form ansprechender Priasentationen und Visuali-
sierungen in Webseiten einzubinden, existierte bis zu Entwicklung von SemwidgJS nicht.

In diesem Kapitel wird mit SemwidgJS eine Widget-Bibliothek und zugleich ein Framework
zur Préasentation und Visualisierung von Daten aus o6ffentlichen SPARQL-Endpoints vorge-
stellt. Widgets beschreiben vordefinierte Datenprédsentationen oder Visualisierungen, die sich
anhand weniger Parameter an die Bediirfnisse der Webseitenautoren anpassen lassen. Statt
dass die Datenabfrage, die Verarbeitung der Antwort des Datenbankservers und die Darstel-
lung der Daten von den Autoren selbst programmiert werden miissen, miissen diese lediglich
die entsprechenden Parameter an das Widget iibergeben. Die SemwidgJS-Widget-Bibliothek
stellt eine Vielzahl von Widgets fiir die Ein- und Ausgabe der Daten in Form iiblicher Web-
Ul-Elemente, sowie zur Visualisierung von numerischen Daten in Form von Diagrammen be-
reit. Zugleich kann Semwidg]S als Framework zur Erzeugung benutzerdefinierter und an die
anwendungsspezifischen Anforderungen angepasster Widgets genutzt werden. Die Widgets
kénnen untereinander Daten austauschen oder von auflen manipuliert werden, sodass sich
mit geringem Aufwand auch interaktive Webseiten erzeugen lassen.

SemwidgJS wurde auf der Semwidg-Projektseite! verdffentlicht, und steht dort allen Inter-
essenten vollumfénglich zur Verfiigung. Die JavaScript-Bibliothek, die simtliche vordefinier-
ten Widgets und die Moglichkeit zur Verarbeitung von SPARQL- und SemwidgQL-Abfragen ent-

lhttps://semwidg.org/page/semwidgjs
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halt, kann dort heruntergeladen oder von dort aus auch direkt in eigene Webseiten eingebettet
werden?. Weiterhin finden sich auf der Projektseite eine Dokumentation der Bibliothek3, eine
Ubersicht der vordefinierten Widgets* sowie Quelltextbeispiele®, die potenzielle Nutzer beim
Einsatz von SemwidgJS unterstiitzen sollen.

Zu Beginn dieses Kapitels wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung hin-
sichtlich verschiedener Frameworks und Systeme zur Prasentation und Visualisierung von Da-
ten aus dem Linked-Data-Bereich gegeben (vgl. Abschnitt 3.1). Anschlieend werden die kon-
zeptionellen Uberlegungen zu Semwidg]S beschrieben (vgl. Abschnitt 3.2). Dazu wurden an-
hand der potenziellen Nutzergruppen und des zuvor analysierten Stands der Forschung ver-
schiedene Anforderungen ermittelt. Aufbauend auf diesem Konzept wurde SemwidgJS entwi-
ckelt, dessen Implementierung nachfolgend beschrieben wird (vgl. Abschnitt 3.3). SemwidgJS
kam im Rahmen des Eurostars-geférderten Projekts DESUMA zum Einsatz und konnte dort sei-
ne Niitzlichkeit unter Beweis stellen. Das Projekt und der Einsatz von SemwidgJS in diesem
wird dahingehend vorgestellt (vgl. Abschnitt 3.4). AbschlieBend werden die Ergebnisse dieses
Kapitels diskutiert und ein Fazit gezogen (vgl. Abschnitt 3.5).

2https://semwidg.org/semwidg.js
Shttps://semw-idg.org/page/semwidgj s—-docs
4https://semwidg.org/page/semwidgjs-widgets
Shttps://semwidg.org/page/semwidgjs—example
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3.1 Stand der Forschung

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber verschiedene Frameworks und Systeme zur Prisentation
und Visualisierung von Daten aus dem Linked-Data-Bereich gegeben. Diese erlauben es Web-
entwicklern auf unterschiedliche Weise RDE-Daten einzulesen, zu verarbeiten und in eine fiir
den Endnutzer verstdndliche Form zu iiberfithren. In der Regel ist dies eine Webseite, die Werte
enthalten soll, die unmittelbar aus der RDF-Datei entnommen werden oder Visualisierungen
wie Diagramme oder Karten, die aus den RDF-Daten generiert werden.

Der hier gegebene Uberblick beschrénkt sich auf Frameworks und Systeme, die es Nutzern
erlaubt, ihre Prasentationen nach ihren Vorstellungen frei anzupassen, soweit die Limitationen
des Frameworks oder Systems dies ermoglichen. Systeme, die ausschlieflich auf eine Visuali-
sierungsmethode beschrankt sind (in der Regel Graphdarstellungen, z. B. STOOG, vgl. Artignan
& Hascoét, 2010), werden nicht betrachtet.

Um die verschiedenen Systeme einzuordnen, soll im weiteren zwischen drei Arten von Ver-
fahren zur Generierung von Prisentationen und Visualisierungen unterschieden werden, die
im Folgenden definiert werden. Im Anschluss daran werden beispielhaft einige Arbeiten, die
nach diesen Verfahren arbeiten, vorgestellt und analysiert.

Template-basierte Verfahren: Diese Verfahren lassen Entwickler ein Grundgertist fiir die Daten-
prédsentation erstellen, in denen Platzhalter definiert werden konnen, welche anschlie-
Bend durch Werte aus den RDF-Daten ersetzte werden. In den hier untersuchten Syste-
men besteht das Grundgertist in der Regel aus HTML-Quelltext.

Transformationsbasierte Verfahren: Diese Verfahren erfordern, dass der Entwickler eine Reihe
von Transformationsregeln definiert, die beschreiben, welche Daten auf welche Weise
aufbereitet und préasentiert werden sollen. In diesen wird im Unterschied zu den Tem-
plates der Template-basierten Verfahren also kein Grundgeriist in der Ausgabesprache
gespeichert. Haufig konnen innerhalb dieser Verfahren auch wieder Template-Elemente
genutzt werden, mit denen sich definierte Transformationsregeln wiederverwenden las-
sen.

Algorithmische Verfahren: Diese Verfahren geben Entwicklern die grote Freiheit bei der Erstel-
lung von Prisentationen und Visualisierungen, erfordern fiir die Nutzung jedoch auch
fortgeschrittenere Programmierkenntnisse als die zuvor genannten Verfahren. Die RDF-
Daten kénnen mit der Programmiersprache des entsprechenden Frameworks beliebig
verarbeitet werden. Das Framework selbst kiimmert sich dabei um die Abfrage der Daten
und stellt dem Entwickler Funktionen zur Verfiigung, die ihm die Erstellung einer Web-
seite erleichtern.

3.1.1 Template-basierte Verfahren

VPOET (vgl. Rico et al., 2008) ist eine auf dem Fortuna Framework (vgl. Rico et al., 2010) basie-
rende Anwendung, die es Webentwicklern erlaubt HTML-Templates in einer Wiki-Umgebung
zu erstellen. Die Templates werden mit Daten aus RDF-Dokumenten gefiillt, deren URLs der
Anwendung als Parameter {ibergeben werden. Um die darzustellenden Eigenschaften auszu-
wihlen, kénnen einige wenige Funktionen (von den Autoren »Macros« genannt) genutzt wer-
den. Abfragen mittels einer vollwertigen Abfragesprache sind somit nicht nétig aber auch nicht
mdglich. Dies vereinfacht zwar die Erstellung einfacher Templates, verhindert aber auch, dass
erfahrenere Nutzer bei Bedarf komplexere Templates erstellen kénnen.
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TAL4RDF (vgl. Champin, 2009) basiert auf der Template Attribute Language (TAL)S. TAL-
Templates sind XML-Dokumente, die in andere XML-konforme Dokumente (HTML, SVG etc.)
transformiert werden konnen. Uber Umwege kénnen aber auch beliebige Textdokumente er-
zeugen werden. TALARDF fiigt TAL die Méglichkeit hinzu, Template-Platzhalter mit Daten aus
RDE-Dokumenten zu belegen. Dazu wird eine minimalistische Pfadabfragesprache genutzt,
die jedoch iiber keine Filtermoglichkeiten verfiigt. Die Ergebnisse der Abfragen kdnnen in Va-
riablen gespeichert und in nachfolgenden Abfragen wiederverwendet werden. Verschiedene
TAL-Elemente ermoglichen die Nutzung bedingter Abfragen und Schleifen.

Auch wenn OWL-PL (vgl. Brophy, 2010) syntaktisch grofe Ahnlichkeiten zur Transformati-
onssprache XsSLT aufweist, werden in OWL-PL Templates definiert, die es erlauben, RDF-Daten
in Webseiten darzustellen. Diese Templates werden in eine Ontologie eingebunden, die fiir die
entsprechenden RDF-Daten das passende Template zuriickliefert. Templates konnen entweder
fiir alle Daten, Daten einer Klasse oder eine bestimmte Instanz entworfen werden. Auch in die-
ser Sprache besteht die Moglichkeit bedingte Abfragen und Schleifen zu nutzen.

Mit LESS (vgl. Auer et al., 2010) steht eine komplette Anwendung zur Erstellung von Templa-
tes fiir Webseiten, deren Verarbeitung und deren Einbinden in andere Medien sowie zu deren
Austausch zwischen unterschiedlichen Nutzern zur Verfiigung. Die Templates selbst werden
in der eigens entwickelten deklarativen Sprache LeTL (LEss Template Language) beschrieben,
welche auf der Smarty Template Language” basiert. Dabei konnen die zu verarbeitenden Daten
direkt aus einem RDF-Dokument ausgelesen oder mittels SPARQL abgefragt werden. Template
und Datenbankabfrage beziehungsweise URL des RDF-Dokuments werden in LESS unabhingig
voneinander gespeichert. Innerhalb des Templates kann anhand der Variablenbezeichnungen
des Abfrageergebnisses beziehungsweise der genutzten Eigenschaften des RDF-Dokuments di-
rekt auf deren Werte zugegriffen werden. Wenn RDE-Dokumente als Datenquelle genutzt wer-
den, konnen diese iiber eine einfache Pfadabfragesprache durchsucht werden. Erstellte Tem-
plates werden innerhalb der Anwendung gespeichert und kénnen mit anderen Nutzern geteilt
werden. Mittels JavaScript oder eines IFrames lassen sich die Templates in beliebige Webseiten
einbetten. LESS verfiigt zudem {iber einen Editor zur Erstellung von Templates (vgl. Abschnitt
4.1.1). Listing 3.1 zeigt ein Beispiel eines LESS-Templates, das fiir alle Nobelpreistrédger fiir Phy-
sik, die in DBpedia gespeichert sind, eine HTML-Tabelle mit Namen, Kurzbeschreibung, Bild
und Namen des Geburtsorts erzeugt.

Das Callimachus-Projekt (vgl. Battle et al., 2012) stellt eine Webplattform dar, die Templa-
tes auf Basis von RDFa® verarbeiten kann. Die Templates entsprechen bis auf einzelne Varia-
blenbezeichnungen einem giiltigen HTML-Dokument, welches mittels RDFa annotiert wurde.
Variablen kommen immer dann zum Einsatz, wenn der darzustellende Datensatz fiir eine Ei-
genschaft mehrere Werte aufweisen kann, iiber die iteriert werden soll. Werden zusétzlich zu
den RDFa-Annotationen statische Werte angegeben, dienen diese als Filterwerte. Aus dem Tem-
plate wird eine SPARQL-Abfrage generiert und diese Ergebnisse werden in den Template-Code
eingefiigt und als HTML-Dokument ausgeliefert.

Ein grofler Vorteil dieser Template-basierten Systeme zum Darstellung von RDF-Daten in
HtML-Dokumenten ist es, dass das erstellte Template der erzeugten HTML-Ausgabe sehr dhn-
lich ist. Nutzer, die in der Lage sind, HTML-Quelltext zu erstellen, werden auch schnell lernen,
diese Template-Sprachen zu verwenden. In den Systemen kann entweder eine einfache Pfad-
abfragesprache oder eine Menge von Funktionen zur Auswahl der darzustellenden Eigenschaf-

6h‘c‘cps ://zope.readthedocs.io/en/latest/zope2book/AppendixC.html
7https ://www.smarty.net
8h‘c‘cps://www.w3.org/TR/rd‘Fa—core/
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Listing 3.1: SPARQL-Abfrage und Template-Code eines LEss-Templates. Die Ergebnisse der oben gezeig-
ten SPARQL-Abfrage, die an den DBpedia-Endpoint gestellt werden kann, werden anhand der Variablenbe-
zeichnungen ausgewihlt und in den unten dargestellten Template-Code eingefiigt. Die Abfrage fragt Da-
ten zu allen Nobelpreistrigern fiir Physik ab. Der Template-Code beschreibt eine HTML-Tabelle mit Platz-
haltern fiir den Namen, eine Kurzbeschreibung, ein Bild und den Namen des Geburtsorts. Der Template-
Code wird jeweils mit den Daten eines jeden Einzelergebnisses des SPARQL Result Sets befiillt, sodass in
diesem Beispiel jeweils eine Tabelle mit Daten zu jedem Nobelpreistrager erzeugt wird (vgl. Abbildung
4.2).

1 SELECT DISTINCT ?label ?abstract ?thumbnail ?birthPlace ?placelLabel
2  WHERE {

3 ?physicists rdf:type yago:WikicatNobelLaureatesInPhysics .

4 ?physicists rdfs:label ?label .

5 ?physicists dbo:abstract ?abstract .

6 OPTIONAL { ?physicists dbo:thumbnail ?thumbnail. }

7 OPTIONAL { ?physicists dbo:birthPlace ?birthPlace .

8 ?birthPlace rdfs:label ?placeLabel . }

9

FILTER (lang(?label) = '' || langMatches(lang(?label), 'en'))
10 FILTER (lang(?abstract) = '' || langMatches(lang(?abstract), 'en'))
11 FILTER (lang(?placelLabel) = '' || langMatches(lang(?placelLabel), 'en'))
12}
13 <table>
14 <tr>
15 <th colspan="2" style="background-color:#f2f2f4;">{Slabel}</th>
16 </tr>
17 <tr>
18 <td><div style="height: 150px; overflow: auto;">{Sabstract}</div></td>
19 <td><img border="0" width="100" src="{Sthumbnail}"></td>
20 </tr>
21 <tr>
22 <td>Birthplace:</td>
23 <td>{SplaceLabel}</td>
24 </tr>

25 </table>

ten des RDF-Dokuments genutzt werden, sodass nicht einmal eine komplexe Abfragesprache
erlernt werden muss. Dies schriankt jedoch auch die Méchtigkeit dieser Systeme ein. Daher
bieten LESS und Callimachus zusétzlich noch an, SPARQL direkt fiir komplexere Abfragen ver-
wenden zu konnen.

Bis auf LESS miissen alle Systeme direkt auf dem Server ausgefiihrt werden, welche die Web-
seiten ausliefern soll. Die von LESS erzeugten Templates konnen auf einem externen Server lie-
gen und mittel JavaScript in beliebige Webseiten eingebunden werden, ohne direkten Zugriff
auf den Server zu haben. Dies ist insbesondere fiir Nutzer relevant, denen gegebenenfalls ein
solcher direkter Zugriff fehlt, da sie beispielsweise nur ein Blog iiber eine kostenlose Plattform
wie WordPress? oder Blogger!? betreiben, welche hochstens das Hochladen von HTML- oder
eingeschranktem PHP-Quelltext erlaubt.

Allen Systemen ist jedoch gemein, dass ihnen die Fahigkeit zur algorithmischen Interpreta-
tion und Weiterverarbeitung der Daten fehlt. So kénnen zum Beispiel nicht mehrere numeri-

9https://wordpress.com
10https://blogger.com
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sche Daten zusammengerechnet oder ein Durchschnittswert ermittelt werden. Die Erstellung
einer komplexen Priasentation der Daten ist somit nicht méglich.

3.1.2 Transformationsbasierte Verfahren

Xenon (vgl. Quan & Karger, 2004b) ist eine auf XsLr!! basierende Transformationssprache fiir
RDE-Daten. Um diese RDF-Daten besser verarbeiten zu konnen, wurden grundlegende Berei-
che von XsLT angepasst. Dies betrifft unter anderem die Abfragesprache XPath!?, welche durch
SPARQL ersetzt wurde. Zur Transformation der RDF-Daten nutzt Xenon die Konzepte von Lenses
und Views (vgl. Quan & Karger, 2004a), von denen erstere beschreiben, welche Informationen
dargestellt und letztere, auf welche Art (z. B. als Text, Bild oder Link) diese dargestellt werden
sollen. Innerhalb der Views kann HTML-Quelltext enthalten sein, in den die RDF-Daten einge-
bettet werden sollen. Views kdnnen ineinander geschachtelt werden.

Fresnel (vgl. Pietriga et al., 2006) wurde als Nachfolger von Xenon entwickelt. Im Gegensatz
zu Xenon sollten sich in Fresnel jedoch keine darstellungsspezifischen Elemente wie HTML-
Tags mehr beschreiben lassen, welche die Nutzung der Datenprisentation auf ein vorbestimm-
tes Darstellungsparadigma und Ausgabeformat beschranken. Stattdessen sollten durch Fresnel
nur noch die Daten, die fiir eine Pridsentation genutzt werden sollen, ermitteln und vorverarbei-
tet werden. Die eigentliche Darstellung sollte von einem Browser iibernommen werden. Unter-
schiedliche Browser kdnnen so auch unterschiedliche Darstellungsparadigmen nutzen. Wéh-
rend zum Beispiel der eine Browser die durch Fresnel ausgewdhlten Daten als Tabelle anzeigt,
kann ein anderer Browser diese Daten als Diagramm formatieren. Dementsprechend ist das
Konzept der Views tiberfliissig geworden. Dieses wurde durch das Konzept der Formats ersetzt,
welche Daten formatiert und gegebenenfalls mit zusdtzlichen Informationen anreichern kén-
nen. Diese Informationen kénnen von einem Browser genutzt werden, um die Daten mit einer
bestimmten Css-Klasse zu verkniipfen oder, um dem Browser ein nicht verbindliches Darstel-
lungsparadigma vorzuschlagen. Als Abfragesprachen dienen SPARQL und die Fresnel Selector
Language (FsL, vgl. Abschnitt 2.1.2). Fiir beide Sprachen erlaubt Fresnel nur die Auswertung
einer einzelnen Eigenschaft pro Abfrage. Listing 3.2 zeigt ein Fresnel-Stylesheet, welches meh-
rere Views und Formats kombiniert. Eine ganzen Reihe von Anwendungen zur Darstellung von
RDE-Daten basiert auf Fresnel oder wurde nachtréglich erweitert, um Fresnel nutzen zu kon-
nen. Unter anderem kommt Fresnel in Marbles!3, IsaViz!4, Haystack (vgl. Quan et al., 2003)
und Arago (vgl. Gassert & Harth, 2005) zur Anwendung. Prissma (vgl. Costabello & Gandon,
2014) erweitert Fresnel zusétzlich um Funktionen, die insbesondere fiir mobile Endgerite rele-
vant sind.

Mit X3S (vgl. Stegemann et al., 2011, 2012) wurde ein Verfahren geschaffen, das die Defini-
tion wiederverwendbare »Semantic Stylesheets« ermoglicht, die vornehmlich auf Basis bereits
zuvor bestehender Techniken verarbeitet werden. Daten werden mittels SPARQL abgerufen, an-
schliellend vorverarbeitet und mittels XsLT in HTML-Quelltext transformiert welcher anschlie-
Bend mittels Css formatiert wird. Fiir die Vorverarbeitung enthélt ein X3S-Stylesheet eine hier-
archische Strukturvorgabe, auf die die eigentliche flachen Ergebnislisten der SPARQL-Abfrage
abgebildet werden, wodurch sich ein Teilbereich des RDF-Graphen als Baum rekonstruieren
lasst. Die Definition der »Semantic Stylesheets« kann durch einen Editor (vgl. Abschnitt 4.1.1)

11ht‘cps://www.w3.org/TR/xsl‘c/
12https://www.w3.org/TR/xpath/
13h‘c‘cps://mes.g'ithub.'io/marbles/
14h‘c’cps://www.w3.org/Z(DE)l/ll/IsaV'iz/
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Listing 3.2: Ein Fresnel-Stylesheet. Das Stylesheet zeigt die Namen der Nobelpreistrédger in Physik und die
Namen ihrer Geburtsorte an. Das Stylesheet besteht aus den zwei Lenses NobelPrizeLens und BirthPla-
ceLabelLens, welche fiir die Auswahl der anzuzeigenden Eigenschaften verantwortlich sind. Die Formats
PhysicistLabelFormat und BirthPlaceLabelFormat definieren zusitzlich, wie die Eigenschaften angezeigt
werden sollen.

1 :NobelPrizeLens a fresnel:Lens;

2 fresnel:classLensDomain yago:WikicatNobelLaureatesInPhysics;

3 fresnel:showProperties (

4 rdfs:label

5 [rdf:type fresnel:PropertyDescription;

6 fresnel:property "dbo:birthPlace[dbpedia-owl:Settlement]"Afresnel:
— fslSelector;

7 fresnel:sublens :BirthPlacelLabellLens]

8 )3

9 fresnel:group :NobelPrizeMainGroup.

10

11 :BirthPlacelLabellLens a fresnel:Lens;

12 fresnel:classLensDomain dbpedia-owl:Settlement;

13 fresnel:showProperties (

14 rdfs:label

15 )

16 fresnel:group :BirthPlaceSubGroup.

17

18 :PhysicistLabelFormat a fresnel:Format;

19 fresnel:propertyFormatDomain rdfs:label;

20 fresnel:label "Name: '";

21 fresnel:group :NobelPrizeMainGroup.

22

23  :BirthPlacelLabelFormat a fresnel:Format;

24 fresnel:propertyFormatDomain rdfs:label;

25 fresnel:label "Geboren in: ";

26 fresnel:group :CitySubGroup.

27

28 :NobelPrizeMainGroup a fresnel:Group.
29 :BirthPlaceSubGroup a fresnel:Group.

auch von Nutzern ohne groBes Hintergrundwissen beziiglich Webprogrammierung und Lin-
ked-Data erfolgen. Eine Erstellung eines X3S-Stylesheets ohne diesen Editor ist dagegen auf-
grund der zahlreichen Verkniipfungen die zwischen den einzelnen Teilbereichen des Styles-
heets bestehen jedoch kaum noch méglich.

STTL (vgl. Corby & Faron-Zucker, 2015) ist einer Erweiterung von SPARQL zur Transforma-
tion von RDF-Daten in jedes andere beliebige textbasierte Format. Anstelle des SELECT-Aus-
drucks werden Transformationsregeln definiert, in denen die Variablen der Abfrage genutzt
werden konnen. Diese konnen sich bei Bedarf gegenseitig oder auch rekursiv aufrufen, um so
komplexe Ausgaben zu erzeugen. STTL-Abfragen konnen in reguldre SPARQL-Abfragen {iber-
setzt werden und somit von jedem SPARQL-Endpoint verarbeitet werden. Innerhalb des SELECT-
Ausdrucks wird in der SPARQL-Abfrage eine Zeichenkette zusammengesetzt, die die gewiinsch-
te Ausgabe enthilt. STTL-Abfragen kénnen dementsprechend nur Ausgabe erzeugen, die auch
von SPARQL-Abfragen erzeugt werden konnen, vereinfachen jedoch deren Formulierung.

Die Erstellung von Transformationsregeln ist deutlich aufwendiger als die Erstellung von
Templates. Der Nutzer muss in der Regel eine komplett neue Sprache erlernen und kann nicht
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einfach seine Zielsprache verwenden und diese um einige Platzhalter und Datenbankabfragen
erweitern. Die Erstellung von X3S-Templates ist sogar so komplex, dass sie manuell kaum noch
durchgefiihrt werden kann, sondern einen Editor bendétigt, der die Verkniipfung der einzel-
nen Abschnitte des X3S-Stylesheets untereinander fiir den Nutzer vornimmt. Ein groRer Vor-
teil der transformationsbasierten Verfahren ist aber auch gerade, dass sie nicht so stark an eine
Zielsprache gebunden sind, wie die Template-basierten Verfahren. Ein Fresnel-Stylesheets ent-
halt keinerlei Ausgabeformat-spezifischen Informationen. Das Ausgabeformat wird stattdes-
sen vom verarbeitenden Systeme beziehungsweise dessen Nutzer gewédhlt.

Xenon und Fresnel benétigen direkten Zugriff auf die Daten und werden daher fiir ge-
wohnlich serverseitig betrieben. Die Referenzimplementierung von X3S nutzt den Adobe Flash
Player und ist somit direkt fiir den clientseitigen Einsatz konzipiert worden. Zudem kénnte
die Verarbeitung von X3S-Stylesheets auch problemlos von einem JavaScript-Programm tiber-
nommen werden. Fiir STTL existiert ein solches JavaScript-Programm bereits!®, sodass die
Verarbeitung von STTL-Abfragen ebenfalls clientseitig geschehen kann.

Wie auch schon den Template-basierten Verfahren, fehlen den transformationsbasierten
Verfahren die Fahigkeit zur algorithmischen Interpretation und Weiterverarbeitung der Daten.
Eine Erstellungen von komplexen Prdsentationen ist also auch mit ihnen nicht méglich.

3.1.3 Algorithmische Verfahren

Die Semantic Web Widget Library (vgl. Hollenbach, 2010) und Exhibit (vgl. Huynh et al., 2007)
stellen Widgets zur Verfiigung, mit denen sich clientseitig mittels JavaScript eingelesene RDF-
Daten verarbeiten und présentieren lassen. Einer vorgefertigten Widget-Klasse werden dabei
bestimmte Parameter (z. B. eine Resource-URI oder die URI einer Eigenschaft) {ibergeben. Das
Widget erstellt anhand dieser und den zuvor geladenen Daten eine HTML-Ausgabe. Die Biblio-
theken enthalten unter anderem Widget-Klassen fiir einfache Texte und Bilder aber auch kom-
plexe Karten und Zeittafeln. Beide Bibliotheken kénnen allerdings nur RDF-Dokumente (im
Fall von Exhibit auch andere strukturierte Datenformate) einlesen und verarbeiten, jedoch kei-
ne Abfragen an SPARQL-Endpoints stellen.

Dies ermdglicht hingegen die JavaScript-Bibliothek Sgvizler (vgl. Skjeeveland, 2012), welche
die Ergebnisse von SPARQL-Abfragen mittels der Google Chart Tools!® visualisiert. Die iiberge-
benen Parameter sind hier zum Teil nicht mehr einfache URIs sondern vollstindige SPARQL-
Abfragen. Die Widgets konnen entweder direkt im HTML-Quelltext der Webseite oder mittels
JavaScript-Code instanziiert werden. Eine nachtrédgliche Manipulation der Parameter oder ein
Austausch von Daten zwischen Widget-Instanzen ist nicht vorgesehen. Abbildung 3.3 zeigt die
Instanziierung eines Sgvizler-Map-Widgets, welches auf einer Karte die Geburtsorte aller No-
belpreistrager fiir Physik anzeigt.

Einen Fokus auf den Datenaustausch zwischen Widgets legt die Serveranwendung Paggr
(vgl. Nowack, 2009). Widgets sind hier Teil eines Dashboards. Daten kénnen darin von einem
Widget mittels Drag & Drop zu einem anderen Widget als Sucheingabe oder Filterwert iiberge-
ben werden. Die Datenabfrage wird in SPARQLScript beschrieben, die Ausgabe eines Widgets
erfolgt mittels SPARQL Result Templates (vgl. Nowack, 2008). Nutzer der Plattform haben die
Maoglichkeit, benutzerdefinierte Widget-Typen zu erstellen.

Swp (SPARQL Web Pages, urspriinglich unter dem Namen UtspIN entwickelt)!? ist ein de-
klaratives, RDF-basiertes Framework zur Erstellung von HTML-Seiten, deren darzustellenden

https://github.com/vcharpenay/STTL.js
16h‘c’cps ://developers.google.com/chart/
17h‘c‘cps://u‘i:sp'in.org
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Listing 3.3: Instanziierung eines Sgvizler-Map-Widgets. Mittels der data-*-Attribute wird der Widget-In-
stanz eine SPARQL-Abfrage, der entsprechende SPARQL-Endpoint und ein Widget-Typ iibergeben. Das
Widget erzeugt anhand dieser Daten eine Karte mit Markierungen an den Geburtsorten aller Nobelpreis-
tréger fiir Physik.

1 <div id="physicistsMap"

2 data-sgvizler-query="SELECT DISTINCT ?lat ?long ?label
3 WHERE {

4 ?physicists rdf:type yago:WikicatNobelLaureatesInPhysics .
5 ?physicists rdfs:label ?label .

6 ?physicists dbo:birthPlace ?city .

7 ?city rdf:type dbo:Settlement .

8 ?city geo:lat ?lat .

9 ?city geo:long ?long .

10 FILTER langMatches(lang(?label), 'en')

11 "

12 data-sgvizler-endpoint="https://dbpedia.org/sparql”

13 data-sgvizler-chart="google.visualization.Map">

14  </div>

Daten im RDE-Format vorliegen und ist Teil der TopBraid-Produktfamilie'8. SPARQL Web Pa-
ges sind in ihrem Aufbau vergleichbar mit JavaServer Pages!? und bieten dem Nutzer groRe
Freiheiten bei der Programmierung, verlangt aber auch nach fortgeschrittenen Programmier-
kenntnissen. Da SPARQL Web Pages selbst wieder RDF-Dokumente darstellen, deren Aufbau
extrem komplex ist und sich der HTML- und SPARQL-Quelltext in diesen aufgrund der RDF-
Syntaxeinschrankungen nicht direkt abbilden lésst, ist die Programmierung nur unter Zuhilfe-
nahme eines entsprechenden Editor zu bewiltigen (vgl. Abschnitt 4.1.1). Zur Verarbeitung und
Auslieferung einer Swp-Webseite wird eine spezielle Serversoftware von TopBraid benétigt. Die-
se verwaltet zudem standardméifig die anzuzeigenden RDF-Daten. Das Ansprechen externer
SPARQL-Endpoints ist jedoch auch moglich. Listing 3.4 zeigt einen Ausschnitt aus dem Quell-
text einer SPARQL Web Page. Dieser Ausschnitt definiert den fiir den Endnutzer sichtbaren Teil
der ausgelieferten HTML-Seite und erzeugt eine vergleichbare Anzeige wie das Sgvizler-Map-
Widget aus Listing 3.3.

Héufig kommen bei den algorithmischen Verfahren Widgets zum Einsatz, welche eine vor-
gegebene Datenprésentation erzeugen. Den Widgets werden dabei mindestens eine SPARQL-
Abfrage oder eine Resource-URI als Parameter {ibergeben, die die anzuzeigenden Daten be-
schreiben. Uber weitere Parameter lésst sich die Darstellung meistens noch weiter anpassen.
Diese Widgets lassen sich daher schon von Nutzern ohne fortgeschrittene Programmierkennt-
nisse einsetzen. Nutzer mit fortgeschrittenen Programmierkenntnisse konnen zusitzlich be-
nutzerdefinierte Widget-Klassen definieren, und so eigene Datenprédsentationen und -visua-
lisierungen erzeugen. Da die Widget-Klassen mittels einer vollwertigen Programmiersprache
definiert werden, konnen die Daten beliebig interpretiert und weiterverarbeitet werden.

Der Einsatz der Semantic Web Widget Library, Exhibit und Sgvizler ist fiir Webentwickler
und Programmierer ohne groBen Aufwand durchfiihrbar, da diese einfach mittels JavaScript in
nahezu jede bestehende Webseite einbinden lassen. Paggr und Swp benétigen hingegen spezi-
elle Serveranwendungen.

18https://www.topquadrant.com
19https://www.oracle.com/java/technolog'ies/jspt.htm'L


https://www.topquadrant.com
https://www.oracle.com/java/technologies/jspt.html

88 3 SemwidgJS

Listing 3.4: Quelltextausschnitt einer SPARQL Web Page. Dieser Ausschnitt definiert den fiir den Endnutzer
sichtbaren Teil der ausgelieferten HTML-Seite, welcher innerhalb der SPARQL Web Page unter der Eigen-
schaft ui:prototype gespeichert wird. In diesem Beispiel wird Swp-, JavaScript- und HTML-Quelltext
kombiniert, um die Geburtsorte der Nobelpreistrdger in Physik auf eine Karte darzustellen. Dazu wird
hier die Open-Source-Bibliothek Leaflet genutzt, die aullerhalb des hier gezeigten Ausschnitts in die Sei-
te eingebunden wird. Innerhalb des JavaScript-Quelltextes wird eine Swp-Funktion deklariert, die eine
SPARQL-Abfrage ausfiihrt und deren Ergebnisliste durchlduft (Zeilen 8-22). Fiir jedes Ergebnis wird eine
Zeile JavaScript-Quelltext generiert, in der die Ergebnisdaten in ein Array geschrieben werden (Zeile 20).
An den Endnutzer wird nur der JavaScript- und HTML-Quelltext ausgeliefert.

1 <ui:group let:instanceSelectedEvent="org.physicists.instanceSelected">
2 <ui:setContext ui:varName="swaOnOpenResource' uisvarValue="{= swa:
— openViewFormGadgetWindow(?instanceSelectedEvent) }'">

3 <physicists:ApplicationHeader/>

4 <script type="text/javascript">

5 var map = L.map('mapElem');

6 var markers = [];

7

8 <ui:forEach ui:resultSet="{#

9 SELECT DISTINCT ?1label ?1lat ?long

10 WHERE {

11 ?physicists rdf:type yago:WikicatNobelLaureatesInPhysics .
12 ?physicists rdfs:label ?label .

13 ?physicists dbo:birthPlace ?city .

14 ?city rdf:type dbo:Settlement .

15 ?city geo:lat ?lat .

16 ?city geo:long ?long .

17 FILTER langMatches(lang(?label), 'en')

18 >

19

20 markers.push(['{= ?label}', {= ?lat}, {= ?long}]);
21

22 </ui:forEach>

23

24 L.tileLayer('http://{s}.tile.osm.org/{z}/{x}/{y}.png"').addTo(map);
25 map.setView([markers[0][1],markers[0][2]], 5);

26 for (var 1 = 0; 1 < markers.length; i++) {

27 L.marker ([markers[i1][1],markers[1][2]])

28 .bindPopup (markers[1][0]).addTo(map);

29 }

30 </script>

31 <div did="mapElem" style="height: 400px;"></div>

32 </ui:setContext>

33 </ui:group>

3.1.4 Zusammenfassung und Fazit

Algorithmische Verfahren bieten fiir Entwickler die grof3ten Freiheiten und ermdoglichen, dank
des Einsatzes vollwertigen Programmiersprachen, eine beliebige algorithmischen Interpreta-
tion und Weiterverarbeitung der Daten. Um den damit verbundenen Arbeitsaufwand fiir Ent-
wickler und die Komplexitdt der resultierenden Systeme zu verringern, bieten viele Frameworks
Widget-Bibliotheken an, die vorgefertigte Datenprédsentationen und Visualisierungen enthal-
ten. Entwickler miissen dann lediglich das gewiinschte Widget instanziieren und die darzustel-
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lenden Daten an diese Widget-Instanz iibergeben. Diese Widget-Bibliotheken lassen sich in
der Regel um selbst definierte Widgets erweitern. Verfahren, die auf Widgets verzichten, wie
beispielsweise Swp, sind fiir Entwickler ohne fortgeschrittene Programmierkenntnisse hinge-
gen kaum beherrschbar.

Eine grofe Stdrke der Template-basierten Verfahren ist ihre Ndhe zu der jeweils genutzten
Ausgabesprache, welches in den hier dargestellten Systemen meist HTML ist. Nutzer, die in der
Lage sind, HTML-Quelltext zu erstellen, werden daher auch schnell in die Lage sein, diese Tem-
plate-Sprachen fiir ihre eigenen Projekte zu verwenden. Allerdings fehlt diesen Verfahren die
Féhigkeit zur algorithmischen Interpretation und Weiterverarbeitung der Daten.

Die grolRe Stédrke der Template-basierten Verfahren kann allerdings auch als Schwéche ge-
wertet werden, da es mit ihnen kaum maoglich ist, Ausgaben in einem anderen als dem vor-
gesehenen Ausgabeformat zu erstellen. Die grof3e Stidrke der transformationsbasierte Verfah-
ren ist daher ihre Unabhéngigkeit von einer Ausgabesprache oder einem Ausgabeformat. Das
Ausgabeformat wird vom verarbeitenden Systeme beziehungsweise dessen Nutzer gewahlt. Al-
lerdings ist der Einarbeitungsaufwand fiir Entwickler in ein transformationsbasierte Verfahren
deutlich hoher als in ein Widget-basiertes algorithmisches Verfahren oder eine Template-ba-
sierten Verfahren.

Zwar hat sich mit Fresnel ein transformationsbasiertes Verfahren als relativ weit verbreiteter
Standard etabliert, doch wird dieser in der Regel nur intern innerhalb in sich abgeschlossenen
spezialisierten Anwendungen genutzt. Diese Anwendungen lassen sich nur unter hohem Auf-
wand erweitern, falls die gewiinschten Darstellungsformen nicht verfiigbar sind. Zudem ist ein
direkter Zugriff auf die anzuzeigenden Daten notig, was dazu fiihrt, dass clientseitig nur kleine
Datenmengen, wie zum Beispiel in Form von RDE-Dokumenten, verarbeitet werden konnen
oder bei groBeren Datenmengen die Datenauswahl und deren Verarbeitung serverseitig zu ge-
schehen hat.

Wie die transformationsbasiertes Verfahren, bendtigen auch die meisten Template-basier-
ten Verfahren einen direkten Zugriff auf die Rohdaten. Fiir die Pridsentation von Daten aus der
Linked-Open-Data-Cloud sind solche Verfahren daher nur ungeniigend geeignet. Eine zufrie-
denstellende Nutzung der LoD-Cloud verlangt unweigerlich die Méglichkeit zur Datenabfrage
mittels SPARQL und eine Interpretation und Weiterverarbeitung der resultierenden Ergebnisse.
Insbesondere die clientseitig ausfithrbaren JavaScript-basierten Widget-Bibliotheken kdnnen
in dieser Hinsicht iiberzeugen. Weder bendtigen sie einen direkten Zugriff auf die Rohdaten,
noch bendtigen sie eine zugrundeliegende Serveranwendung.
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3.2 Konzeptionelle Uberlegungen

Nachfolgend werden die konzeptionellen Uberlegungen zur Implementierung von SemwidgJS
beschrieben. Dazu wird zuerst ein Uberblick iiber die Ziele und Fihigkeiten der potenziellen
Nutzer des Semwidg-Projekts (vgl. Abschnitt 3.2.1) gegeben. Anschlielend werden die Anforde-
rungen, welche sich aus diesen Zielen und Fahigkeiten sowie der zuvor erfolgten Analyse der
verschiedenen Frameworks und Systeme zur Prisentation und Visualisierung von Daten aus
dem Linked-Data-Bereich (vgl. Abschnitt 3.1) ergeben, abgeleitet.

3.2.1 Potenzielle Nutzer von SemwidgJS

Die potenziellen Anwender von Semwidg]S sind in erster Linie Programmierer und Webent-
wickler mit Programmierkenntnissen (vgl. Abschnitt 1.2.3), die Linked Data in Webseiten ein-
binden und diese Daten gegebenenfalls visualisieren méchten. Die Anwender sind mit objekt-
orientierten Programmiersprachen oder mit im Web hiufig verwendeten Script-Sprachen ver-
traut und haben die dahinterstehenden Konzepte verinnerlicht. Wenn die Nutzer nicht bereits
mit JavaScript vertraut sind, sollten sie problemlos in der Lage sein, die grundlegenden Funk-
tionen von JavaScript zu erlernen.

3.2.2 Anforderungen

Nachfolgend werden anhand der zuvor beschriebenen Bediirfnisse der potenziellen Nutzer
(vgl. Abschnitt 3.2.1) und der Beurteilungen der untersuchten Verfahren zur Prisentation und
Visualisierung von Daten aus dem Linked-Data-Bereich (vgl. Abschnitt 3.1) die Anforderungen
an SemwidgJS abgeleitet.

Grundlegende Anforderungen: Die Hauptaufgabe von Semwidg]S besteht darin, Daten aus
dem Linked-Data-Bereich in reguldre Webseiten einzubetten. Dazu muss Semwidg]JS in
der Lage sein, die entsprechenden Daten abzufragen, die zuriickgelieferten Ergebnisse zu
verarbeiten und aufzubereiten sowie ansprechende Prasentationen und Visualisierungen
in einer HTML-konformen Weise zu erzeugen und in die Webseite zu integrieren. Wie die
konzeptionellen Uberlegungen zur Abfragesprache SemwidgQL bereits aufgezeigt haben
(vgl. Abschnitt 2.2.2), ldsst sich der grote Teil der Daten der in der LoD-Cloud verzeich-
neten Datenbanken mittels SPARQL abfragen. Dementsprechend sollte Semwidg]JS diese
SPARQL-Endpoints ansprechen kdonnen. Natiirlich sollte SemwidgJS nicht nur SPARQL als
Abfragesprache unterstiitzen, sondern auch SemwidgQL.

Algorithmisches Verfahren: Die Analyse des aktuellen Stands der Forschung hat aufgezeigt,
dass algorithmische Verfahren Entwicklern die meisten Freiheiten bei der Darstellung
der Daten bieten und die Méchtigkeit der genutzten Programmiersprache bei der kor-
rekten Interpretation und Weiterverarbeitung der Daten teilweise zwingend bendotigt
wird. Semwidg]S sollte daher auf einer vollwertigen Programmiersprache aufbauen, die
zusétzlich von den meisten Anwendern der Zielgruppe bereits beherrscht wird.

Leicht einbindbar in bestehende Systeme: Die meisten der zuvor untersuchten Systeme ver-
langten von den Anwendern die Installation auf einem Webserver. Haufig ibernimmt
dann auch dieses System die Auslieferung der Webseite, sodass die gesamte Webpri-
senz auf das neue System umgestellt werden miisste. Dies diirfte in vielen Fillen nicht



3.2 Konzeptionelle Uberlegungen 91

mdoglich oder nicht lohnend sein, wenn beispielsweise bisherige Funktionen nicht mehr
unterstiitzt werden kdnnen oder der Aufwand den Nutzen schlicht weit tiberwiegt.

Da vielen potenziellen Nutzern, wie zum Beispiel Nutzer von kostenlose Blogging-Platt-
form oder giinstigen Webhosting-Angeboten ohne vollstdndigen Serverzugriff, die Mog-
lichkeit zur Installation solcher Systeme nicht gegeben ist, sollte sich SemwidgJS auch in
solchen Umgebungen nutzen lassen. Zusammen mit der vorherigen Anforderung (Algo-
rithmisches Verfahren) spricht daher alles fiir JavaScript als die zu nutzende Programmier-
sprache fiir Semwidg]S. Eine JavaScript-Bibliothek ldsst sich fast immer, unabhéngig von
den sonstigen Rahmenbedingungen, in eine Webseite einbinden. Die Verarbeitung der
Daten kann clientseitig erfolgen und bedarf keiner weiteren Serversoftware.

Widgets: Da die Nutzung algorithmischer Verfahren deutlich komplexer sein kann, als die der
anderen Verfahren, haben sich in diesem Bereich Widgets etabliert. Diese beschreiben
vordefinierte Prasentationen oder Visualisierungen, die sich tiber meist nur wenige Para-
meter an die gestellten Bediirfnisse anpassen lassen. Dadurch wird die Komplexitdt und
der Aufwand zur Nutzung algorithmischer Verfahren erheblich reduziert. Statt dass ein
Nutzer die Prasentation der Daten selbst programmieren muss, muss er lediglich das ge-
eignete Widget auswihlen und mit den entsprechenden Parameterwerten instanziieren.

Die Deklaration der Widgets geschieht in der Regel innerhalb des HTML-Quelltextes der
Webseite. Eine JavaScript-Bibliothek liest diese anschlieBend ein, verarbeitet sie und er-
zeugt an der Stelle, an der das Widget deklariert wurde die entsprechende Datenprésen-
tation oder Visualisierung. SemwidgJS sollte auf einem solchen Widget-System aufbauen
und geeignete Widgets fiir eine Vielzahl von Anwendungsféllen mitliefern.

Erweiterbarkeit: Auch wenn Semwidg]S eine Vielzahl von Widgets vordefiniert, kann damit un-
moglich jeder Anwendungsfall abgedeckt werden. Nutzer miissen daher die Moglichkeit
haben, bestehende Widgets zu erweitern oder auch benutzerdefinierte Widgets erstellen
zu konnen. Dabei sollte SemwidgJS sie durch die Bereitstellung entsprechender Funktio-
nen unterstiitzen und so aufgebaut sein, dass diese Aufgaben moglichst einfach durchge-
fiihrt werden kénnen.

Abfragesprachen: Als Abfragesprachen sollten sowohl SPARQL wie auch SemwidgQL unter-
stiitzt werden. Entsprechend miissen sich fiir beide Sprachen Verbindungen zu SPARQL-
Endpoints und fiir SemwidgQL zusétzlich Resources und gegebenenfalls Prefixes konfi-
gurieren lassen.

Wiederverwendbarkeit: Um redundante auszufithrende Arbeiten zu vermeiden, sollten von
Nutzern erstellte Widget-Kompositionen wiederverwendet werden konnen. Es sollte so-
wohl moglich sein, mehrere dieser Kompositionen auf der selben Seite instanziieren zu
konnen wie auch eine Wiederverwendung iiber verschiedene Seiten hinweg. Dabei muss
ein Mechanismus gegeben sein, der es erlaubt, bestimmte Parameter der Kompositionen
nachtréglich zu verdndern, um beispielsweise die Ausgabesprache oder die zu Grunde
liegende Resource auszutauschen, zu welcher gewisse Werte dargestellt werden sollen.

Interaktivitdt: Nur wenige der untersuchten Verfahren erlauben die Erstellung interaktiver
Webseiten. Die meisten sind darauf ausgelegt statische Werte darzustellen. Um sich von
den untersuchten Arbeiten weiter abzugrenzen, sollte SemwidgJS die Erstellung interakti-
ver Webseiten ermdglichen. Dazu sollten sowohl Widgets zur Eingabe wie auch Ausgabe
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von Daten unterstiitzt werden. Zudem miissen Widgets auf die Verdnderung von Daten
innerhalb der Webseite reagieren kénnen. Unabhéngig davon, ob die Verdnderungen
durch ein Eingabe-Widget oder durch ein externes Programm oder Element erfolgt ist.

Dynamische Webseiten: Um die Verarbeitung von mit Zeitstempeln annotierten Daten zu ver-
einfachen, die beispielsweise bei der Speicherung von Sensordaten anfallen, wurden
SemwidgQL einige spezielle Funktion hinzugefiigt (vgl. Abschnitt 2.3). Da sich solche
Sensordaten stindig dndern konnen, sollten sich mit SemwidgJS dynamische Websei-
ten erstellen lassen, welche aktualisierte Daten automatisch nachladen. Eine solche
Funktionalitdt wird von keiner der zuvor untersuchen Arbeiten unterstiitzt und wiirde
Semwidg]S erheblich von diesen abheben.

Die konkrete Implementierung dieser hier aufgefiihrten Anforderungen wird im nachfol-
genden Abschnitt beschrieben.
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3.3 Implementierung

Auf Basis der zuvor gemachten konzeptionellen Uberlegungen (vgl. Abschnitt 3.2) wird in die-
sem Abschnitt die Implementierung von SemwidgJS beschrieben. Zu Beginn werden grund-
legende Funktionsweisen erldutert und aufgezeigt, welche Elemente in SemwidgJS existieren
und wie diese zusammenwirken. AnschlieBend werden die einzelnen Element detailliert vorge-
stellt. Ebenfalls wird auf die weiterfiihrende Nutzung von SemwidgJS — jenseits der einfachen
Anwendung als Widget-Bibliothek — als Framework mit der Mdéglichkeit zur Erzeugung benut-
zerdefinierter Widget-Klassen eingegangen.

3.3.1 Grundlagen

Semwidg]S wurde, wie es der Name bereits andeutet, als JavaScript-Bibliothek entworfen und
kann in in nahezu jede beliebige Webseite eingebunden werden, mit dem Ziel diese mit Daten
von SPARQL-Endpoints zu erweitern. Die Darstellung dieser Daten erfolgt mittels Semantic Da-
ta Widgets (vgl. Abschnitt 1.2.2), die innerhalb des Quelltextes der Webseite in Form von HTML-
Elementen deklariert werden. Die Verarbeitung dieser Elemente durch die SemwidgJS-Biblio-
thek erfolgt automatisch, sobald die Seite geladen wurde. SemwidgJS kann jedoch nicht nur als
Widget-Bibliothek eingesetzt werden, sondern auch als Framework zur Erzeugung benutzer-
definierter Widget-Klassen, die auf die anwendungsspezifischen Anforderungen hinsichtlich
ihrer Funktionalitdt und darzustellender Daten optimiert wurden.

Um den zuvor aufgestellten Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.2.2) gerecht zu werden, baut
Semwidg]S auf drei Element-Klassen auf, deren genaue Beschreibung im weiteren Verlauf die-
ses Kapitels erfolgt:

Konfigurationselemente: Diese Elemente enthalten Informationen, die von Widgets und Tem-
plates, zusitzlich zu ihren lokalen Eigenschaften, zur Datenabfrage und -anzeige benotigt
werden (vgl. Abschnitt 3.3.2). Dies umfasst beispielsweise Informationen zur Konfigurati-
on von SPARQL-Endpoints und Resources, welche in SemwidgQL-Abfragen als bennante
Resources (vgl. Abschnitt 2.3.1: Benannte Resources) verwendet werden konnen.

Widget-Instanzen: Diese Elemente sind Instanziierungen bestimmter Widget-Klassen. Die In-
stanziierung erfolgt im HTML-Quelltext und erfordert die Angabe einiger Parameter (vgl.
Abschnitt 3.3.3). Standardmifig ist beispielsweise die Angabe einer SPARQL- oder Sem-
widgQL-Abfrage erforderlich, die definiert, welche Daten dargestellt werden sollen.

Template-Definitionen und -Instanzen: Templates ermdoglichen die Wiederverwendung von
Kompositionen aus Widgets und anderem HTML-Inhalten. Eine Template-Definition
enthélt den HTML-Quelltext der Widget-Instanzen. Durch die Instanziierung dieser Tem-
plate-Definitionen lassen sich diese Kompositionen an beliebiger Stelle und in beliebiger
Héufigkeit wiederverwenden (vgl. Abschnitt 3.3.4).

HTML-Objekte innerhalb der SemwidgJS-Umgebung

HTML-Objekte sind JavaScript-Reprdsentationen all jener Objekte, welche ein Entwickler, der
Semwidg]S einsetzt, innerhalb des HTML-Quelltextes in Form eines HTML-Elements deklarie-
ren und konfigurieren kann. Hierbei ist zwischen fiir den Endnutzer sichtbaren und unsicht-
baren Elementen zu unterscheiden. Konfigurationselemente und Template-Definitionen sind
unsichtbar, enthalten jedoch relevante Informationen, die unter anderem fiir die Datenabfrage



94 3 SemwidgJS

bendtigt werden. Widget- und Template-Instanzen sind sichtbar und prasentieren und visuali-
sieren die abgerufen Daten.

Nach dem Laden einer Webseite durchsucht Semwidg]S deren Document Object Model
(DoM) und erstellt fiir jedes HTML-Element der zuvor genannten Objekt-Klassen eine entspre-
chende JavaScript-Reprisentation. Die Elemente werden mittels data-*-Attributen? konfigu-
riert. Um von SemwidgJS erkannt zu werden, muss ein HTML-Element ein Attribut besitzen,
dessen Bezeichnung mit dem Prifix data-sw- beginnt, gefolgt von einem Bezeichner, wel-
cher die Objekt-Klasse bestimmt (z.B. config) und einem Attributwert, welcher die genaue
Unterklasse angibt (z. B. endpoint). Alle weiteren Eigenschaften werden durch (Unter-)Klas-
sen-spezifische Attribute bestimmt, die mit dem Préfix data-swp- beginnen. Listing 3.5 zeigt
beispielhaft die Deklaration eines Endpoint-Konfigurationselements fiir den DBpedia-SPARQL-
Endpoint.

Das Framework iiberwacht das DoM der Webseite mittels der Mutation Observer Api2l,
um so nachtrégliche Verdnderungen an den HTML-Reprasentationen der Objekte zu erkennen.
HTML-Objekte sind automatisch in das SemwidgJS-Event-System eingebunden, was ihnen er-
moglicht eigene Events auszuldsen und auf fremde Events zu reagieren.

Jedes HTML-Objekt verfiigt mindestens iiber das Attribut data-swp-id, welches dieses
identifiziert und anderen Elementen erlaubt, eine Verkniipfung zu diesem herzustellen. IDs
miissen daher eindeutig sein und diirfen innerhalb einer Webseite nicht mehrfach vergeben
werden. Sollte einem Element innerhalb des HTML-Quelltextes keine ID zugewiesen worden
sein, erzeugt SemwidgJS automatisch einen eindutigen Wert. Die Werte des ID-Attributs diir-
fen nachtréglich nicht mehr verdndert werden. Die Funktionen, die die Manipulationen an den
verschiedenen Objekten liberwachen, verhindern auch das nachtrégliche Andern dieses Attri-
buts, indem sie bei Manipulationsversuchen von aulen, das Attribut auf den urspriinglichen
Wert zuriicksetzen.

Das Event-System

Ein auf Callback-Funktionen basierendes Event-System ermdglicht es sdimtlichen SemwidgJS-
Objekten, sich bei Objekten der SemwidgJS-Klassen zu registrieren, die von der Klasse Event-
Dispatcher abgeleitet wurden, und sich so iiber spezifische Anderungen an diesen Objekten
informieren zu lassen. Sobald eine dieser Anderungen vorgenommen wird, wird die bei der
Registrierung {ibergebene Callback-Funktion ausgefiihrt, was dem anderen Objekt ermdoglicht,
entsprechend auf die Anderung zu reagieren. Beispielsweise werden alle zuvor beschriebenen
Semwidg]S-HTML-Objekte von der EventDispatcher-Oberklasse abgeleitet.

Bidirektionale Synchronisierung zwischen dem HrmL-DoMm und der JavaScript-Engine

Das SemwidgJS-Framework sorgt fiir eine bidirektionale Synchronisierung von HTML-Elemen-
ten beziehungsweise HTML-Objekten zwischen ihren jeweiligen Reprédsentationen im HTML-
DoM und der JavaScript-Engine hinsichtlich ihrer SemwidgJS-bezogenen Attributwerte. Wird
beispielsweise ein Attributwert der HTML-Reprisentation eines Resource-Konfigurationsele-
ments durch ein unabhéngiges JavaScript-Programm manipuliert, so wird diese Anderung vom
Framework erkannt und auf die Reprdsentation innerhalb der JavaScript-Engine gespiegelt.
Ebenso wird eine interne Anderung dieses Konfigurationselements innerhalb der JavaScript-
Engine durch Semwidg]S auf dessen HTML-Reprisentation tibertragen. In beiden Fallen wird

2Ohttps://www.w3.org/TR/html5/dom.html#element-attrdef-global-data
21 https://www.w3.0org/TR/dom/#interface-mutationobserver
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Albert Einstein - Albert Einstein (* 14. Marz 1873 in Ulm, Wirttemberg, Deutsches Reich; T 18. April 1955 in Princeton, New Jersey, Vereinigte Staaten) war ein theoretischer Physiker. Seine
Forschungen zur Struk Materie, Raum und Zeit sowie dem Wesen der Gravitation veranderten mafSgeblich das physikalische Weltbild. Er gilt daher als einer der
bedsutendsten Physiker aller Zsiten s machte ihn weltberuhmt. Im Jahr 1905 erschien seine Arbeit mit dem Titel Zur Elektrodynamik
Adam Riess bewegter Korper, deren Inhalt heute al d. 1915 publizisrte er die Relatiitatstheorie. Auch zur Quantenphysik leistete er
Albert A, Michelson wesentliche Beitrage. ,Fur seine Verd um die theoretische Physik, besonders fir seine Entdeckung d s des photoelektrischen Effekts”, erhielt er den
Nobelpreis des Jahres 1921, der ihm serrsicht wurds. Seine theoretischen Arbeiten spielten — im Ge iteten Meinung — beim Bau der Atombornbe und
Alert Einstein der Entwicklung der Kemenergie nur eine indirekte Rolle. Albert Einstein gilt als Inbegriff des Forschers und rdentliche Bekanntheit auch
Alexei Alexefewitsch Abrikossow autterhalb der n Einsatz fur Volkenverstandigung und Frieden. | azifist,
Sozialist und Zic Staatsborger mehrerer Lander. Durch Geburt be: 1896 bis 1901
staatenlos, atsbirger der Sch ar er 1911/12 in Osterreich-Ungam auch B terreichs. Von 1914 bis 1932 lebte Einstein in Berlin und war als Burger
Andre Geim PreuBens emeut Staatsangehériger im Deutschen Reich. Mit der Machtergreifung” Hitlers gab er 1933 den deutschen Pass endgiltig ab. Zusétzlich zu seinem seit 1901
Anthony James Leggett - geltenden Schweizer Burgerrecht erwarb er 1340 noch die amerikanische Staatsburgerschaft

Aage Niels Bohr

nies. Er nutzte seine
esem Zusammenhang vers
3 er die wittembergische

Alfred Kastler

Abbildung 3.1: Eine einfache interaktive Webseite. Nutzer konnen aus einer Liste eine Person auswéhlen
und bekommen den zu dieser dazugehorigen Beschreibungstext angezeigt. Abbildung 3.2 zeigt das Zu-
sammenwirken der einzelnen sichtbaren Widgets sowie unsichtbaren Konfigurationselementen bei einer
Nutzeraktion.

ein Event ausgelost, das weitere mit diesem Konfigurationselement verkniipfte HTML-Objekte
iiber diese Anderung informiert und ihnen die Méglichkeit gibt entsprechend darauf zu rea-
gieren. Ein Widget wiirde zum Beispiel die Datenabfrage, die mit einer Resource verkniipft ist,
neu ausfiihren und anschliefend die Ausgabe aktualisieren, wenn ebenjene Resource verdn-
dert wurde.

Die bidirektionale Synchronisierung erlaubt somit eine einfache aktive Interaktion zwi-
schen Semwidg]S und anderen unabhéngigen JavaScript-Programmen, ohne dass eine der
Parteien eine spezielle Programmierschnittstelle fiir eine solche Interaktion zur Verfiigung stel-
len miisste. Andere JavaScript-Programme konnen gezielt Attributwerte von SemwidgJS-HTML-
Objekten manipulieren, um eine bestimmte Aktion auszulésen. Ebenso kann SemwidgJS be-
stimmte HTML-Elemente manipulieren, auf deren Anderungen andere Programme reagieren
kénnen.

Kommunikation zwischen Elementen und Interaktive Webseiten

Nachfolgend wird ein Beispiel vorgestellt, dass eine einfache interaktive Webseite beschriebt,
die aus lediglich vier SemwidgJS-Elementen erzeugt werden kann. Die Kommunikation der
Elemente erfolgt tiber die zuvor beschriebene bidirektionale Synchronisierung. Die Webseite
ermoglicht es einem Nutzer, aus einer Liste mit Nobelpreistragern in Physik eine Person aus-
zuwdhlen und zu dieser einen Beschreibungstext zu erhalten. Die Webseite besteht aus einem
Endpoint-Konfigurationselement, welches den SPARQL-Endpoint definiert, aus dem alle Daten
dieser Webseite abgerufen werden sollen, sowie einem Resource-Konfigurationselement, das
mit dem Endpoint-Konfigurationselement verkniipft ist, einem Auswahl-Widget, welches die
Liste der Nobelpreistrager enthélt, und einem Text-Widget, welches den Beschreibungstext der
Person anzeigen soll, dessen URI innerhalb des Resource-Konfigurationselement gespeichert
ist. Abbildung 3.1 zeigt diese einfache interaktive Webseite.

Abbildung 3.2 zeigt das Zusammenwirken der einzelnen Widgets bei einer Nutzeraktion. Je-
des Mal, wenn ein Nutzer eine Person aus der Liste auswihlt (1), wird der URI dieser Person
in das Resource-Konfigurationselement geschrieben (2). Das Text-Widget wird iiber diese An-
derung informiert (3) und dazu veranlasst, den Beschreibungstext neu zu laden und dazu den
nun gednderte Resource-URI zu nutzen (4, 5, 6). Nur das Auswahl- und das Text-Widget sind fiir
den Nutzer sichtbar. Die beiden Konfigurationselemente werden nicht dargestellt, sind aber in-
nerhalb des DoMs der Webseite prasent. Die Webseite ldsst sich leicht erweitern, indem weitere
Widgets hinzugefiigt werden, die beispielsweise ein Portrédtfoto, eine Karte mit dem Geburtsort
oder auch ein Klimadiagramm des Heimatstadt der gew&hlten Person anzeigen.
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@ Nutzer selektiert (® Widget aktualisiert
Element Ausgabetext
- ¥ - Resource-Element informiert -
g Auswahl-Widget Widget iiber Anderung Text-Widget
‘_é‘ selektiertes Element: s Referenzen in Abfrage:
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Abbildung 3.2: Zusammenwirken einzelner Widgets bei einer Nutzeraktion. Die Selektion eines Elements
des Auswahl-Widgets {iberschreibt den Wert des Resource-Elements, welches das Text-Widget {iber diese
Anderung informiert. Dieses aktualisiert daraufthin den Ausgabetext auf Basis einer neu gestellten Daten-
bankabfrage.

3.3.2 Konfigurationselemente

Konfigurationselemente werden mittels generischer, normalerweise nicht-sichtbarer HTML-
Elemente (div, span) erzeugt und enthalten Daten, die von Widgets (vgl. Abschnitt 3.3.3) und
Templates (vgl. Abschnitt 3.3.4) — zusétzlich zu ihren lokalen Eigenschaften — bendétigt wer-
den, um eine Anzeige zu erzeugen, um Daten zwischen Semwidg]S-Objekten auszutauschen,
aber auch, um Datenabfragen zu verkiirzen und deren Formulierung zu vereinfachen. Die
Grundfunktionen der in Semwidg]S einsetzbaren Konfigurationselemente werden nachfol-
gend beschrieben. Eine detaillierte Auflistung aller erforderlichen und optionalen Parameter,
deren Funktionen und ein Quelltextbeispiel fiir jedes Konfigurationselement ist in Anhang D.1
enthalten.

Endpoints

Ein Endpoint-Konfigurationselement enthélt alle Informationen, die benétigt werden, um ei-
ne Verbindung zu einem SPARQL-Endpoint aufzubauen und die dort gespeicherten Daten ab-
zufragen. Innerhalb einer Webseite konnen beliebig viele Endpoints definiert werden, die sich
allerdings in ihrem ID-Wert voneinander unterscheiden miissen. Einer dieser Endpoints kann
als Standard-Endpoint ausgew#hlt werden. Wird in einer Abfrage oder einem Widget kein spe-
zifischer Endpoint angegeben, wird die Abfrage an den Standard-Endpoint gestellt. Bevor Sem-
widgJS eine Datenbankabfrage stellt, wird nach nachfolgen beschriebener Prioritédt der passen-
de SPARQL-Endpoint ausgewdhlt:

1. Der Endpoint, der mit dem Haupt-Resource-Element der Abfrage (vgl. Abschnitt 3.3.2:
Resources) verkniipft ist, falls es sich bei dieser Abfrage um eine SemwidgQL-Abfrage han-
delt.

2. Der Widget-Eigenschaft-spezifische Endpoint (vgl. Abschnitt 3.3.3: Zusdtzliche Query-Ei-
genschaften), der der Widget-Eigenschaft untergeordnet ist, in welcher die Abfrage for-
muliert wurde.
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Listing 3.5: HTML-Quelltext eines Endpoint-Konfigurationselements. Das Element enthilt alle Informa-
tionen, die ben6tigt werden, um eine Verbindung zum DBpedia-SPARQL-Endpoint aufzubauen. Der letzte
Parameter definiert diesen Endpoint als Standard-Endpoint fiir alle Abfragen, fiir die keine héher priori-
sierten Endpoint-Angaben vorliegen.

1 <div data-sw-config="endpoint"

2 data-swp-id="dbpedia"

3 data-swp-url="//dbpedia.org/sparql”
4 data-swp-default="true'">

5 </div>

3. Der Widget-spezifische Endpoint (vgl. Abschnitt 3.3.3: Widget-Eigenschaften), der zu dem
Widget gehort, in welcher die Abfrage formuliert wurde.

4. Der ausgewdhlte Standard-Endpoint der Webseite.

Eine Webseite, die Widgets mit Daten eines SPARQL-Endpoints darstellen soll, muss mindes-
tens ein Endpoint-Konfigurationselement enthalten. Listing 3.5 zeigt beispielhaft den HTML-
Quelltext fiir die Instanziierung eines Endpoint-Objekts, welches eine Verbindung zum DBpe-
dia-SPARQL-Endpoint aufbaut. Weitere Informationen zum Endpoint-Konfigurationselement
werden in Anhang D.1.1 beschrieben.

Resources

Ein Resource-Konfigurationselement erzeugt eine benannte Resource (vgl. Abschnitt 2.3.1: Be-
nannte Resources), die fiir die Formulierung von SemwidgQL-Abfragen genutzt werden kann,
anhand eines Namens und einem Resource-URI, und verkniipft dieses Element mit einem
Endpoint-Konfigurationselement. Die Verkniipfung erfolgt durch Angabe des ID-Wertes des
Endpoint-Konfigurationselements. Benannte Resources sind fiir die Formulierung von Sem-
widgQL-Abfragen nicht zwingend nétig, erleichtern die Verwendung von Semwidg]JS jedoch
erheblich.

Ist die benannte Resource das Haupt-Resource-Element einer SemwidgQL-Abfrage, so wird
die Datenbankabfrage immer an den verkniipften SPARQL-Endpoint gestellt. Das Haupt-Re-
source-Element einer SemwidgQL-Abfrage ist die benannte Resource (vgl. Abschnitt 2.3.1: Be-
nannte Resources), die nach der Umwandlung einer SemwidgQL-Abfrage in ihren Syntaxbaum
an oberster Stelle steht. In der Regel sollte das die benannte Resource sein, mit der die Sem-
widgQL-Abfrage beginnt.

Erfolgt eine Anderung an einem Resource-Konfigurationselement, so werden tiiber das
Event-System alle interessierten Semwidg]S-Objekte iiber diese Anderung informiert. Simtli-
che Widgets, die diese Resource enthalten, stellen eine neue Abfrage an den entsprechenden
SPARQL-Endpoint mit gegebenenfalls gedndertem Abfragetext. Dieses Verhalten kann dazu
genutzt werden, um interaktive Webseiten zu erstellen. Listing 3.6 zeigt die Deklaration ei-
nes Resource-Konfigurationselements, welches eine benannte Resource mit dem Bezeichner
physicists beschreibt und mit dem, im vorherigen Abschnitt erstellten DBpedia-Endpoint-
Konfigurationselement verkniipft ist. Bei der Verarbeitung einer SemwidgQL-Abfrage, die die-
se benannte Resource nutzt, wird der Bezeichner durch den Resource-URI von Albert Einstein
ersetzt. Weitere Informationen zum Resource-Konfigurationselement werden in Anhang D.1.2
beschrieben.
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Listing 3.6: HTML-Quelltext eines Resource-Konfigurationselements. Das Element erzeugt eine benannte
Resource mit dem Bezeichner physicists und ist mit dem, im vorherigen Abschnitt erstellten DBpedia-
Endpoint-Konfigurationselement verkniipft. Bei der Verarbeitung einer SemwidgQL-Abfrage, die diese be-
nannte Resource nutzt, wird der Bezeichner durch den Resource-URI von Albert Einstein ersetzt.

1 <div data-sw-config='"resource"

2 data-swp-id="physicists"

3 data-swp-uri="http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein"
4 data-swp-endpoint="dbpedia">

5 </div>

Namespaces

Namespace-Konfigurationselemente beschreiben Namespaces beziehungsweise Prifixe, die es
Anwendern erlauben, préfigierte URIs fiir Resources oder Eigenschaften innerhalb von Sem-
widgQL-Abfragen zu nutzen (vgl. Abschnitt 2.3.1: Prdfixdefinition). Da diese nicht direkt in der
Abfrage definiert werden kénnen, wie es beispielsweise in SPARQL der Fall ist, miissen Préfixe
iiber Namespace-Konfigurationselemente deklariert werden. Allerdings konnen sie so auch
von verschiedenen Abfragen wiederverwendet werden, wihrend sie in SPARQL-Abfragen jedes
mal erneut angefiigt werden miissen.

Der Semwidg]JS-Bibliothek wurde eine Liste mit mehreren hundert hiufig genutzten Prafi-
xen beigefiigt, die automatisch an den Transcompiler iibergeben wird. Dies fiithrt dazu, dass
in vielen Fillen gar keine Namespace-Konfigurationselemente durch den Anwender mehr er-
zeugt werden miissen. Weitere Informationen zum Namespace-Konfigurationselement wer-
den in Anhang D.1.3 beschrieben.

Mappings

Mappings dienen als globale Variablen, die in jeden Parameterwert eines SemwidgJS-Widgets
eingebettet werden kénnen, unabhéngig davon, ob dieser Parameterwert statisch ist oder eine
Datenbankabfrage beschreibt. Ein Mapping-Konfigurationselemente enthilt einen Mapping-
Bezeichner und einen Datenwert.

Damit SemwidgJS erkennen kann, dass ein Parameterwert ein Mapping enthélt, muss der
Mapping-Bezeichner von doppelte Dollarzeichen umschlossen werden. Bei der Verarbeitung
eines Widgets werden zuerst alle Mapping-Bezeichner durch die mit ihnen verkniipften Wer-
te ersetzt. Listing 3.7 zeigt, wie ein Mapping-Konfigurationselement in Verbindung mit einem
Widget genutzt werden kann. Das Widget enthélt eine SemwidgQL-Abfrage mit einem Filter-
ausdruck, dessen Wert durch ein Mapping-Element bestimmt wird. Bei der Verarbeitung des
Widgets wird der Mapping-Bezeichner durch den Datenwert des Mappings ersetzt. In diesem
Beispiel wird das Mapping dazu genutzt, die Sprache fiir einen abzufragenden Beschreibungs-
text zu bestimmen.

Wie auch bei Resource-Elementen reagieren alle anderen Elemente auf Anderungen an
Mapping-Konfigurationselementen, wenn sie mit diesen verkniipft sind. Wird beispielsweise
der Datenwert des Mappings aus vorherigem Beispiel gedndert, wird eine neue Datenabfra-
ge erzeugt, die den Beschreibungstext in einer anderen Sprache abfragt und das Widget wird
daraufhin aktualisiert. Weitere Informationen zum Mapping-Konfigurationselement werden in
Anhang D.1.4 beschrieben.
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Listing 3.7: HTML-Quelltext eines Mapping-Konfigurationselements in Verbindung mit einem Widget. Bei
der Verarbeitung des Widgets wird die Zeichenkette $$language$$ durch den Datenwert des Mappings
ersetzt, sodass der Beschreibungstext fiir die entsprechende Resource nur in englischer Sprache abgefragt
wird.

1 <div data-sw-config="mapping"

2 data-swp-id="1language"

3 data-swp-value="en">

4 </div>

5 <div data-sw-widget="SwText"

6 data-swp-id="physicistDescription"

7 data-swp-value="{physicists.rdfs:comment(@lang = '$Slanguages$s$')}'">
8 </div>

Proxies

Damit Semwidg]S mit einem externen SPARQL-Endpoint kommunizieren kann, ist es erforder-
lich, dass dieser das CORs-Protokoll (Cross-Origin Resource Sharing)?? unterstiitzt, um somit
die Same-Origin-Policy des Browsers umgehen zu diirfen. Da eine Vielzahl der SPARQL-End-
points der LoD-Cloud CORS nicht implementieren, erlauben Proxy-Konfigurationselemente
die Abfrage iiber einen anderen Server zu leiten, welcher das CORS-Protokoll unterstiitzt. Wird
ein Endpoint-Konfigurationselemente mit einem Proxy-Konfigurationselemente verkniipft,
wird automatisch jede Abfrage, die an diesen Endpoint gerichtet ist, iiber den Proxy umgeleitet.
Weitere Informationen zum Proxy-Konfigurationselement werden in Anhang D.1.5 beschrie-
ben.

3.3.3 Widgets

Widgets stellen die Quintessenz von SemwidgJS dar und sind fiir die Prasentation der Daten be-
liebiger SPARQL-Endpoint verantwortlich. Dabei ist formal zwischen den Widget-Klassen und
Widget-Instanzen zu unterscheiden. Widget-Instanzen sind konkrete Auspréagungen einer Wid-
get-Klasse und verfiigen tiber bestimmte Parameterwerte, wie zum Beispiel Datenbankabfra-
gen, sowie liber eine sichtbare Darstellung der Ein- oder Ausgabedaten. Der Einfachheit halber
werden im weiteren Verlauf sowohl Widget-Klassen wie auch Widget-Instanzen als Widgets be-
zeichnet. Welche der beiden dabei genau gemeint ist, ergibt sich aus dem jeweiligen Kontext.

Im Gegensatz zu den Konfigurationselementen ist die Auswahl der HTML-Elemente zur In-
stanziierung von Widgets nicht auf nicht-sichtbare Elemente (div, span) begrenzt. Stattdessen
kénnen bei Bedarf auch andere HTML-Elemente genutzt werden. Ein Widget erbt in diesem
Fall die Eigenschaften dieses Elements. Dies geschieht automatisch, da der generierte HTML-
Quelltext, welcher fiir die Ausgabe des Widgets verantwortlich ist, in das entsprechende HTML-
Element eingebettet wird.

Listing 3.8 zeigt den HTML-Quelltext eines Text-Widgets, wie er im DOM eines Browsers
nach der Verarbeitung des Widgets stehen wiirde. Das Widget nutzt die Konfigurationselemen-
te, die in den zuvor gezeigten Beispielen (vgl. Listings 3.5, 3.6 und 3.7) aufgefiihrt wurden. Das
Widget enthilt eine SemwidgQL-Abfrage, welche das englische Label der Resource zu Albert

22https://www.w3.org/TR/cors/
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Listing 3.8: Ein verarbeitetes SemwidgJS-Widget. Das Widget enthilt eine SemwidgQL-Abfrage, welche
das englische Label der Resource zu Albert Einstein abfragt, und das erste Ergebnis dieser Abfrage als Text
in den inneren Teil des Widget-Elements einfiigt.

<hl data-sw-widget="SwText"
data-swp-value="{physicists.rdfs:label(@lang = '$$languagess')}">

1

2

3

4 <!-- created by SemwidgdS -->
5 <span>Albert Einstein</span>
6

7

</h1>

Einstein abfragt, und das erste Ergebnis dieser Abfrage als Text in den inneren Teil des Widget-
Elements einfiigt. Da der Text innerhalb eines neutralen Containers (span), welches in einem
Uberschriftenelement (h1) geschachtelt ist, ausgegeben wird, erbt es automatisch die visuellen
Eigenschaften des umgebenden Elements und wird vom Browser als Uberschrift dargestellt.

Widget-Eigenschaften

Neben der ID, die jedes SemwidgJS-Element besitzt, verfiigen alle Widgets {iber eine ganze Rei-
he weitere Standardeigenschaften. Zusétzlich kann jedes Widget iiber weitere Widget-spezifi-
schen Eigenschaften verfiigen. Die relevantesten der Standardeigenschaften werden im weite-
ren Verlauf dieses Abschnitts genauer beschrieben. Eine vollstindige Ubersicht iiber alle Stan-
dardeigenschaften befindet sich in Anhang D.2.1.

endpoint: Diese Eigenschaft erméglicht die Benennung eines Widget-spezifischen Endpoints,
der fiir alle Abfragen eines Widgets genutzt wird, fiir den Fall, dass kein Resource-spezifi-
scher oder Widget-Parameter-spezifischer Endpoint festgelegt wurde.

limit: Da SemwidgQL-Abfragen keine Limitierung der Anzahl der Abfrageergebnisse zulas-
sen, kann dies nachtréglich {iber diese Eigenschaft erfolgen. Nachdem der SemwidgQL-
zu-SPARQL-Transcompiler die Abfrage erzeugt hat, wird der hier festgelegte Wert an die
SPARQL-Abfrage angehéngt.

style: Diese Eigenschaft kann Css-Informationen enthalten, die bei der Verarbeitung an das
Widget tibergeben werden. In den meisten Féllen werden diese Informationen in das Sty-
le-Attribut der erzeugten HTML-Ausgabe eingebettet.

value: Standardm@Rig werden anhand dieser Eigenschaft die Werte mittels eine Datenbank-
abfrage beschrieben, die das Widget anzeigen soll. In den meisten Féllen ist es ausrei-
chend lediglich diese Eigenschaft zu nutzen, um die gewiinschte Datenprédsentation zu
erzeugen (vgl. Listing 3.8).

Eine Eigenschaft besitzt neben ihrem Namen, einen Eigenschaftentyp, welcher im nachfol-
genden Abschnitt ndher betrachtet wird, und einen Kommentar, der Aufschluss iiber den Ein-
satzzweck der Eigenschaft geben soll. Dieser Kommentar wird beispielsweise von SemwidgED
als Tooltip fiir das entsprechende Eingabefeld angezeigt (vgl. Abschnitt 4.3.3).
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Eigenschaftentypen

In den meisten Féllen kénnen die Attributwerte von Widgets Datenbankabfragen in Form von
SemwidgQL- oder SPARQL-Abfragen enthalten. Attribute konnen jedoch auch bestimmte ande-
re Eigenschaftentypen voraussetzen. Welchen Eigenschaftentyp ein Attributwert enthalten soll,
wird in der Widget-Klassendeklaration festgelegt. Insgesamt wird in SemwidgJS zwischen vier
Eigenschaftentypen unterschieden.

fixed: Die Werte von Eigenschaften dieses Typs konnen nachtriglich nicht mehr verdndert
werden. Dieser Eigenschaftentyp wird beispielsweise fiir die IDs (data-swp-1id) von
sdmtlichen Semwidg]S-Elementen genutzt.

static: Die Werte von Eigenschaften dieses Typs werden nur als statische Zeichenketten in-
terpretiert. Der Wert kann jedoch wihrend der Laufzeit gedndert werden und andere Ele-
mente werden iiber diese Anderung informiert. Dieser Eigenschaftentyp wird beispiels-
weise fiir die Verkniipfung tiber IDs zwischen den verschiedenen SemwidgJS-Elementen
genutzt.

selector: Selektoren konnen von interaktiven Elementen genutzt werden, die es ermogli-
chen, die Daten von anderen Widgets zu manipulieren. Die Werte von Eigenschaften
dieses Typs beschreiben, welches konkrete Element und welche Eigenschaft manipuliert
werden soll.

Ein Auswahl-Widget kann beispielsweise mehrere Sprachcodes enthalten und den ausge-
wihlten Code in den Wert des Mapping-Konfigurationselements aus Listing 3.7 schreiben
(selektiert durch mapping.value). Die Semwidg]S-Bibliothek stellt einige Funktionen fiir
diesen Eigenschaftentyp bereit, die die Manipulation von weiteren Widgets vereinfachen.

query: Die Werte von Eigenschaften dieses Typs konnen SemwidgQL- und SPARQL-Abfragen,
aber auch statische Zeichenketten oder eine beliebige Kombination aus diesen enthal-
ten. Dies ist der Standardtyp der meisten Eigenschaften. Um zu kennzeichnen, dass Tei-
le eines Attributwerts als SemwidgQL- oder SPARQL-Abfrage zu interpretieren sind, miis-
sen diese in einfache geschweifte Klammern (SemwidgQL) oder in doppelte geschweifte
Klammern (SPARQL) eingeschlossen werden.

Jede Eigenschaft des Typs query erzeugt automatisch zusitzliche weitere Eigenschaften,
die im nachfolgenden Abschnitt beschrieben werden.

Zusitzliche Query-Eigenschaften

Samtliche Eigenschaften des Typs query erzeugen automatisch eine Reihe weiterer Eigenschaf-
ten. Die wichtigsten dieser Eigenschaften werden im weiteren Verlauf beschrieben. Eine Uber-
sicht {iber alle zusitzlichen Query-Eigenschaften befindet sich in Anhang D.2.3. Diese Eigen-
schaften verwenden den selben Eigenschaftennamen wie die iibergeordnete Eigenschaft, wel-
che diese erzeugt hat, zuziiglich eines Suffixes.

x—endpoint: Diese Eigenschaft ermdoglicht die Benennung eines Widget-Eigenschaft-spezifi-
schen Endpoints, der fiir alle Abfragen der iibergeordneten Eigenschaft genutzt wird, fiir
den Fall, dass kein Resource-spezifischer Endpoint festgelegt wurde.
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x-order: Da SemwidgQL-Abfragen keine Sortierung der Ergebnisliste zuldsst, ldsst sich eine
Sortierung nachtrédglich anhand dieser Eigenschaft festlegen. Die Syntax fiir den Wert
der Eigenschaft entspricht weitestgehend der Syntax von SQL, in der zuerst die Variable
und dann dessen Sortierreihenfolge (aufsteigen asc oder absteigend desc) angegeben
werden. Wird keine Sortierreihenfolge angegeben, wird automatisch aufsteigend sortiert.
Mittels Kommata getrennt, konnen mehrere Variablen zur Sortierung hintereinander an-
gegeben werden.

Die Syntax in SemwidgJS unterscheidet sich von der Syntax in SQL jedoch in der Be-
nennung der zu sortierenden Variablen. Da die Variablennamen innerhalb der SPARQL-
Abfrage automatisch vom SemwidgQL-zu-SPARQL-Transcompiler generiert werden, sind
sie dem Nutzer auch nicht bekannt. Daher lassen sich die Variablen {iber ihren Index in-
nerhalb der SPARQL-Ergebnisliste auswihlen. Zur einfacheren Anwendung wurden hier
die beiden Schliisselworter first und last eingefiihrt. Zusitzlich lassen sich vereinfach-
te arithmetische Ausdriicke (+-x*/) einfligen, die auch mit den beiden Schliisselw6rtern
kombiniert werden kénnen.

Zu beachten ist jedoch, dass die Sortierung lokal durchgefiihrt wird und daher nur die
Ergebnisse in die gewlinschte Reihenfolge gebracht werden konnen, die auch lokal vorlie-
gen. Da einige SPARQL-Endpoints die maximale Linge der Ergebnisliste begrenzen, kann
sich daher das Ergebnis der nachtréglich sortierten Liste von einer serverseitig sortier-
ten Liste unterscheiden. Dies ist insbesondere dann relevant, wenn die Sortierung dafiir
genutzt werden soll, um den minimalen oder maximalen Wert in der Liste auszugeben.
Der tatsidchliche Extremwert wurde bei einer sehr langen Ergebnisliste gegebenenfalls
gar nicht zuriickgegeben.

Listing 3.9 zeigt die Nutzung der *-order-Eigenschaft anhand eines Beispiels. Darin wer-
den in einem Listen-Widget die Geburtstorte Albert Einsteins aus einer erweiterten Ver-
sion des Beispielgraphen (vgl. Abbildung 2.1) aufgelistet. Die Geburtsorte werden nach
ihrem Griindungsjahr aufsteigend sortiert, sodass der zuerst gegriindete an oberster Stel-
le steht.

x-selector: Samtliche SemwidgJS-Widgets besitzen Zugriff auf eine Hilfsfunktion, die ihnen
die Auswahl des anzuzeigenden Wert aus der Ergebnisliste vereinfacht. StandardméaRig
wéhlt diese Funktion immer das erste Ergebnis der Ergebnisliste und daraus die Eigen-
schaft mit dem hochsten Index — also die Variable, die in der (iibersetzten) SPARQL-Ab-
frage als letztes im SELECT-Ausdruck aufgefiihrt wurde. Enthilt die Eigenschaft nicht nur
eine Abfrage, sondern eine Kombination aus Abfragen und statischem Text, so werden
diese, dem zuvor beschriebenen Verhalten entsprechend, automatisch zu einer einzigen
Zeichenkette zusammengefiihrt und zurtickgeliefert.

Soll dieses Verhalten gedndert werden, kann iiber diese Eigenschaft eine Auswahlfunkti-
on definiert werden. Dieser wird die SPARQL-Ergebnisliste in vorverarbeiteter Form iiber-
geben und muss einen String zurtiickliefern. Der Quelltext der Auswahlfunktion kann ent-
weder direkt innerhalb dieser Eigenschaft definiert werden oder es kann auf eine global
definierte JavaScript-Funktion verwiesen werden.

*-transform: Soll das Ergebnis vor der Anzeige manipuliert werden, kann mittels dieser Ei-
genschaft eine Transformationsfunktion definiert werden. Eine solche Funktion kann bei-
spielsweise dafiir genutzt werden einen abgefragten Datumswert im ISo-Format (z. B.
»1984-07-12«) in eine lokalisierte Form zu {iberfiihren (»12.07.1984«). Auch hier kann der
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Listing 3.9: Ein verarbeitetes SemwidgJS-Widget mit nachtrédglicher Sortierung der Ergebnisse. Das Wid-
get enthélt eine SemwidgQL-Abfrage, welche zu den Geburtsorten Albert Einsteins das Griindungsjahr
und die deutschsprachige Bezeichnung abfragt. Die Ergebnisliste wird nachtraglich anhand der vorletz-
ten Variablen (last - 1= dbo:foundingYear) aufsteigend sortiert, sodass Ulm (ca. 854) vor dem Deut-
schen Kaiserreich (1871) gelistet wird.

1 <div data-sw-widget="SwSimplelList"
2 data-swp-value="{dbr:Albert_Einstein.dbo:birthPlace. [dbo: foundingYear,
— rdfs:label(@lang = 'de')]}"

3 data-swp-value-order="1last - 1 asc">
4

5 <!-- created by SemwidgdS -->

6 <ul>

7 <Li>Ulm</li>

8 <li>Deutsches Kaiserreich</li>

9 </ul>

10

11 </div>

Listing 3.10: Ein SemwidgJS-Widget mit Aktualisierungsintervall. Das Widget zeigt den aktuellen Mess-
wert eines Luftfeuchtigkeitssensor an und aktualisiert diesen jede Minute zur fiinften Sekunde.

1 <div data-sw-widget="SwText"

2 data-swp-refresh="every 1 minute on the 5th second"

3 data-swp-value="Humidity: {sensor.”prop:sensor(prop:type = 'Humidity'
— ).[prop:measuredAt(@timestart = 'now - 15 min'), prop:value]} %RH"

4 data-swp-value-order="1last - 1 desc'">

5 </div>

Quelltext der Funktion entweder direkt innerhalb dieser Eigenschaft definiert werden
oder es kann auf eine global definierte JavaScript-Funktion verwiesen werden.

Zeitgesteuerte Aktualisierung der angezeigten Daten

SemwidgQL enthélt mit den (Pseudo-)Filter-Schliisselwdrtern @timestart, @timeend (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3: Filter-Schliisselwérter) und @timeinterval (vgl. Abschnitt 2.3.3: Pseudo-Filter-
Schliisselwérter) einige Funktionen, die die Abfrage von zeit- und datumsbezogenen Daten
stark vereinfacht. Insbesondere die Abfrage von durch Sensoren generierten Daten sollte durch
diese Schliisselworter erleichtert werden. Da in diesen Féllen speziell die Betrachtung von Li-
ve-Daten relevant ist, und SPARQL-Endpoints iiber keine standardisierten Funktionen verfiigen,
die tiber die Aktualisierung von Daten informieren, besteht in SemwidgJS die Méglichkeit, Wid-
gets zeitgesteuert zu aktualisieren, um so stets die aktuellen Daten des Endpoints anzeigen zu
kénnen.

Auf Widget- oder Eigenschaftenebene konnen Aktualisierungsintervalle festgelegt werden.
Semwidg]S greift dazu auf die JavaScript-Bibliothek Later;js?3 zuriick, die aus einfachen natiir-
lich-sprachlichen Angaben?* komplexe Aktualisierungszeitpline erzeugen kann. Listing 3.10

2https://bunkat.github.io/later/
24https://bunkat.g'ithub.'io/later/parsers#text
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zeigt ein Widget, das den aktuellen Messwert eines Luftfeuchtigkeitssensor anzeigt. Das Wid-
get wird jede Minute zur fiinften Sekunde aktualisiert. Sollten sich mehrere Widgets auf einer
Webseite befinden, die regelm&Rig ihre Daten aktualisieren, ist es ratsam, die Aktualisierungen
zeitlich versetzt zu stellen, um den SPARQL-Endpoint so zu entlasten. Im gezeigten Beispiel er-
folgt die Aktualisierung daher nicht direkt zu Beginn einer neuen Minute, sondern um fiinf
Minuten versetzt.

Zwischenspeicherung von Abfrageergebnissen

Wihrend sich die Daten von Sensoren stdndig dndern, sind die meisten Daten in SPARQL-End-
points in der Regel statisch und dndern sich nicht mehr oder nur selten. Eine erneute Abfrage
der Daten ist im Laufe einer Browsersitzung meist nicht nétig und es kann auf zwischengespei-
cherte Daten zuriickgegriffen werden. SemwidgJS besitzt zwei Methoden zur Zwischenspeiche-
rung von Daten. Wenn es der Browser unterstiitzt, nutzt SemwidgJS den persistenten lokalen
Speicher, in dem sich Daten in einer einfachen Key-Value-Datenbank ablegen lassen. In die-
sem Fall greift SemwidgJS standardmiRig eine Woche lang auf diese Daten zurtick, bis es die
Daten aktualisiert. Die Speicherdauer lésst sich auf Widget- oder Eigenschaftenebene konfigu-
rieren. Sollte SemwidgJS keinen Zugriff auf den persistenten lokalen Speicher des Browsers ha-
ben, werden die Daten im Arbeitsspeicher vorgehalten. Die Nutzung des zuvor beschriebenen
Aktualisierungsintervalls setzt die Zwischenspeicherung automatisch aufler Kraft.

Erstellung benutzerdefinierter Widget-Klassen

Zusitzlich zu den vordefinierten Widget-Klassen der Widget-Bibliothek, ldsst sich Semwidg]JS
als Framework zur Erstellung benutzerdefinierter Widget-Klassen nutzen. Benutzerdefinierte
Widget-Klassen werden in JavaScript programmiert und konnen anschliefend wie die vordefi-
nierten Klassen genutzt werden. Obwohl eine benutzerdefinierte Widget-Klasse programmiert
werden muss, sind nur rudimentére JavaScript-Kenntnisse fiir diese Aufgabe notig, da das Fra-
mework die meisten Aufgaben tibernimmt und eine Vielzahl von Hilfsfunktionen zur Verfii-
gung stellt. Die Erstellung einer benutzerdefinierten Widget-Klasse besteht im Wesentlichen
aus vier Schritten:

1. Bestimmen der Widget-Eigenschaften, iiber die die neue Klasse zusétzlich zu den Stan-
dardeigenschaften (vgl. Abschnitt 3.3.3: Widget-Eigenschaften) verfiigen soll,

2. Erben der Funktionen der Basis-Widget-Klasse,
3. Uberschreiben der Funktion, die fiir die Erstellung der HTML-Ausgabe zustéindig ist,

4. Registrieren der neuen Widget-Klasse in der Widget-Bibliothek, damit SemwidgJS diese
verarbeiten kann.

Alle vordefinierten Widget-Klassen wurden ebenfalls auf diese Weise programmiert. Die be-
nutzerdefinierte Klasse kann anschlief3end entweder als wiederverwendbare JavaScript-Datei
in die Webseite eingebunden oder ihr Quelltext kann direkt in die Seite eingefiigt werden. Lis-
ting 3.11 zeigt die beispielhaft Definition einer benutzerdefinierten Widget-Klasse, an deren
Quelltext im weiten Verlauf die zuvor aufgefiihrten Schritte genauer beschrieben werden. Die
hier vorgestellte Klasse erlaubt die Instanziierung von Widgets, die ein Bild zuziiglich einer Bild-
unterschrift darstellen konnen.
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Listing 3.11: JavaScript-Quelltext einer benutzerdefinierten Widget-Klasse. Die Programmierung der Klas-
se erfolgt in vier einfachen Schritten. Die Hauptaufgabe eines Widget-Autors besteht in der Erzeugung des
HtML-Quelltextes, wofiir ihm eine Reihe von Hilfsfunktionen zur Verfiigung stehen. Die anderen Schritte
sind in allen Widget-Klassen nahezu gleich und kénnen dementsprechend mit nur kleinen Anderungen
von diesen Ubernommen werden.

1. Bestimmen der zusétzlichen Widget-Eigenschaften:

1 SemwidgJS.Custom.ImageWithCaption = function() {

2 this._addProperties([

3 ['alt', 'query', 'Specifies an alternate text for this image.'],
4 ['caption', 'query', 'Caption text for this image.']

5 DN

6 1;

2. Erben der Funktionen der Basis-Widget-Klasse:

7 SemwidgJS.Custom.ImageWithCaption.prototype = new SemwidgJS.SwWidget();

3. Uberschreiben der Funktion zur Erstellung der HTML-Ausgabe:

8 SemwidgJS.Custom.ImageWithCaption.prototype._buildHtml = function() {

9

10 var html = '';

11

12 html += '<figure>'

13

14 html += '<img ';

15 html += this._getDefaultHtmlAttributes();

16 if (!SemwidgdS.Util.String.isEmpty(this.getValue())) {
17 html += 'src="' + this.getValueDefaultValue() + '" ';
18 }

19 if (!SemwidgdS.Util.String.isEmpty(this.getAlt())) {
20 html += 'alt="' + this.getAltDefaultvalue() + '" ';
21 }

22 html += '>';

23

24 html += '<figcaption>'+ this.getCaptionDefaultValue() +'</figcaption>';
25

26 html += '</figure>'

27

28 this._setHtml(html);

29 1}

4. Registrieren des neuen Widgets in der Widget-Bibliothek:

30 SemwidgJS.WidgetProvider.registerWidgetType('SemwidglS.Custom.
— ImageWithCaption');

Im ersten Schritt wird die neue Widget-Klasse innerhalb des SemwidgJS.Custom-Name-
spaces erzeugt, der speziell fiir diesen Anwendungszweck vorgesehen ist. Es ist zwar nicht n6-
tig diesen Namespace zu nutzen, es verhindert aber mégliche Namenskollisionen mit ande-
ren Funktionen. Der nachfolgende Name kann frei gewédhlt werden. Innerhalb der Funktion
werden in diesem Beispiel zwei zusétzliche Eigenschaften definiert, die spéter genutzt werden
kénnen. Die eine fiir einen Beschreibungstext des Bildes, die andere fiir die Bildunterschrift.
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Fiir die Bild-URL soll die bereits vordefinierte Standardeigenschaft value genutzt werden. Um
die Eigenschaften zu bestimmen, miissen ein Eigenschaftenname, der Eigenschaftentyp und
ein kurzer Kommentartext, der Aufschluss iiber den Einsatzzweck eine Eigenschaft liefern soll,
angegeben werden.

Noch wiirde die Instanziierung der neuen Widget-Klasse zu einer Fehlermeldung fithren, da
die zuvor genutzte Funktion zum Hinzufiigen der zusitzlichen Eigenschaften, noch gar nicht
fiir diesen Typ verfiigbar ist. Diese Funktion erhélt die Klasse erst durch das Erben der Funktio-
nen der Basis-Widget-Klasse im zweiten Schritt.

Im dritten Schritt wird durch Uberschreiben der _buildHtml-Funktion definiert, wie die
HTML-Ausgabe erzeugt werden soll. Dabei kann der Autor der Widget-Klasse auf eine Vielzahl
von Hilfsfunktionen zuriickgreifen, die die neue Widget-Klasse zum einen von der Basis-Wid-
get-Klasse erbt und die zum anderen speziell als Akzessoren (vgl. Abschnitt 3.3.3: Automatisch
erstellte Akzessoren) von SemwidgJS fiir diese Klasse auf Basis der vorhandenen Widget-Eigen-
schaften generiert wurden. Die HTML-Ausgabe wird dann als Zeichenkette in mehreren Teil-
schritten zusammengesetzt. In diesem Beispiel wird die Hilfsfunktion _getDefaultHtmlAt-
tributes () der Basis-Widget-Klasse genutzt, um die Werte der Eigenschaften style und sty-
leclass vorformatiert in das Bild-Element einzubetten. Anschliefend werden die Standard-
werte fiir die Eigenschaften value und alt als Bild-URL beziehungsweise als alternativer Text,
falls das Bild nicht angezeigt werden kann, dem Bild-Element hinzugefiigt. Zuvor wird jeweils
gepriift, ob fiir die Eigenschaft auch ein Wert vorhanden ist, um das Einfiigen leere Attribute
in den HTML-Quelltext zu vermeiden. Zuletzt wird der Standardwerte fiir die Eigenschaft als
Bildunterschrift genutzt und die zusammengesetzte Zeichenkette wird als HTML-Ausgabe ge-
speichert.

Im letzten Schritt wird die neue Widget-Klasse an den SemwidgJS-Widget-Provider iiber-
geben. Danach kann sie wie jede andere vordefinierte Widget-Klasse auch, anhand ihres Na-
mens im HTML-Quelltext instanziiert werden. Dabei kann entweder der komplette Name
angegeben werden (SemwidgJS.Custom.ImageWithCaption) oder es kann der verkiirzte
Name genutzt werden. Diese ist der Teil hinter dem letzten Punkt des Namens der Klasse
(ImageWithCaption). Wird nur der verkiirze Name genutzt, ist es méglich vordefinierte Wid-
get-Klassen zu liberschreiben, indem der gleiche Name genutzt wird. Soll sichergestellt werden,
dass die urspriingliche Version genutzt wird, kann der vollstindige Name verwendet werden.

Wie an diesem Beispiel zu erkennen ist, werden fiir die Erstellung einer benutzerdefinierten
Widget-Klasse nur rudimentére JavaScript- und einige HTML-Kenntnisse bendtigt. Der Quell-
text aus dem ersten, zweiten und vierten Schritt kann bei der Erstellung einer weiteren Widget-
Klasse gro3tenteils ibernommen werden. Lediglich die Widget-Eigenschaften und der Name
der Klasse miisste angepasst werden. Dank der Hilfsfunktionen, die SemwidgJS zur Verfiigung
stellt besteht die Hauptarbeit fiir einen Widget-Autor in der Erzeugung des HTML-Quelltextes,
in den er an den richtigen Stellen die Riickgabewerte dieser Funktionen einsetzen muss.

Listing 3.12 zeigt die Instanziierung des benutzerdefinierten Widgets inklusive des gene-
rierten HTML-Quelltextes. Dazu wird erneut auf die im Laufe diese Kapitels bereits genutzten
Endpoint- und Resource-Konfigurationselemente zuriickgegriffen.

Automatische Erzeugung von Akzessoren

Fiir jede Widget-Eigenschaft (vgl. Abschnitt 3.3.3: Widget- Eigenschaften) werden eine Reihe von
Akzessoren (Getter- und Setter-Funktionen) erzeugt. Welche Funktionen genau erzeugt wer-
den, hingt dabei teilweise vom Eigenschaftentyp ab (vgl. Abschnitt 3.3.3: Eigenschaftentypen).



3.3 Implementierung 107

Listing 3.12: Instanziierung der benutzerdefinierten Widget-Klasse zuziiglich der erzeugten Ausgabe. Da-
zu wird auf die bereits zuvor genutzten Endpoint- und Resource-Konfigurationselemente zuriickgegriffen

1 <div data-sw-widget="ImageWithCaption"

2 data-swp-id="ImageWithCaptionExample"

3 data-swp-style="height: 200px;"

4 data-swp-value="{physicists.dbpedia-owl:thumbnail}"

5 data-swp-alt="An Image of {physicists.rdfs:label(@lang = 'en')}"

6 data-swp-caption="An image of {physicists.rdfs:label(@lang = 'en')}">
7

8

9

<!-- created by SemwidgdS -->
<figure>
10
11 <img style="height: 200px;"
12 src="http://en.wikipedia.org/wiki/Special:FilePath/
— Einstein_1921_by_F_Schmutzer_-_restoration.jpg?width=300"
13 alt="An Image of Albert Einstein">
14
15 <figcaption>An image of Albert Einstein</figcaption>
16
17 </figure>
18
19 </div>

Fiir jede Eigengenschaft werden Getter- und Setter-Funktionen generiert, die den unverarbei-
teten Wert dieser Eigenschaft zuriickliefern beziehungsweise einen neuen Wert setzen kénnen.
Durch die Nutzung der Setter-Funktionen ist sichergestellt, dass alle relevanten Events ausge-
16st werden, die iiber das Event-System (vgl. Abschnitt 3.3.1) weitergereicht werden.

Der Name eines Akzessoren entspricht dem Namen der Eigenschaft zuziiglich des Prifixes
get, welches fiir alle Getter-Funktionen genutzt wird, beziehungsweise set, fiir alle Setter-
Funktionen. Bindestriche in Eigenschaftennamen werden entfernt und es wird die Upper-Ca-
mel-Case-Notation genutzt. Weitere Funktionen fiigen dem Eigenschaftennamen zusétzlich
ein Suffix an. So fiigt die automatisch erzeugte Getter-Funktion, die den Kommentartext ei-
ner Eigenschaft zuriickliefert, das Suffix PropertyDescription an den Eigenschaftennamen
an (z. B. wird fiir die Eigenschaft value u. a. die Funktion getValuePropertyDescription()
erzeugt).

Zusitzlich werden fiir jede Query-Eigenschaft drei weitere Getter-Funktionen erstellt, die
Autoren neuer Widget-Klassen bei der Erstellung der HTML-Ausgabe unterstiitzen kénnen:

xDefaultValue: Diese Funktion liefert einen Standardwert fiir eine Eigenschaft in Form ei-
ner einzelnen Zeichenkette zuriick, die direkt in die HTML-Ausgabe eingebettet werden
kann, ohne dass der Autor sich weitere Gedanken iiber das Zusammenfiigen von Abfrage-
ergebnissen und statischen Eingaben machen muss. Die Funktion kann bei Bedarf iiber
die Angabe einer Auswahlfunktion (vgl. Abschnitt 3.3.3: Zusditzliche Query-Eigenschafen)
iiberschrieben werden.

xJoinedValues: Diese Funktion liefert das kartesische Produkt (X; x --- x Xj;) aus allen einzel-
nen Bestandteilen (X;) einer verarbeiteten Eigenschaft zuriick. Die Daten werden aller-
dings nicht als Zeichenkette, sondern in Form einer verschachtelten Liste zuriickgeliefert.
Ebenso wird kein Standardwert fiir das Ergebnis einer Abfrage ausgewdhlt, sondern es
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werden alle Ergebnisse einer Abfrage zuriickgeliefert, sodass die Auswahl eines passen-
den Wertes im Aufgabenbereich des Widget-Autors liegt. Mit dieser Funktion lassen sich
leicht Listen und Tabellen aus den abgefragten Daten generieren. Da diese Funktion ex-
trem groBe Ergebnisse produzieren kann, wenn eine Eigenschaft mehrere Abfragen mit
vielen Ergebnissen enthdlt (TT|X;|), kann ihr ein Parameterwert fiir die maximale Linge
der inneren Listen {ibergeben werden.

*AllValues: Diese Funktion liefert eine verschachtelte Liste mit den einzelnen Bestandteilen
einer verarbeiteten Eigenschaft zuriick. Im Gegensatz zu der *JoinedValues-Funktion
miissen die einzelnen Listen nicht die selbe Lange aufweisen. Ansonsten sind die Ergeb-
nisse dieser beiden Funktionen gleich aufgebaut.

Wiederverwendbarkeit von Abfragen und Widgets

Die bisherige Systeme ermoglichen in der Regel keine Wiederverwendung der abgerufenen
Rohdaten durch andere Nutzer. Die Daten werden fiir gewohnlich nach der Abfrage aufbereitet
und anschlieBend auf unterschiedliche Weise dargestellt. Die Visualisierung beziehungswei-
se Datenprésentation bildet somit eine Sackgasse fiir die abgerufenen Daten. Der Nutzer hat
nur noch Zugriff auf diese Darstellung. Bei clientseitig ausgefiihrten Systemen wie Sgvizler (vgl.
Skjeeveland, 2012) kdnnen Nutzer noch die verwendeten Abfragen aus dem Quelltext der Web-
seite extrahieren und anschliefend die Rohdaten eigenstidndig abfragen. Fiir alle serverseitig
ausgefiihrten Systeme besteht eine solche Mdoglichkeit nicht.

Damit interessierte Nutzer nicht gezwungen sind, den Quelltext von SemwidgJS-Widgets
nach fiir sie relevanten Abfragen zu durchsuchen, wurde eine Funktion implementiert, die die-
se Arbeit iiberfliissig macht. Uber einen Kontextmeniieintrag, iiber das jedes Widget automa-
tisch verfiigt, kann sich ein Nutzer simtliche SemwidgQL-Abfragen, deren Ubersetzung nach
SPARQL und die Rohdaten, die diese Abfragen zuriickgeliefert haben, anzeigen lassen. Weiter-
hin lésst sich der vollstindige Quelltext eines Widgets zusammen mit dem aller relevanten
Konfigurationselemente anzeigen, sodass Widgets direkt in andere Webseiten iibernommen
werden kénnen.

3.3.4 Templates

Templates ermoglichen die Wiederverwendung von Kompositionen aus Widgets und anderem
HtML-Inhalten. Eine Template-Definition enthédlt HTML-Quelltext, welche wiederum Widgets
enthalten kann. Teile dieser Inhalte kdnnen durch Platzhalter ersetzt werden. Durch Instanzi-
ierung dieser Template-Definitionen mit entsprechenden Parameterwerten fiir die Platzhalter
konnen Template-Instanzen erstellt werden. Auf einer Webseite kénnen beliebig viele Instan-
zen einer Template-Definition erzeugt werden. Weitere Informationen zu Template-Definitio-
nen und Template-Instanzen sind in Anhang D.3 beschrieben.

Template-Definitionen

Wie auch die Konfigurationselemente, werde Template-Definitionen mittels generischer HTML-
Elemente (div, span) erzeugt, enthalten im Gegensatz zu diesen aber nicht nur Attribute, son-
dern auch einen inneren HTML-Text. Innerhalb eines Parameter-Attributs wird eine kommase-
parierte Liste mit Parameternamen angegeben, die spéter bei der Instanziierung des Templates
genutzt werden kénnen.
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Listing 3.13: Eine Template-Definition. Als Attribute werden eine ID und zwei Parameter (lang und
person) definiert. Innerhalb des Elements werden drei Widgets deklariert. Die Start-Resource der Sem-
widgQL-Abfrage und der Wert fiir den Sprachfilter wurden durch Platzhalter ersetzt, deren Bezeichnungen
den zuvor definierten beiden Parametern entsprechen.

1 <div data-sw-config="template"

2 data-swp-id="PersonTemplate"

3 data-swp-parameter="1lang, person'

4 style="display: none;">

5

6 <hl data-sw-widget="SwText"

7 data-swp-value="{%%person%%.rdfs:label(@lang = '%%lang%%"')}">
8 </h1>

9

10 <div data-sw-widget="SwText"

11 data-swp-value="{%%person%%.rdfs:comment(@lang = '%%lang%%"')}">
12 </div>

13

14 <div data-sw-widget="SwImage"

15 data-swp-value="{%%person%%.dbpedia-owl:thumbnail}">

16 </div>

17

18 </div>

Der Inhalt des Definitionselements kann aus beliebigen HTML-Text bestehen und natiir-
lich auch Widgets enthalten. Teile des Inhalts konnen durch Platzhalter ersetzt werden, deren
Bezeichner den zuvor definierten Parameternamen entsprechen und von doppelten Prozent-
zeichen umschlossen sein miissen. Diese werden auf die selbe Weise verarbeitet, wie die Platz-
halter der Mapping-Konfigurationselemente. Wiahrend Mappings jedoch global verfiigbar sind,
sind diese Platzhalter nur innerhalb des Templates nutzbar.

Eine Template-Definition muss nicht zwingend direkt innerhalb einer Webseite vorhanden
sein. Um den Grad der Wiederverwendbarkeit von Widget-Kompositionen zu erhéhen, ist es
ebenfalls moglich, Template-Definitionen in externe Dokumente zu verlagern und diese nach-
traglich mittels JavaScript in die Webseite einzubetten. Dies muss entweder vor dem Laden der
Semwidg]S-Bibliothek geschehen oder SemwidgJS muss nachtréglich iiber den Vorgang infor-
miert werden, um daraufhin den zusitzlichen Quelltext einzulesen und zu verarbeiten.

Listing 3.13 zeigt ein Beispiel einer Template-Definition. Als Attribute werden eine ID, an-
hand derer Instanzen dieses Templates erzeugt werden kénnen, und zwei Parameter (Lang und
person) definiert. Zusétzlich wird das HTML-Element, welches die Template-Definition bildet
unsichtbar geschaltet. Zwar wird die Sichtbarkeit von Template-Definitionselementen bei der
Verarbeitung durch SemwidgJS automatisch ausgeschaltet, dennoch ist es ratsam diese Style-
Eigenschaft bereits im Voraus zu setzen, um zu verhindern, dass das Element sichtbar ist, bis
die Semwidg]JS-Bibliothek geladen wurde.

Innerhalb des Elements werden drei Widgets deklariert, die ein Label, einen kurzen Be-
schreibungstext und ein Bild zu einer Resource anzeigen sollen. Die Start-Resource der Sem-
widgQL-Abfrage wurde durch einen Platzhalter (%%person%%) ersetzt. Ebenso wie der Wert fiir
den Sprachfilter (%%1ang%%). Widgets innerhalb von Template-Definitionen werden nicht in-
stanziiert, sondern werden wie gewdhnlicher Text behandelt. Die Instanziierung der hier ge-
zeigten Template-Definitionen wird im nichsten Abschnitt erldutert.
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Listing 3.14: Instanziierung eines Templates mit verschiedenen Werten. Das in Listing 3.13 vorgestellte
Template wird mit verschiedenen Werten fiir die dort definierten Parameter person und lang instanziiert.

1 <div data-sw-template='"PersonTemplate"

2 data-swp-lang="de"

3 data-swp-person="dbr:Albert_Einstein'">
4 </div>

5

6 <div data-sw-template="PersonTemplate"

7 data-swp-lang="en"

8 data-swp-person="dbr:Stephen_Hawking">
9 </div>

10

11 <div data-sw-template='"PersonTemplate"

12 data-swp-lang="fr"

13 data-swp-person="dbr:Marie_Curie'">

14  </div>

Template-Instanzen

Template-Instanzen werden dhnlich wie Widgets deklariert. Anstatt auf einer Widget-Klasse,
basieren sie jedoch auf einer Template-Definition, welche anhand ihrer ID ausgewahlt wird.
Die Attribute, die bei der Deklaration eine Template-Instanz angegeben werden konnen, ent-
sprechen den Parameternamen, die bei der Erstellung der entsprechenden Template-Defini-
tion angegeben wurden. Listing 3.14 zeigt die Instanziierung des zuvor definierten Templates
aus Listing 3.13 mit verschiedenen Werten fiir den Sprachfilter (Lang) und die darzustellende
Person (person). Wahrend der Verarbeitung fiigt SemwidgJS dann den inneren Text der ent-
sprechenden Template-Definition in die Instanz-Elemente ein und ersetzt dabei die Platzhal-
ter durch die passenden Parameterwerte. AnschlieRend werden die eingefiigten Widgets ganz
normal verarbeitet.

3.3.5 Fazit

Bei der Implementierung von SemwidgJS konnten sdmtliche zuvor gestellten Anforderungen
(vgl. Abschnitt 3.2.2) umgesetzt werden. SemwidgJS wurde als JavaScript-Bibliothek entwickelt,
die sich problemlos in nahezu jede beliebige Webseite einbinden lassen sollte, und mittels Se-
mantic Data Widgets Daten aus SPARQL-Endpoints darstellen und visualisieren kann. Widgets
konnen direkt oder tiber zusitzliche Elemente miteinander kommunizieren, was die Erstellung
interaktiver Webseiten ermdglicht. Mittels der bidirektionalen Kommunikation zwischen den
JavaScript-Objekten und HTML-Elementen von SemwidgJS, kann zusétzlich auch mit externen
JavaScript-Anwendungen kommuniziert werden, ohne dass eine der beiden Seiten eine spezi-
elle Programmierschnittstelle fiir eine solche Interaktion zur Verfiigung stellen miisste. Tem-
plates erlauben zusitzlich die Wiederverwendung von Kompositionen aus Widgets aber auch
reguldren HTML-Inhalten.

Semwidg]S enthélt 17 vordefinierte Widgets, die eine Reihe standardmé@Rig genutzter Ele-
mente zur Datenprisentation sowie grafische Bedienelemente in Webseiten erzeugen. Ebenso
sind weitere Widgets zur Datenvisualisierung enthalten. Eine vollstindige Ubersicht iiber diese
Widgets befindet sich in Anhang D.2.4. Bei Bedarf14sst sich SemwidgJS auch als Framework zur
Erstellung benutzerdefinierter Widget-Klassen nutzen.
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Temperature and Humidity Sensor in LF285 v

Temperature and Humidity Sensor in LF285

Measures Temperature (°C) and Humidity (%RH) in Room LF285 at the University of Duisburg-Essen.

Current Values:

Temperature: 20.3 °C Humidity: 43.1 %RH

Last 24 hours:

Abbildung 3.3: Ein Teilausschnitt eines Beispiels von der Semwidg-Projektwebseite mit zeitbezogenen
Sensordaten. Mittels des oberen Widgets wird der Sensorstandort ausgewahlt. Darunter werden Informa-
tionen zu diesem Standort angezeigt. In der Mitte werden die aktuellen Messwerte als einfacher Text an-
gezeigt. Im unteren Bereich werden die Messwerte der letzten 24 Stunden in einem Diagramm dargestellt.
Die angezeigten Daten werden zyklisch aktualisiert.

Die SemwidgJS-Bibliothek wurde auf der Semwidg-Projektseite?> unter der MiT-Open-
Source-Lizenz veroffentlicht. Zudem befindet sich dort eine Dokumentation der Bibliothek, ei-
ne Ubersicht der vordefinierten Widgets sowie Quelltextbeispiele, die potenzielle Nutzer beim
Einsatz von SemwidgJS unterstiitzen sollen.

Abbildung 3.3 zeigt einen Teilausschnitt eines Beispiels?® von der Semwidg-Projektwebsei-
te mit zeitbezogenen Sensordaten. Ein Auswahl-Widget l4sst den Nutzer einen Standort aus ei-
ner Liste mit allen verfiigbaren Sensorstandorten wihlen. Darunter werden die aktuellen Mess-
werte als Text dargestellt. Darunter werden die Messwerte der letzten 24 Stunden in einem Dia-
gramm dargestellt. Die angezeigten Daten werden zyklisch aktualisiert. Auf der Beispielwebsei-
te werden dariiber hinaus die Messwerte der letzten sieben Tage sowie der Sensorstandort auf
eine Karte angezeigt.

Shttps://semwidg.org/page/semwidg]s
26https://semwidg.org/page/semwidgjs-sensor-example
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3.4 Produktiveinsatz

Semwidg]S kam im Rahmen des Eurostars-geférderten Projekts DESUMA (Decision Support
Marketplace)?’ zum Einsatz. Unter anderem wurden in diesem Projekt Nutzer-generierte Pro-
duktrezensionen aus Onlineshops hinsichtlich beschriebener Produkteigenschaften und der
diesbeziiglichen Meinungen und Einstellungen der Nutzer analysiert, aufbereitet und in ei-
nem SPARQL-Endpoint zur weiteren Verwendung abgelegt. Ein Verwendungszweck war die Un-
terstiitzung von Entwicklern von Empfehlungssystemen in Form von Online-Produktberatern,
welche in einigen Onlineshops eingesetzt werden, und Kunden bei der Suche nach den fiir sie
bestgeeigneten Produkten in uniibersichtlichen und unbekannten Produktdomé&nen beraten
sollen. Der Projektpartner Smart Information Systems (mittlerweile umbenannt in Zuvoo??)
ist einer der weltweit fithrenden Anbieter fiir Online-Produktberatersoftware, die von gro3en
Online-Versandhandlern wie Amazon?? und Produktherstellern wie Canon3C oder Bose®! ein-
gesetzt wird. Anhand der analysierten Produktrezensionen kénnen sich Entwickler einen Uber-
blick iiber jene Produkteigenschaften verschaffen, die fiir Kunden vermutlich von besonderer
Relevanz sind und ihren entwickelten Produktberater dahingehend optimieren.

3.4.1 Umsetzung

Auf Basis von SemwidgJS wurde ein Webseite — der DESUMA Review Browser — erstellt, wel-
che es Entwicklern ermdglicht, den Datenbestand der analysierten Produktrezensionen zu ex-
plorieren, zu filtern und Detailinformationen betrachten zu kénnen. Ein Teilausschnitt dieser
Webseite ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Die Webseite enthélt drei Widgets und einige Konfigu-
rationselemente zu Konfiguration des genutzten SPARQL-Endpoints, zur Definition von Name-
spaces sowie einige Mapping-Konfigurationselemente die der Kommunikation zwischen den
einzelnen Widgets dienen. Fiir zwei der Widgets wurden Anwendungsfall-spezifische Widget-
Klassen implementiert.

Uber ein Standard-Auswahl-Widget lassen sich die verschiedenen Produktkategorien aus-
wihlen, zu denen Analyseergebnisse in der Datenbank vorliegen. Die Auswahl der Produktka-
tegorie beeinflusst die Datenbankabfrage eines zweiten Widgets. Dieses stellt alle Produktei-
genschaften, welche zur ausgewéhlten Produktkategorie gehoren und im Rahmen der Textana-
lyse mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit als korrekt bewertet wurden, sortiert nach der
Haufigkeit der Nennungen innerhalb aller untersuchten Produktrezensionen, als Radiobuttons
dar. Die Eigenschaften, welche eine niedrigere Korrektheitswahrscheinlichkeit aufwiesen, wer-
den darunter, aber immer noch innerhalb des selben Widgets, in einem Dropdown-Listenfeld
dargestellt. Die Auswahl der Produkteigenschaft beeinflusst wiederum die Datenbankabfrage
eines dritten Widgets.

Dieses Widget stellt die Produktrezensionen dar, welche zu der gewéhlten Produktkatego-
rie gehoren und in denen die gewahlte Produkteigenschaft erwdhnt wurde. Sowohl die gewdhl-
te Produkteigenschaft wie auch alle anderen erkannten Eigenschaften werden innerhalb des
Texts markiert. Zusétzlich werden die enthaltenen Meinungsdu8erungen, positiv oder nega-
tiv, farblich hervorgehoben. Der dargestellte Textausschnitt beschriankt sich auf die Sitze, die

27https://interactivesystems.info/projects/desuma
2https://zoovu.com
29https://www.amazon.de/Miele-Produktfinder/b?node=10572773031
30h‘c‘cps ://www.canon.co.uk/lenses/find-the-perfect-lens/

31 https://www.bose.de/de_de/landing_pages/headphone-assistant.html
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DESUMA

Review Browser

Select Product Category: TV -

In their reviews, people talk about:

4K (+302/-66) HDR (+188/-76) Netflix (+134/-38) HDMI (+96/-40) OLED (+49/-39) panel (+41/-27) LED (+44/-12)
plasma (+35/-20) resolution (+41/-10) mount (+34/-14) component (+25/-19) hulu (+22/-6) sharpness (+18/-7) antenna (+18/-6)
connectivity (+13/-10) Hulu (+15/-4) QLED (+9/-8) ~ ©® Sharpness (+10/-4)
Additional possible features
1. Sharpness: The image looks naturally sharp without that hideous look of over done edge enhancermen
16 people found this review helpful. (show more..)
2. | Contrast Enhancer-High Auto Local Dimming-High Color-55 Hue-0 Color Temp-Neutral Sharpness-65 Reality Creation-Auto Random Noise Reduction-Auto Smooth

Gradation-Medium Motionflow-standard Cinemotion-High HDR Mode-Auto HDMI Video Range-Auto Color Space-DCI

5 people found this review helpful. (show more..)

w

helped a little), but I still couldnt get it as close to my Vizio TV, it has such a huge delay between my action of pressing a button or turning to showing up on screen, | DO
NOT recommond anyone who is remotely sensitive to delayed input for gaming to get this tv.. Sharpness and Text: 1 don't know how the text on this TV looks 5000
much worse than my 1080p TV, you would think a 4k TV would actually produce clearer text.

5 people found this review helpful. (show more..)

Abbildung 3.4: Ein Teilausschnitt des DESUMA Review Browsers. Uber das erste Widget wird die Produkt-
kategorie ausgewdhlt. Innerhalb des zweiten Widgets wird die Produkteigenschaft gewédhlt, die néher be-
trachtet werden soll. Das dritte Widget stellt alle Produktrezensionen dar, die zu der gewahlten Produktka-
tegorie gehoren und in denen die gewidhlte Produkteigenschaft erwdahnt wurde. Genannte Produkteigen-
schaften und enthaltenen Meinungsdu8erungen werden hervorgehoben.

die gewihlte Produkteigenschaft enthalten und soll einen schnellen Uberblick iiber die Eigen-
schaften und die damit verkniipften Meinungen verschaffen. Um auch den vollen Kontext der
Aussagen verstehen zu konnen, kann bei Bedarf die vollstindige Produktrezension angezeigt
werden.

3.4.2 Fazit

Die Erstellung der Webseite zur Betrachtung der Analyseergebnisse inklusive der Programmie-
rung der Anwendungsfall-spezifische Widget-Klassen erfolgte innerhalb weniger Stunden. Da-
mit konnten die vorhandenen Ressourcen stérker auf die anspruchsvolleren Projektarbeiten
konzentriert werden. Die Einbindung in die bestehende Software zur Erstellung von Produkt-
beraten verlief problemlos. Ebenso kann die Webseite aber auch getrennt von dieser Software
genutzt werden, was die Wiederverwendbarkeit in anderen Anwendungskontexten ermdglicht.
Fiir SemwidgJS konnte damit gezeigt werden, dass es auch aullerhalb des akademischen Be-
reichs fiir den Produktiveinsatz geeignet ist.
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3.5 Diskussion und Fazit

In diesem Kapitel wurde mit SemwidgJS eine Widget-Bibliothek und ein Framework zur Priasen-
tation und Visualisierung von in 6ffentlich zugédnglichen SPARQL-Endpoints abgespeicherten
Daten vorgestellt. SemwidgJS ldsst sich ohne groe Umstédnde in nahezu jede Webseite einbin-
den und erméglicht deren Autoren die Durchfiihrung eines umfassenden Arbeitsprozesses, be-
stehend aus Abfrage, Verarbeitung und Darstellung der Daten, ohne dass diese spezielle Kennt-
nisse im Linked-Data-Bereich ausweisen miissten.

Semwidg]S ist eine JavaScript-Bibliothek, die Semantic Data Widgets (vgl. Abschnitt 1.2.2)
zur Durchfithrung des oben genannten Arbeitsprozesses nutzt. Diese Widgets werden inner-
halb des Quelltextes der Webseite in Form von HTML-Elementen deklariert. Neben der Funkti-
on als Widget-Bibliothek, kann SemwidgJS auch als Framework zur Erzeugung selbstdefinierter
Widget-Klassen genutzt werden, die auf die anwendungsspezifischen Anforderungen hinsicht-
lich ihrer Funktionalitdt und Datendarstellung hin optimiert wurden. Die Widget-Bibliothek
umfasst bereits 17 vordefinierte Widget-Klassen zur Ein- und Ausgabe der Daten in Form {ib-
licher Web-U1-Elemente, sowie zur Visualisierung von numerischen Daten in Form von Dia-
grammen (vgl. Anhang D.2.4). Kompositionen aus Widgets und reguldren HTML-Elementen,
die diese Widgets umgeben, konnen mittels Templates wiederverwendet und angepasst wer-
den.

Die Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.2.2), die an die Implementierung von SemwidgJS (vgl.
Abschnitt 3.3) gestellt wurden, beruhen auf der Analyse des aktuellen Forschungsstands in
diesem Bereich (vgl. Abschnitt 3.1) und den Anforderungen, die die potenziellen Nutzer (vgl.
Abschnitt 3.2.1) von SemwidgJS an diese Anwendung stellen. Die Hauptanforderung an Sem-
widg]JS war es, Programmierern und Web-Entwicklern, die keine fortgeschritten Kenntnisse im
Linked-Data-Bereich vorweisen konnen, Daten aus SPARQL-Endpoints in reguldre Webseiten
einbetten lassen zu kdnnen. Das Endprodukt dieser Arbeit kam im Rahmen des Eurostars-ge-
forderten Projekts DESUMA (Decision Support Marketplace)3? zum Einsatz und konnte dort
seine Niitzlichkeit beweisen (vgl. Abschnitt 3.4).

Verglichen mit den zuvor untersuchten Frameworks und Systemen zur Prdsentation und
Visualisierung von Daten aus dem Linked-Data-Bereich (vgl. Abschnitt 3.1) ist SemwidgJS das
einzige System, welches gleichzeitig ein Widget-basiertes Verfahren zur Darstellung von Da-
ten aus SPARQL-Endpoints bereitstellt, welches sowohl die Datenprdsentation mittels {iblicher
Web-Ui-Elemente wie auch die Visualisierung von numerischen Daten in Form von Diagram-
men ermoglicht, die Erstellung von interaktiven Webseiten unterstiitzt, und neben SPARQL eine
zusitzliche vereinfachte und leicht zu erlernende Abfragesprache — hier SemwidgQL — verar-
beiten kann, wodurch sich der Linked-Data-Bereich von weiteren Nutzergruppen erschlieen
lassen sollte. Zudem ist SemwidgJS das einzige System, dass eine einfache Wiederverwendung
der genutzten Abfragen und abgerufenen Rohdaten erlaubt.

Nichtsdestotrotz weillt SemwidgJS einige Einschrankungen auf, die die Nutzung in be-
stimmten Einsatzszenarios erschwert oder auch ausschlieft. Semwidg]S besitzt aktuell33 keine
Maoglichkeit zum Log-in in passwortgeschiitzte nicht 6ffentliche SPARQL-Endpoints und ist so-
mit auf die Nutzung 6ffentlicher SPARQL-Endpoints beschrankt. Es ist allerdings moglich, dass
ein Webseitenentwickler das Log-in iiber eine separate Funktion bereitstellt und SemwidgJS
somit den Zugriff auf den entsprechenden Endpoint erlaubt. Allerdings hitte der Endnutzer in

32https://interactivesystems.info/projects/desuma
335tand: Oktober 2022
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diesem Fall auch Zugriff auf eine Vielzahl anderer Daten, die ihm der Betreiber des geschiitz-
ten Endpoints vielleicht verwehren méchte. Auf Seiten des Endpoints wére ein sehr komplexes
Rechtemanagement notig, um den Zugriff auf die fiir einen Nutzer erlaubt einsehbaren Daten
einzuschrdanken. Die meisten Firmen, die Daten in SPARQL-Endpoints gespeichert haben, und
diese Daten innerhalb von Webseiten darstellen mdchten — ob nur intern oder auch extern
zugédnglich — werden vermutlich auf eine serverseitige Verarbeitung der Daten setzen, was das
Rechtemanagement deutlich einfacher gestaltet.

Ein weiteres Problem, welches alle Systeme betrifft, die auf Daten der LoD-Cloud zugreifen,
ist die teilweise unbefriedigende Verarbeitungsgeschwindigkeit der Abfragen und Verldsslich-
keit der SPARQL-Endpoints. Fiir Semwidg]S wurde daher ein Caching-System implementiert,
welches einmal erhaltene Abfrageergebnisse zwischenspeichert und deren Wiederverwendung
ermoglicht. Allerdings kann dieses System nicht funktionieren, wenn der SPARQL-Endpoint
beim ersten Zugriff nicht verfiigbar ist. Serverseitige Systeme, welche die Abfrageergebnisse
global fiir alle Nutzer zwischenspeichern und nicht nur auf einen lokalen Nutzer beschrankt
sind, konnen in hierbei effektiver und effizienter arbeiten.

Die SemwidgJS-Bibliothek wurde auf der Semwidg-Projektseite3* unter der Mit-Open-
Source-Lizenz veroffentlicht. Neben einer Dokumentation der Bibliothek3, befinden sich dort
ebenfalls eine Ubersicht der vordefinierten Widgets3® sowie Quelltextbeispiele3?, die potenzi-
elle Nutzer beim Einsatz von Semwidg]JS unterstiitzen sollen.

34h‘ctps://semw-idg.org/page/semw-idgjs
3Shttps://semw-idg.org/page/semw-idgjs—docs
36https://semwidg.org/page/semwidgjs-widgets
37h’c‘cps ://semwidg.org/page/semwidgjs-example
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KAPITEL 4

SemwidgED - Ein Editor fiir das Einbinden von Semantic Data Widgets in Webseiten

In diesem Kapitel wird mit SemwidgED ein Editor fiir das Einbinden von SemwidgJS-Widgets
in reguldre Webseiten vorgestellt. Dieser richtet sich sowohl an erfahrene Nutzer des Semwidg-
Projekts wie auch neue Nutzer, die schnell und auf einfache Weise erproben mochten, ob ein
Einsatz von Semwidg]S in ihren eigenen Projekten in Betracht kommt. SemwidgJS und Sem-
widgQL bieten eine Fiille von Funktionen, die insbesondere neue Nutzer {iberfordern kénnen.
SemwidgED erleichtert den Einstieg, indem er den Nutzer durch den Prozess der Widget-Ein-
bindung fiihrt, ohne erfahrene Nutzer in ihrer Freiheit einzuschréanken.

SemwidgED wurde als Online-WysIwYG-Editor entwickelt und l&sst sich in viele Content-
Management-Systeme einbinden, sodass deren Nutzer nicht nur statischen HTML-Text, son-
dern auch dynamische Semantic Data Widgets in ihre Webseiten einbinden konnen. Neben
dem Einbinden von Widgets unterstiitzt der Editor den Nutzer bei der Erstellung und Bear-
beitung von Konfigurationselementen, der Generierung und Instanziierung von Templates so-
wie der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen. Ein Hauptaugenmerk bei der Entwicklung
lag auf ebendieser Unterstiitzung bei der Abfrageformulierung. Fiir fortgeschrittene Anwender
wurde eine textbasierte Eingabeunterstiitzung implementiert, welche eine moglichst schnelle
und effiziente Abfrageerstellung ermoglichen soll. Eine formularbasierte Eingabe richtet sich
an weniger erfahrene Anwender, welche im Rahmen dieser Variante starker angeleitet werden,
wodurch Fehler bei der Formulierung der Abfragen vermieden werden sollen. Die Gebrauch-
stauglichkeit des Editors wurde in einer empirischen Nutzerstudie evaluiert und bestatigt.

Der Editor und sein Quelltext wurden auf der Semwidg-Projektseite! versffentlicht. Zusitz-
lich wurde ein ausfiihrliches Tutorial erstellt, sowohl in textueller Form wie auch als kommen-
tiertes Video. Eine Demo-Version des Editors kann auf der Webseite direkt getestet werden.

Zu Beginn dieses Kapitels wird der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich der Editoren
fiir Linked-Data-Priasentationen und fiir die Erstellung von SPARQL-Abfragen beschrieben (vgl.
Abschnitt 4.1). Anschliefend wird ein Konzept fiir einen eigenen Editor vorgestellt, der das Ein-
binden von Semantic Data Widgets in Webseiten ermdoglichen soll (vgl. Abschnitt 4.2). Dazu
wurden anhand der potenziellen Nutzergruppen und einem Anwendungsszenario verschie-
dene Anforderungen ermittelt. Aufbauend auf diesem Konzept wurde der Editor entwickelt,

lhttps://semwidg.org/page/semwidged
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dessen Implementierung nachfolgend beschrieben wird (vgl. Abschnitt 4.3). Eine empirische
Nutzerstudie, in welcher die Gebrauchstauglichkeit von SemwidgED evaluiert wurde, wird an-
schlieBend vorgestellt (vgl. Abschnitt 4.4). AbschlieBend werden die Ergebnisse dieses Kapitels
diskutiert und ein Fazit gezogen (vgl. Abschnitt 4.5).
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4.1 Stand der Forschung

Editoren im Linked-Data-Bereich konnen unterschiedliche Funktionen erfiillen und ihre Nut-
zer bei unterschiedlichen Aufgaben unterstiitzen. In diesem Abschnitt wird daher ein Uber-
blick {iber relevante Arbeiten gegeben, in welchen Editoren fiir Link-Data-Prisentationen und
Editoren fiir die Erstellung von SPARQL-Abfragen beschrieben werden. Viele der bereits be-
schriebenen Systeme (vgl. Abschnitt 3.1) verfligen {iber einen integrierten Editor fiir die Erstel-
lung von HTML-Seiten oder Datenbankabfragen. Fiir die Betrachtung der Editoren fiir Link-Da-
ta-Prasentationen wurden stellvertretend fiinf dieser Systeme mit unterschiedlichen Konzep-
ten und unterschiedlichem Unterstiitzungsumfang ausgewdhlt, die es Nutzern erméglichen
Daten auszuwéhlen und damit ein HTML-Dokument zu gestalten. Bei der darauffolgenden sys-
tematischen Untersuchung der Editoren fiir die Erstellung von SPARQL-Abfragen konnten drei
Kategorien abgeleitet werden, in welche diese Editoren unterteilt werden kénnen. Jede dieser
Kategorien bietet gewisse Stdarken und Schwéchen beziiglich der Freiheit bei der Formulierung
der Abfragen und des Umfangs, in dem der Editor den Nutzer unterstiitzen kann.

4.1.1 Editoren fiir Linked-Data-Prasentationen sowie artverwandte Systeme

Im weiteren Verlauf werden mit TopBraid Composer, dem LEsS Template Editor (vgl. Auer et al.,
2010), dem X3S-Editor (vgl. Stegemann et al., 2012) und Uduvudu (vgl. Luggen et al., 2015) ver-
schieden Editoren fiir die Prasentation von Linked Data vorgestellt. Zusitzlich wird mit Dido
(vgl. Karger et al., 2009) ein artverwandtes System vorgestellt, welches zwar keine Daten im
RDE-Format nutzt, aber Konzepte von Xenon (vgl. Quan & Karger, 2004b) und Fresnel (vgl. Piet-
riga et al., 2006) umsetzt. Da diese {iber keine Editoren verfiigen, wird Dido hier stellvertretend
betrachtet. Die hier vorgestellten Editoren gehoren zu Systemen, die bereits in Abschnitt 3.1
beschrieben wurden. Bei der Analyse der verschiedenen Systeme wird zudem ihre Eignung
hinsichtlich der in Abschnitt 1.2.3 beschriebenen potenziellen Nutzer des Semwidg-Projekts
untersucht.

TopBraid Composer

TopBraid Composer? ist eine Modellierungs- und Entwicklungsumgebung fiir Ontologien, RDE-
Daten und Linked-Data-Anwendungen. Zusétzlich enthilt das System einen Server, der diese
Anwendungen publizieren kann.

TopBraid Composer verfiigt {iber eine auf Eclipse® basierende IDE, welche die Erstellung
von SPARQL Web Pages (Swp)* erméglicht. Diese sind in ihrem Aufbau vergleichbar mit den in
der Vergangenheit weit verbreiteten JavaServer Pages® zur Erstellung von Webanwendungen.
Swr-Autoren kénnen HTML-Quelltext (andere Formate wie z. B. XML sind ebenfalls méglich)
mit Daten von SPARQL-Endpoints kombinieren. Die Darstellung der Daten kann entweder be-
liebig frei programmiert werden oder es konnen vordefinierte »Gadgets« verwendet werden,
die das Ergebnis einer SPARQL-Abfrage als Parameter entgegennehmen. Uber weitere Parame-
ter lassen sich diese Gadgets konfigurieren. Die IDE verfiigt iiber eine Autocomplete-Funktion
fiir verfiigbare Gadgets und deren Parameter.

2https://www.topquadrant.com/products/topbraid-composer/
Shttps://www.eclipse.org

4https://u‘isp'in.org
5h‘c‘cps://www.oracle.com/java/‘cechnolog'ies/jsp‘c.htm'L


https://www.topquadrant.com/products/topbraid-composer/
https://www.eclipse.org
https://uispin.org
https://www.oracle.com/java/technologies/jspt.html
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Abbildung 4.1: Ein Dido-Dokument verfiigt iiber vier verschiedene Ansichten. Die grundlegende Doku-
ment-Ansicht und die drei Ansichten fiir die einzelnen Editoren Lens, Data und View. Uber den Lens-Edi-
tor kénnen die anzuzeigenden Daten ausgewdhlt werden. Der Data-Editor ist eine erweiterte Ansicht der
Dokumentansicht und erméglicht es, Daten direkt zu manipulieren. Uber den View-Editor kann definiert
werden, wie die Daten angezeigt werden sollen.

Im Rahmen einer eigenen Testung der Anwendung, erwies sich die Erstellung von SPARQL
Web Pages, im Vergleich zu den anderen hier vorgestellten Verfahren, als sehr aufwendig und
erforderte entsprechende Fach- und Programmierkenntnisse. Die Anbindung eines externen
SPARQL-Endpoints war vergleichsweise umstidndlich, da es von den TopBraid-Entwicklern in
erster Linie vorgesehen ist, nur in TopBraid Composer integrierte Daten zu publizieren, statt
auf externe Quellen zuzugreifen.

Die erstellten SPARQL Web Pages miissen von einer speziellen Serveranwendung verarbeitet
werden und lassen sich nicht ohne zusétzlichen Aufwand in bestehende Webseiten einbinden.
Dafiir hat der Swp-Autor groe Freiheiten bei der Gestaltung der Seiten und auch komplexe
Linked-Data-Anwendungen lassen sich erstellen. Anwender von TopBraid Composer miissen
sowohl iiber gute Programmierkenntnisse wie auch tiber hohe Fachkenntnisse im Linked-Data-
Bereich verfiigen, um die von ihm gewiinschten Daten abzurufen, zu verarbeiten und anzuzei-
gen.

Dido

Das von Karger et al. (2009) entwickelte Dido stellt ein aktives HTML-Dokument dar und ent-
hilt neben den anzuzeigenden Daten auch einen Editor, der es erlaubt, diese Daten zu mani-
pulieren, neue Daten hinzuzufiigen oder diese zu 16schen. Ebenso kann die Darstellung dieser
Daten innerhalb des Editors, welcher in JavaScript implementiert wurde, bearbeitet werden.
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Abbildung 4.1a zeigt die Dokument-Ansicht einer Dido-Datei in einem Webbrowser. Fiir die
Erstellung der Ansicht wird das Exhibit-Framework (vgl. Huynh et al., 2007) genutzt. Die Daten
kénnen nach verschiedenen Kriterien sortiert und gefiltert werden. Innerhalb dieser Ansicht
kénnen, wie es in Abbildung 4.1c zu sehen ist, die Daten auch direkt manipuliert und ergédnzt
werden. Ebenso kénnen komplett neue Elemente hinzugefiigt werden. Uber den Lens-Editor,
wie ihn Abbildung 4.1b zeigt, kénnen die anzuzeigenden Daten ausgewdhlt werden. In der glei-
chen Ansicht konnen die Daten auch in einem HTML-Editor formatiert werden, welcher auf
dem WysiwyG-Editor TinyMCES basiert. Das WYSIWYG-Prinzip beschrinkt sich jedoch auf die
Formatierung der ausgewidhlten Eigenschaften. Welche Werte fiir die ausgewdhlten Eigenschaf-
ten spéter angezeigt werden, kann der Nutzer so nicht erkennen, sondern muss erst vom Lens-
Editor zuriick in die Dokument-Ansicht wechseln. Mittels des View-Editors, dargestellt in Ab-
bildung 4.1d, kdnnen Nutzer bestimmen, auf welche Weise die Daten angezeigt werden sollen.
Dazu gehoren die klassischen Darstellungsformen wie die Listen- und Tabellenansicht, aber
auch die Anzeige auf einem Zeitstrahl oder in einer Karte.

Im Gegensatz zu den anderen Systemen, welche in diesem Kapitel betrachtet werden, ar-
beitet Dido nicht mit Daten im RDF-Format, sondern nutzt eine flache Liste von Objekten, be-
stehend aus einer Menge von Key-Value-Paaren, welche innerhalb des Dokuments im JSON-
Format’ gespeichert werden. Eine Verkniipfung der einzelnen Objekte — ein Grundprinzip von
Linked Data - ist nicht vorgesehen. Dementsprechend richtet sich Dido in erster Linie an die
Gruppe der Anfinger. Selbstverstdndlich kann Dido somit auch von allen anderen Nutzergrup-
pen genutzt werden. Doch um fiir die Gruppe der Programmierer von grof8erem Interesse zu
sein, fehlt es Dido an der Mdglichkeit der stdrkeren Individualisierbarkeit der Datendarstellung.
Dadie Daten im JSON- statt im RDF-Format abgelegt werden, werden auch die Linked-Data-Ex-
perten kein grof3eres Interesse an dieser Anwendung haben.

LEss Template Editor

LEss (vgl. Auer et al., 2010) ist ein System zur Darstellung von Linked Data mithilfe von Templa-
tes, die sich mittels JavaScript oder als iFrame in beliebige Webseiten einbinden lassen.

Der LESS Template Editor (vgl. Abbildung 4.2) erméglicht die Erstellung von Templates fiir
Daten auf Basis eines online verfiigbaren RDF-Dokuments oder auf Basis einer SPARQL-Abfrage.
Die URL des RDF-Dokuments oder die SPARQL-Abfrage lassen sich bei der spiteren Nutzung
des fertiggestellten Templates austauschen. Das Template wird dann auf jede Resource des
RDE-Dokuments beziehungsweise auf jedes Ergebnis des SPARQL Result Sets angewandt. Die
Eigenschaften, die mit dieser Resource verkniipft sind, oder die Riickgabevariablen der SPARQL-
Abfrage werden dem Template-Autor aufgelistet und kénnen in den eigentlichen Template-
Code iibernommen werden. Zur Erstellung der Templates wird die deklarative Sprache LeTL
(Less Template Language) verwendet, welche auf der Smarty Template Language® basiert. Die
Sprache ermdglicht es Template-Autoren, HTML-Quelltext (andere Formate wie z. B. XML sind
ebenfalls méglich) und die abgefragten Daten miteinander zu kombinieren. Die Daten kénnen
nach Sprache oder Typ gefiltert und einfache Pfadabfragen kénnen definiert werden. Ebenso
konnen bedingte Abfragen und Schleifen genutzt werden.® Das Template wird anschlieRend

Shttps://www.tiny.cloud

"https://json.org

8h’c‘cps ¢/ /www.smarty.net

9Schleifen funktionieren innerhalb des LEss-Systems allerdings nur bei Daten aus RDF-Dokumenten wie erwartet, jedoch nicht
bei Daten aus SPARQL-Abfragen. Ein Implementierungsfehler sorgt dafiir, dass bei der Iteration tiber Daten aus SPARQL-Abfragen,
diese mehrfach angezeigt werden.


https://www.tiny.cloud
https://json.org
https://www.smarty.net
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Abbildung 4.2: Ansicht des LEss-Template-Editors. Auf der linken Seite wird der Editor angezeigt, auf der
rechten Seite die Vorschauansicht (diese befindet sich urspriinglich unterhalb des Editors, wurde zur bes-
seren Lesbarkeit in dieser Abbildung jedoch verschoben). Im oberen Bereich des Editors werden die an-
zuzeigenden Daten entweder direkt tiber die Angabe einer URL zu einem RDF-Dokument oder iiber eine
SPARQL-Abfrage bestimmt. In der Mitte wird das Template mittels der Template-Sprache LeTL definiert.
Die verfiigbaren Eigenschaften konnen aus der danebenstehenden Liste ausgewdhlt werden.

auf dem LESs-Server gespeichert und kann von dort abgerufen und in beliebige Webseiten ein-
gebunden werden.

Eine groRer Vorteil des LESs-Editor ist es, dass in den Fillen, in denen Template-Autoren
nur Daten eines einzelnen RDF-Dokuments darstellen mdchten, sie keine eigene Abfrage stel-
len, sondern nur die entsprechende URL des Dokuments angeben miissen. Nachteilig ist al-
lerdings, dass die Autoren in der Lage sein miissen, HTML-Quelltext zu formulieren und, bei
komplexeren Templates, diesen auch mit LeTL zu kombinieren. Der Editor unterstiitzt die Au-
toren hier nur auf einer sehr rudimentéren Basis. Auch liefert der Editor keine Informationen
iiber die Eigenschaften von verlinkten Resources. Bei der Formulierung von Pfadabfragen miis-
sen Template-Autoren also iiber das Wissen verfiigen, welche Daten in dem abgerufenen RDF-
Dokument enthalten sind. Das System richtet sich also an die Programmierer, welche jedoch
schnell an ihre Grenzen stoflen kdnnen, wenn sie nicht nur die Daten eines einzelnen RDF-
Dokuments darstellen mdchten. In diesen Féllen sind die Féhigkeiten des Allrounders von N6-
ten, welcher sowohl iiber die benétigten Programmierkenntnisse verfiigt, die zum Erstellen der
Templates erforderlich sind, wie auch iiber die Fachkenntnisse im Linked-Data-Bereich, iiber
welche es zur Abfrage der Daten bedarf.

X3S-Editor

X3S (XsL-Transformed SPARQL-Results and Semantic Stylesheets) beschreibt einen Prozess, der
auf Basis von CsS-Regeln, XSL-Transformationsregeln, Datenstrukturinformationen und einer
SPARQL-Abfrage Instanzdaten einer bestimmten RDF-Klasse visuell in einem »Semantic Styles-
heet« aufbereitet (vgl. Stegemann et al., 2012).

Nutzer des X3S-Editors kénnen eine RDF-Klasse vorgeben, deren Instanzen sie darstellen
mochten. Stylesheets werden in einer Baumhierarchie aufgebaut, sodass verlinkte Resources
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Abbildung 4.3: Editor zur Erstellung von »Semantic Stylesheets« nach dem X3S-Verfahren. Das Stylesheet
wird hier fiir Daten der RDE-Klasse Physik-Nobelpreistréiger aus der DBpedia-Datenbank erstellt. Im lin-
ken Bereich lassen sich die anzuzeigenden Eigenschaften auswihlen, in der Mitte wird das Stylesheet
konfiguriert und im rechten Bereich wird eine Live-Vorschauansicht des Stylesheets dargestellt.

verschachtelt hinzugefiigt werden konnen (vgl. Abbildung 4.3). Alle verfiigbaren Eigenschaften
der Instanzen beziehungsweise der verlinkten Resources werden dem Nutzer kontextabhédngig
in einer Liste dargestellt und konnen mittels Drag & Drop in den Arbeitsbereich tibernommen
werden. Nachdem eine Eigenschaft hinzugefiigt wurde, kann der Nutzer deren Darstellung kon-
figurieren, wobei die Konfigurationsmoglichkeiten durch den Editor stark eingeschrdnkt wer-
den. Dem Nutzer wird immer eine Live-Vorschauansicht des Stylesheets angezeigt. Das Ender-
gebnis kann als statisches HTML-Dokument oder als X3S-Datei gespeichert werden.

Ein groRer Vorteil des X3S-Editors ist es, dass Stylesheet-Autoren weder Datenbankabfra-
gen, noch HTML-Quelltext oder Css-Regeln formulieren miissen. Bis auf die initiale Angabe
der RDF-Klasse und gegebenenfalls selbstdefinierte Filterwerte, miissen die Nutzer keine Einga-
ben vornehmen, sondern kénnen die Stylesheets »zusammenklicken«. Allerdings wird dadurch
die Moglichkeit zur individuellen Stylesheet-Gestaltung stark eingeschriankt. Es konnen ledig-
lich die Css-Regeln angewandt werden, die der Editor vorgibt und komplexere SPARQL-Abfra-
gen werden nicht unterstiitzt. Bereits Anfianger konnen Webseiten mit komplexe Datendarstel-
lungen mittels X3S erzielen. Grofle Datenbanken wie DBpedia, die Daten vieler verschiedener
Klassen mit heterogenen Eigenschaften aufweisen, konnen fiir diese Nutzergruppe jedoch ei-
ne groBe Herausforderung darstellen. In diesen Fillen bedarf es der Fachkenntnisse der Linked-
Data-Experten.

Uduvudu

Uduvudu (vgl. Luggen et al., 2015) ist ein Framework zur Erstellung von Linked-Data-UIs auf
Basis von JavaScript. Es erlaubt das Abrufen von Daten von SPARQL-Endpoints sowie deren
Weiterverarbeitung und Darstellung in Webseiten. Zur Darstellung lassen sich Templates de-
finieren, die automatisch auf die entsprechenden Eigenschaften angewandt werden kénnen.
Templates bestehen aus HTML-Quelltext mit eingebetteten Abfragen in einer einfachen Pfad-
abfragesprache. Zusétzlich ldsst sich zu jedem Template eine JavaScript-Funktion definieren,
die nach der Anwendung des Templates ausgefiihrt wird.
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Tabelle 4.1: Vergleich der ausgewertete Eigenschaften der Editoren fiir Linked-Data-Prédsentationen.

ohne Program- Freiheiten bei Unterstiitzung
mierkenntnisse Gestaltung bei Erstellung
TopBraid Composer - v -
Dido v - v
LEss Template Editor - v -
X3S-Editor v - v
Uduvudu - v -

Das Framework verfiigt iiber einen rudimentéren Editor in einem frithen Entwicklungssta-
dium, welcher sich bei Bedarf innerhalb der Webseite zuschalten lassen kann. Dieser ermog-
licht es dem Seitenersteller, den Quelltext der genutzten Templates anzupassen oder neue Tem-
plates hinzuzufiigen. Der Editor ist an die Daten gebunden, die bereits aus der Datenbank ab-
gerufen wurden. Das Hinzufiigen von Daten oder die Anderung der SPARQL-Abfrage sind nicht
vorgesehen.

Die Nutzer des Editors werden bei der Definition der Templates durch diesen nicht un-
terstiitzt. Ihnen wird lediglich ein einfaches Textfeld angezeigt, in welchem sie den Template-
Quelltext formulieren oder bearbeiten kdnnen. Ebenso ist es innerhalb des Editors nicht még-
lich, die mit dem Template verbundene JavaScript-Funktion zu erstellen oder zu bearbeiten.
Allerdings erlaubt die freie Definition des Templates dem Nutzer einen groen Handlungsspiel-
raum, sodass auch komplexe Darstellungen méglich sind. Da der Editor iiber keine Speicher-
funktion verfiigt, gehen jedoch sdmtliche Anderungen nach Verlassen der Webseite verloren.
Die bendétigten Java-Script-Kenntnisse schrianken die méglichen Nutzergruppen stark ein. Pro-
grammierer kdnnen bereits gute Ergebnisse mit dem integrierten Editor erzielen, um jedoch
auch komplexe Seiten zu Erstellen, werden zusitzlich auch fortgeschrittene Kenntnisse im Lin-
ked-Data-Bereich bendtigt.

Zusammenfassung und Fazit

Bei der Betrachtung der Editoren sowie deren jeweiligen Stirken und Schwéchen lieBen sich
drei wichtige Eigenschaften fiir einen guten Editor ableiten. Der Editor sollte sich ohne fortge-
schrittene Programmierkenntnisse nutzen lassen, dem Nutzer viele Freiheiten bei der Gestal-
tung geben und ihn gleichzeitig bei der Erstellung der Webseite unterstiitzen.

Insbesondere die freie Gestaltungsmoglichkeit der Darstellung der Daten durch den Nutzer
und die Nutzbarkeit des Editors ohne Programmierkenntnisse stehen sich bei den hier unter-
suchten Editoren diametral entgegen (vgl. Tabelle 4.1). Je mehr Freiraum dem Nutzer bei der
Gestaltung der Webseite gegeben wird, umso mehr Wissen muss er im Bereich der Webpro-
grammierung vorweisen kénnen. Die Editoren, die den Nutzer stark unterstiitzen, sind auch
die, die nur wenige Gestaltungsmoglichkeiten bieten. Im Umkehrschluss unterstiitzen Edito-
ren mit einem groflen Gestaltungsspielraum den Nutzer kaum, sondern erwarten vorrangig,
dass der Nutzer Quelltext eingibt. Somit haben diese Eigenschaften stets einen grof3en Einfluss
auf die potenziellen Nutzergruppen der verschiedenen Editoren (vgl. Tabelle 4.2). Leider bietet
keines der untersuchten Systeme ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Unterstiitzung und
freier Gestaltung.



4.1 Stand der Forschung 125

Tabelle 4.2: Vergleich der Zielgruppen der Editoren fiir Linked-Data-Prasentationen im Hinblick auf die
zuvor definierten Nutzergruppen (vgl. Abschnitt 1.2.3).

Linked-Data-

Anfénger Programmierer Experten Allrounder
TopBraid Composer - - - v
Dido v - - -
LEss Template Editor - v - v
X3S-Editor v - v -
Uduvudu - v - v

4.1.2 Editoren fiir die Erstellung von SPARQL-Abfragen

Nachfolgend sollen verschiedene Editoren beschrieben werden, die die Nutzer bei der Erstel-
lung von Abfragen im Linked-Data-Bereich unterstiitzen. Eine Vielzahl von Systemen erlaubt
es Experten und auch Anfingern hinsichtlich Linked Data, teilweise sehr komplexe Abfragen
zu erzeugen, mit denen sich Daten von SPARQL-Endpoints abrufen lassen (z. B. Relfinder, vgl.
Heim et al., 2009; gFacet, vgl. Heim et al., 2010; SAMPO-UT, vgl. Ikkala et al., 2021). Die Abfragen
lassen sich jedoch nicht immer extrahieren und wiederverwenden, sondern werden ausschlief3-
lich intern von diesen Systemen genutzt und ausgewertet. Daher sollen hier nur Editoren be-
trachtet werden, die fiir den Nutzer eine SPARQL-Abfrage erzeugen, die er im weiteren Verlauf
fiir seine Zwecke weiterverwenden kann. Auf Basis einer systematischen Analyse einer Vielzahl
von Editoren wurde eine Kategorisierung erarbeitet, in die sich diese Editoren einordnen las-
sen:

Textbasierte Eingabe: Die Nutzer formulieren wie gewohnt ihre Abfrage in textueller Form. Da-
bei unterstiitzt der Editor sie beispielsweise mittels Autovervollstindigung und Syntax-
hervorhebung. Beispiele fiir Editoren in dieser Kategorie sind der Flint SPARQL Editor!0
und YASGUI (vgl. Rietveld & Hoekstra, 2013).

Formularbasierte Eingabe: Die Nutzer stellen die Abfrage mithilfe von Formularen zusammen,
welche die Struktur der Abfrage vorgeben. Die einzelnen Elemente der Abfrage wie Va-
riablen, Resources, Eigenschaften und Filterwerte werden mittels Textfelder oder Drop-
down-Listen eingegeben. Beispiele fiir Editoren in dieser Kategorie sind der DBpedia
Graph Pattern Builder (vgl. Auer et al., 2007) und Konduit V@B (vgl. Ambrus et al., 2010).

Graphbasierte Eingabe: Die Nutzer erzeugen in einem grafischen Editor einen Graphen, der
anschlieRend als Abfrage interpretiert wird. Sie folgen dabei in der Regel dem Prinzip
von Query by Example (vgl. Zloof, 1975). Die Knoten und Kanten, die stellvertretend fiir
die Werte stehen, die der Nutzer ausgegeben haben méchte, werden als variabel gekenn-
zeichnet. Die anderen werden mit festen Werten versehen und schrinken die Abfrage
entsprechend ein. Einige der Editoren kénnen diese Werte mittels Autovervollstindigung

10h‘c‘cps://g'i’chub.com/TSO—Openup/F'L'i ntSparqlEditor
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vorschlagen. Beispiele fiir Editoren in dieser Kategorie sind Semantic Crystal (vgl. Kauf-
mann & Bernstein, 2007), NIGHTLIGHT (vgl. Smart et al., 2008), SPARQLInG (vgl. Hogen-
boom et al., 2010), Smeagol (vgl. Clemmer & Davies, 2011), QueryVowL (vgl. Haag et al.,
2015), VESPa (vgl. Haag et al., 2016), iSPARQL!!, Visual SPARQL Builder!2 und Gruff!3.

Im Folgenden wird aus jeder der zuvor vorgestellten drei Kategorien ein Stellvertreter ex-
emplarisch ndher beschrieben. Anhand dieser spezifischen Beschreibungen lassen sich einige
allgemeine Probleme und Nachteile der Editoren der jeweiligen Kategorien aufgezeigen.

YAsGuUI

YASGUI (vgl. Rietveld & Hoekstra, 2013) ist ein Online-Text-Editor fiir SPARQL-Abfragen mit Syn-
taxhervorhebung und Autovervollstindigung fiir einige Elemente der Abfrage. So werden Pré-
fixe von Graphtermen, falls bekannt, automatisch der Préfixdeklaration der Abfrage hinzuge-
fiigt. Ebenso kénnen bereits verwandte Variablenbezeichnungen und innerhalb des SPARQL-
Endpoints enthaltene Pradikate vervollstandigt werden. Die Ergebnisse der Abfrage konnen in
der Form ausgegeben werden, in der sie vom SPARQL-Endpoint zuriickgeliefert werden oder als
Tabelle, Diagramm oder in Kombination mit einer Karte dargestellt werden. Logische Voraus-
setzung fiir die beiden letztgenannten Darstellungsformen ist natiirlich die inhaltliche Eignung
fiir die entsprechende Darstellung.

Bei der Einhaltung der korrekten Struktur der Abfrage wird der Nutzer jedoch nicht unter-
stiitzt. Auch die Autovervollstdndigung kann zu Problemen fithren, wenn beispielsweise ein
falsches Prifix aufgelost wird oder Pradikate vorgeschlagen werden, die Abfragen ohne Ergeb-
nisse erzeugen, da der Kontext des Préadikats nicht beachtet wird.

Konduit V@B

Konduit VQB (vgl. Ambrus et al., 2010) ist ein formularbasiertes System zur Erstellung von
SPARQL-Abfragen. Es ermdglicht die Generierung von Schema-basierten und Instanz-basierten
SELECT- und CONSTRUCT-Abfragen. Bei den Schema-basierten Varianten werden die Abfragen
durch Dropdown-Listen zusammengestellt. Dabei wird eine hierarchisch gegliederte Liste er-
zeugt, bei der die Elternknoten das Subjekt eines Triple-Patterns reprasentieren und Pradikat
und Objekt eingeriickt darunter dargestellt werden. Die Elemente der Triple-Pattern-Relation
konnen als Variable markiert oder durch eine Klasse oder Eigenschaft festgelegt werden. Die
Objekte konnen zusétzlich durch Filterwerte eingeschréankt werden. Giiltige Klassen und Ei-
genschaften werden vom Editor vorgeschlagen.

Dadurch, dass die Struktur vom Editor vorgegeben wird, konnen nur syntaktisch korrek-
te Abfragen erstellt werden. Allerdings wird die Méchtigkeit von SPARQL entsprechend einge-
schrinkt, da nur noch Abfragen erstellt werden kdnnen, die eine hierarchische Struktur aufwei-
sen. Abfragen mit einer Graphstruktur werden nicht unterstiitzt, ebenso wenig wie Gruppie-
rungen und Vereinigungen.

QueryVowL

QueryVowL (vgl. Haag et al., 2015) ist eine grafische Abfragesprache, welche in SPARQL iiber-
setzt wird. Sie orientiert sich an der VowL-Notation (vgl. Lohmann et al., 2016) zur grafischen

11https://www.openl'inksw.com/isparql/
R2https://leipert.github.io/vsb/
13https://allegrograph.com/gruffz/
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Darstellung von Ontologien. Die Abfrage wird in Form eines Graphen erstellt. Nutzer konnen
Knoten erzeugen, welche entweder eine bestimmte Resource oder Klasse reprasentieren oder
variabel sind. Diese Knoten kénnen iiber Kanten verkniipft werden, welche wieder entweder
mit einer festen Eigenschaft versehen werden oder variabel bleiben. Die méglichen festen Wer-
te werden vom Editor derart eingeschrénkt, dass nur Werte gewéhlt werden kénnen, mit denen
ein nicht-leeres Ergebnis zuriickgeliefert wird. Bei der Auswahl eines variablen Knotens wer-
den die entsprechenden Ergebnisse fiir diesen angezeigt. Die generierte SPARQL-Abfrage kann
exportiert werden.

Bedingt durch seine graphbasierte Notation schriankt QueryVowL die Machtigkeit von
SPARQL stark ein. Filter lassen sich nur fiir Literale angeben und auch nur mittels Konjunktion
verkniipfen. Gruppierungen, Vereinigungen und Aggregatfunktionen werden nicht unterstiitzt.
Das Erzeugen von komplexen Abfragen ist damit nicht moglich.

Zusammenfassung und Fazit

Die Analyse des aktuellen Forschungsstands der Editoren zur Erstellung von SPARQL-Abfragen
hat gezeigt, dass die verschiedenen Kategorien unterschiedliche Starken und Schwichen auf-
weisen. Wihrend bei der textbasierten Eingabe das volle Potenzial von SPARQL ausgeschopft
werden kann, kdnnen die entsprechenden Editoren nur eine sehr begrenze Hilfestellung leis-
ten. Da die Triple-Patterns der SPARQL-Abfrage an beliebiger Stelle des WHERE-Teils (wenn Ver-
einigungen und Unterabfragen auller Betracht gelassen werden) und in beliebiger Reihenfolge
auftreten kdnnen, kann der Editor nur schwer ermitteln, was der Nutzer abfragen moéchte oder
kann. Die moglichen unterstiitzenden Funktionen dieser Editoren beschrénken sich daher auf
Syntaxhervorhebung, Autovervollstindigung und die Vorformulierung von bestimmten Abfra-
gestrukturen, die dem Nutzer ein Grundgeriist bieten, das dieser vervollstindigen oder anpas-
sen kann.

Die formularbasierte Eingabe gibt dem Nutzer eine Struktur vor, anhand derer er seine Ab-
frage formulieren muss. Durch diese Einschrdnkung kann der Editor bessere Vorschlédge bei der
Autovervollstindigung machen, da ermittelt werden kann, welche Werte eine valide Abfrage er-
zeugen. Allerdings unterstiitzt keiner der untersuchten Editoren den vollstindigen Funktions-
umfang von SPARQL, sodass sich nur ein Bruchteil der moglichen SPARQL-Abfragen formulieren
lasst.

Ein allgemeines Problem bei der graphbasierten Eingabe ist es, dass sich Filter nur unzurei-
chend in Graphform darstellen lassen, da sie keinen originédreren Teil des Subgraphen darstel-
len, welcher mit der vollstindigen Datenbasis des SPARQL-Endpoints abgeglichen werden soll.
Sie wirken daher immer als Fremdkérper in der graphbasierten Notation und werden von ei-
nigen Editoren daher nur unzureichend oder auch gar nicht unterstiitzt. Das gleiche gilt auch
fiir Gruppierungen, Vereinigungen, Unterabfragen und Aggregatfunktionen. Die graphbasier-
te Eingabe wirkt zwar auf den ersten Blick als logischster Kandidat fiir die Formulierung von
SPARQL-Abfragen, da sie die gleiche Struktur wie die Datenbasis aufweist. Aufgrund der zuvor
aufgezihlten Probleme, ist sie tatsdchlich aber die ungeeignetste Variante.

Restimierend ldsst sich festhalten, dass sich die Freiheit bei der Formulierung von Abfra-
gen und die Moglichkeiten zur Unterstiitzung durch den Editor entgegen stehen. Je stdarker der
Nutzer von einem Editor bei der Formulierung seiner SPARQL-Abfragen unterstiitzt werden soll,
umso stiarker muss der Funktionsumfang von SPARQL eingeschrankt werden.



128 4 SemwidgED

4.2 Konzeptionelle Uberlegungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen hinsichtlich der Erstellung des Semwidg-Edi-
tors — SemwidgED - definiert. Zu Beginn wird kurz auf die potenziellen Nutzer des Editors ein-
gegangen und anschlieBend ein Anwendungsszenario beschrieben, das aufzeigt, welche Funk-
tionen von SemwidgED unterstiitzt werden sollten. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse, der Un-
tersuchung des Stands der Forschung (vgl. Abschnitt 4.1) und den allgemeinen Anforderungen
an SemwidgJS (vgl. Abschnitt 3.2.2) werden abschliefend die Anforderungen an SemwidgED
erarbeitet.

4.2.1 Potenzielle Nutzer des Editors

SemwidgED soll ein Editor sein, der von mdglichst vielen Personen genutzt werden kdénnen
soll. Hauptzielgruppe des Editors ist, wie fiir das gesamte Semwidg-Projekt, die Gruppe der
Programmierer (vgl. Abschnitt 1.2.3). Allerdings riicken hinsichtlich SemwidgED nun auch die
Anfanger und Linked-Data-Experten etwas stirker in den Fokus. Die vereinfachte Nutzbarma-
chung von SemwidgJS und SemwidgQL durch den Editor soll es diesen beiden Gruppen zudem
ermdglichen, die grundlegenden Funktionen des Semwidg-Projekts zu erproben, um sich an-
schlieBend gegebenenfalls in die weiterfithrenden Funktionen einzuarbeiten.

4.2.2 Anwendungsszenario

Nachfolgend wird ein fiktives Anwendungsszenario beschrieben, anhand dessen im nachfol-
genden Abschnitt die Anforderungen an SemwidgED abgeleitet werden. Es wurde versucht ein
moglichst realitdtsnahes Szenario zu finden, welches moglichst viele Funktionen des Semwidg-
Projekts abdeckt. Gleichzeitig wurde dieses Szenario auf die notigsten Arbeitsschritte reduziert
um Doppelungen bei der Beschreibung zu vermeiden. Diese werden bei der realen Nutzung
des Editors sicher haufig auftreten.

Schulprojekt zum Thema »Nobelpreis fiir Physik«

Fiir ein Schulprojekt sollen einige Schiiler eine Website {iber den Nobelpreis fiir Physik erstel-
len. Auf einer Unterseite sollen Detailinformationen zu den einzelnen Preistrédgern angezeigt
werden. Da ihnen fiir das Projekt kein Budget zur Verfiigung gestellt wird, entscheiden sie sich
dazu, einen kostenfreien Dienst zu nutzen, der ihnen etwas Speicherplatz und eine Daten-
bank zur Verfiigung stellt. Der Server kann zwar PHP-Programme ausfiihren, doch es besteht
keine Moglichkeit weitere ausfiihrbare Software zu installieren. Sie entschlieen sich dazu, ei-
nes der zahlreichen quelloffenen Content-Management-Systeme (CMS) wie WordPress!4, Dru-
pal'® oder Joomla!'® zu nutzen. Da sie den Aufwand scheuen, die Daten einiger Hundert No-
belpreistrager in die Datenbank einzutragen und sie diese nach Ablauf des Projekts auch nicht
auf dem aktuellen Stand halten méchten, entscheiden sie sich dazu, SemwidgJS zu nutzen und
die Daten von einem o6ffentlichen SPARQL-Endpoint abzurufen, welcher die gewiinschten Da-
ten bereitstellt. Dazu ersetzen sie den standardméRig installierten WySIwyG-Editor des CMS
durch SemwidgED. Auf der Website des Semwidg-Projekts haben sie sich ein Tutorial-Video
angeschaut, in dem ihnen der Umgang mit SemwidgED erldutert wurde.

Mhttps://wordpress.org
15h‘c’cps://www.dlrupal.org
16h‘c’cps://www.joom'La.org
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Den Grol3teil des Inhalts der Website geben sie auf die selbe Weise ein, wie sie es auch mit
dem vorinstallieren Editor getan hétten. Fiir die Liste der Nobelpreistrdger nutzen sie jedoch
die erweiterten Funktionen des Editors:

Zuerst konfigurieren sie die Seite so, dass SemwidgJS DBpedia als Datenquelle nutzt.

Da sie noch nicht wissen, welche Informationen genau sie anzeigen wollen, entscheiden
sie sich dazu, stellvertretend einen Preistrdger auszuwihlen und zu explorieren, welche
Eigenschaften iiber ihn in der Datenbank enthalten sind. Sie entscheiden sich fiir Albert
Einstein als Stellvertreter, da sie davon ausgehen, dass iiber ihn besonders viele Informa-
tionen gespeichert sind. Der Editor unterstiitzt sie bei der Suche nach dem entsprechen-
den Resource-URI.

Als erste Ubung méchten sie den Namen Albert Einsteins ausgeben. Aus einer Liste, die
ihnen alle verfiigbaren Widget-Klassen anzeigt, wiahlen sie das Text-Widget aus. In einem
Konfigurationsdialog fiir das Widget besteht die Méglichkeit, unterstiitzt durch den Edi-
tor, eine SemwidgQL-Abfrage zu formulieren. Der Editor zeigt ihnen alle vorhandenen
Eigenschaften an, die mit Albert Einstein verkniipft sind, sodass sie den gewiinschten
Wert schnell finden. Dabei bekommen sie auch einen Uberblick die anderen Werte, die
zu ihm gespeichert sind.

Da sie gesehen haben, dass auch ein kurzer Beschreibungstext zu Albert Einstein gespei-
chert ist, mochten sie diesen als nidchstes anzeigen. Sie wiahlen wieder das Text-Widget
aus und formulieren anschlieBend die entsprechende SemwidgQL-Abfrage. Nach dem
Speichern fillt ihnen auf, dass der Text in der falschen Sprache angezeigt wird. Sie 6ffnen
den Konfigurationsdialog fiir das Widget erneut und fiigen einen Filterausdruck fiir die
Sprache hinzu, sodass nur noch der deutsche Beschreibungstext angezeigt wird.

Als néchstes mochten sie den Geburtsort von Albert Einstein auf einer Karte markieren
und diese anzeigen. Sie widhlen dazu das Karten-Widget aus. Anschliefend miissen sie
eine Pfadabfrage mit einer groBeren Pfadlinge als bei den bisher genutzten Widgets er-
stellen. Wahrend die bisherigen Werte direkt mit der urspriinglichen Resource verlinkt
waren, lassen sich die benétigten Koordinaten nur abfragen, wenn zunédchst die Resource
des Geburtsorts aufgerufen wird. Da ihnen die Standardgrof3e der Karte nicht geféllt, pas-
sen sie diese mittels der entsprechenden Css-Regeln an.

Die bisherige Widget-Komposition soll nun in ein Template umgewandelt werden, das fiir
die Anzeige der Informationen zu beliebigen Nobelpreistragern genutzt werden kann. Sie
markieren die Widgets, die Teil des Templates werden sollen, und ersetzen die spezifische
Resource-URI von Albert Einstein durch einen generische Parameter.

Sie erstellen eine Instanz des zuvor erzeugten Templates. Die verfligbaren Templates wer-
den ihnen, wie schon die verfiigbaren Widgets, in einer Liste angezeigt. In einem Konfigu-
rationsdialog kénnen sie die gewiinschten Werte fiir die Template-Parameter eingeben.

Abschliefend fiigen sie ein Drop-Down-Widget in die Seite ein, das alle Resources der
RDE-Klasse Physik-Nobelpreistriger enthilt. Diese Widget-Klasse kann mit einem ande-
ren SemwidgJS-Element verkniipft werden und iibergibt den ausgewdhlten Wert an das
verkniipfte Widget. Der Editor schldgt ihnen das Template und den dafiir erzeugten Para-
meter als Ziel vor.
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Die Speicherung der Seite geschieht reguldr tiber das genutzte CMs. Dieses erhilt vom Edi-
tor den HTML-Quelltext, welcher in der Datenbank des CMs gespeichert wird.

4.2.3 Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Anforderungen an SemwidgED beschrieben. Die-
se ergeben sich zum Teil aus den Anforderungen an SemwidgJS (vgl. Abschnitt 3.2.2) und des-
sen Funktionen, dem aktuellen Stand der Forschung hinsichtlich der Editoren fiir Linked-Data-
Prasentationen (vgl. Abschnitt 4.1.1) und der Editoren zur Abfrageformulierung (vgl. Abschnitt
4.1.2) sowie den zuvor erfolgten Definition der potenziellen Nutzer und des Anwendungssze-
narios.

Grundlegende Anforderungen: Hauptaufgabe von SemwidgED soll es sein, SemwidgJS-Wid-
gets in HTML-Dokumente einbetten zu kénnen. Nutzer miissen also in der Lage sein, die
vier Elementtypen von SemwidgJS Konfigurationselemente (vgl. Abschnitt 3.3.2), Widgets
(vgl. Abschnitt 3.3.3) sowie Templates und Template-Instanzen (vgl. Abschnitt 3.3.4) er-
zeugen, bearbeiten und entfernen zu kénnen. Bereits erstellte Webseiten sollen erneut
eingelesen werden kdnnen, um sie bei Bedarf anpassen zu kdonnen. Im Gegenzug muss
es moglich sein, den Quelltext der erstellten Webseite abspeichern zu koénnen. Reguldrer
HtML-Text muss sich mit Linked Data mischen lassen.

Unterstiitzung bei der Einbettung von Widgets: Die Untersuchung der Editoren fiir Link-Data-
Prasentationen (vgl. Abschnitt 4.1.1) hat gezeigt, dass sich ein guter Editor durch drei
Eigenschaften besonders auszeichnet. Er sollte sich ohne fortgeschrittene Programmier-
kenntnisse nutzen lassen, dem Nutzer viele Freiheiten bei der Gestaltung geben und ihn
gleichzeitig bei der Erstellung der Webseite unterstiitzen. Da sich die Freiheiten bei der
Gestaltung und die Unterstiitzung bei der Erstellung der Webseite in allen ausfiihrlich
untersuchten Editoren gegenseitig ausschlossen, sollte der Editor die Nutzer zwar mog-
lichst stark unterstiitzen konnen, vornehmlich in einem WysiwyG-Modus, ihnen diese
Unterstiitzung jedoch nicht aufdrangen. Experten-Nutzer sollten immer die Moglichkeit
haben, den Quelltext direkt bearbeiten, danach aber auch wieder in den unterstiitzenden
Modus zuriickwechseln zu kénnen.

Unterstiitzung bei der Formulierung von Abfragen: Die Untersuchung der Editoren zur Abfra-
geformulierung (vgl. Abschnitt 4.1.2) hat dhnliche Ergebnisse geliefert, wie die Untersu-
chung der Editoren fiir Link-Data-Prisentationen. Je stirker die Systeme den Nutzer un-
terstiitzt haben, umso stérker haben sie ihn in seiner Freiheit bei der Formulierung der
Abfragen eingeschrénkt. Da Semwidg]S zwei verschiedene Abfragesprachen unterstiitzt,
ndmlich SPARQL und SemwidgQL, sollten sich auch beide Abfragesprachen nutzen lassen.
Das Hauptaugenmerk liegt in dieser Arbeit jedoch auf der konzeptionellen Gestaltung der
unterstiitzenden Eingabe von SemwidgQL-Abfragen. Zur Eingabe von SPARQL-Abfragen
kann auf bereits bestehende Losung zuriickgegriffen werden. Von den drei zuvor unter-
suchten Editor-Kategorien bietet sich fiir die Experten die textbasierte Eingabe an, da sie
die vollstdndige Kontrolle iiber die Abfrageformulierung bietet. Fiir alle anderen Nutzer
bietet sich eine formularbasierte Eingabe an, welche eine stiarkere Unterstiitzung ermog-
licht, als die textbasierte Eingabe. Die graphbasierte Eingabe, welche in Rahmen der Un-
tersuchung als die ungeeignetste Eingabevariante erwies, 1dsst sich fiir SemwidgQL ohne-
hin nicht umsetzen, da SemwidgQL kein graphbasierter Aufbau zugrunde liegt, sondern
ein hierarchischer.
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Zusdtzliche Funktionen: Da es eines der Ziele war, dass SemwidgJS clientseitig nutzbar ist und
bis auf den SPARQL-Endpoint keine weitere Serversoftware bendtigt, sollte dies auch fiir
SemwidgED gelten. Sollte der Nutzer bereits weitere Serversoftware wie ein Content-Ma-
nagement-System einsetzen, sollte sich SemwidgED in dieses integrieren lassen.

Die hier beschrieben Anforderungen stellen die Mindestanforderungen dar, die an Sem-
widgED gestellt werden. Letztendlich wurden noch weitere Funktionen in den Editor eingefiigt.
Diese werden in Abschnitt 4.3 genauer beschrieben werden.
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4.3 Implementierung

Auf Grundlage der zuvor gemachten konzeptionellen Uberlegungen (vgl. Abschnitt 4.2), wird in
diesem Abschnitt die Implementierung von SemwidgED beschrieben. Zu Beginn werden eini-
ge allgemeine Informationen beziiglich der Implementierung vorgestellt. Diese beziehen sich
unter anderem auf die Software-seitige Basis des Editors und dessen Hauptsteuerungskompo-
nente. AnschlieBend werden die implementierten Funktionen von SemwidgED beschrieben.
Die Reihenfolge der Beschreibungen richtet sich dabei nach der Reihenfolge, in der sie ein Nut-
zer, wie zum Beispiel im Rahmen des Anwendungsszenarios (vgl. Abschnitt 4.2.2) skizziert, ver-
mutlich nutzen wird.

4.3.1 Allgemeine Informationen

Einleitend werden einige Informationen beziiglich der Basis, auf welcher die Implementierung
von SemwidgED aufbaut, vorgestellt und die Hauptsteuerungskomponente des Editors, die
SemwidgED Toolbox, betrachtet. Anschliefend werden die Funktionen zur Vorschlagsgenerie-
rung und Autovervollstdndigung, die den Nutzer an verschiedenen Stellen des Editors bei der
Erstellung der Webseite unterstiitzen, herausgearbeitet.

Basis des Editors

SemwidgED wurde als Plug-In fiir den freien WysSIwyG-HTML-Editor CKEditor!? entwickelt.
CKEditor und das SemwidgED-Plug-In wurden in JavaScript programmiert und sind daher
in der Lage mit SemwidgJS zu interagieren. Im weiteren Verlauf wird der CKEditor in Verbin-
dung mit dem SemwigdED-Plugin vereinfacht als SemwidgED bezeichnet. Viele Content-Ma-
nagement-Systeme nutzen den CKEditor standardmiRig (z. B. Drupal!8, Bolt!?) oder kénnen
so konfiguriert werden, dass sie ihn nutzen (z. B. Joomla!2%). Neben dem verbreiteten Einsatz
des Editors und der Moglichkeit Plug-Ins einzubinden, zeichnet ihn auch die Unterstiitzung
von Widgets aus. Im CKEditor-Kontext sind Widgets komplexe Elemente, die mehrere HTML-
Elemente zusammenfassen kdnnen und vom Editor als zusammengehorig betrachtet werden.
Diese Elemente konnen nicht einfach wie normale HTML-Elemente editiert werden, sondern
werden iiber ein Dialogfenster konfiguriert. SemwidgED betrachtet alle SemwidgJS-Elemente
als CKEditor-Widgets. Da SemwidgJS-Widgets, Templates und Template-Instanzen selbst ver-
schiedene HTML-Elemente enthalten und gruppieren konnen, wird auf diese Weise verhindert,
dass sie von einem Nutzer versehentlich auf eine Weise bearbeitet werden, welche ungiiltige
Semwidg]S-Elemente erzeugt. Zudem konnen auf diese Weise auch eigentlich nicht sichtbare
Semwidg]S-Elemente wie Templates und Konfigurationselemente innerhalb der WysiwyG-An-
sicht sichtbar und somit fiir den Nutzer leicht konfigurierbar gemacht werden. Alle anderen
Elemente werden, genau wie innerhalb einer reguldren Webseite, verarbeitet und dargestellt.

SemwidgED-Toolbar

Die SemwidgED-Toolbar ist eines der Hauptelement von SemwidgED (vgl. Abbildung 4.4,
links). Sie ist unterteilt in die drei Abschnitte Semwidg/S Toolbox, Widget Management und

17https://cked'itor.com/cked*itor‘—4/
Bhttps://www.drupal.org

19h‘c’cps ://boltcms.io
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Abbildung 4.4: SemwidgED ist in drei Bereiche aufgeteilt. Am oberen Rand befindet sich die CKEditor-
Toolbar, die die regularen HTML-Editor-Funktionen zur Verfiigung stellt. Am linken Rand befindet sich die
SemwidgED-Toolbar. Uber sie lassen sich SemwidgJS-Elemente in die Webseite einbinden. Die restliche
Flache zeigt den Inhalt der Webseite an, welche mit SemwidgED erstellt wurde.

Display Settings. Uber die Toolbox lassen sich der Konfigurationsassistent starten (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2), Templates aus bereits erstellten Inhalten generieren (vgl. Abschnitt 4.3.5) und
die erstellte Webseite exportieren (vgl. Abschnitt 4.3.6).

Mit Hilfe des Widget-Management-Bereichs lassen sich SemwidgJS-Widgets (vgl. Abschnitt
4.3.3), Konfigurationselemente und Template-Instanzen (vgl. Abschnitt 4.3.5) einbinden und
verwalten. Alle verfiigbaren SemwidgJS-Elemente lassen sich iiber ein entsprechendes Drop-
Down-Menii auswihlen. Die verfiigbaren Elemente werden zur Laufzeit aus dem internen Sem-
widgJS-Modell und dem erstellten HTML-Dokument ausgelesen, sodass auch fremde Widgets-
Klassen und selbst generierte Templates angezeigt werden kénnen. Bereits instanziierte Ele-
mente lassen sich tiber drei entsprechende Listen suchen, konfigurieren und ldschen. Diese
Funktionen lassen sich auch direkt {iber die Live-Ansicht aufrufen, jedoch muss dazu erst das
entsprechende Element innerhalb dieser Ansicht lokalisiert werden, was bei gréBeren HTML-
Dokumenten miithsam sein kann.

Der Display-Settings-Bereich ermdglicht die Anpassung der Darstellung der SemwidgJS-
Elemente innerhalb der Live-Ansicht. SemwidgED zeigt standardmaRig auch Konfigurations-
elemente und Template-Definitionen an, die in einer Webseite eigentlich nicht sichtbar sind.
Zudem werden alle Elemente mit einem farbigen Rahmen markiert, um sie im Vergleich zu
reguldren HTML-Elementen hervorzuheben. Dieses Verhalten lédsst sich iiber entsprechende
Konfigurationselemente anpassen beziehungsweise deaktivieren.

Vorschlagsgenerierung und Autovervollstandigung fiir Eingabefelder

An vielen Stellen des Editors wird von einem Nutzer gefordert, dass er eine textuelle Eingabe
vornimmt. Dabei unterscheidet sich der Freiheitsgrad der erforderlichen Eingabewerte und
damit die Moglichkeit zur Generierung von Vorschldgen teilweise erheblich. Fiir SemwidgED
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wurden fiir vier verschiedene Freiheitsgrade jeweilige Funktionen zur Vorschlagsgenerierung
implementiert.

Vordefinierte Werte: Semwidg]S gibt fiir einige Elemente, beziehungsweise deren Eigenschaf-
ten eine eingeschrankte Menge von Konfigurationswerten vor. Andere Werte als diese
sind nicht erlaubt. Dies ist die einfachste Variante beziiglich der Anzeige von Vorschla-
gen, da diese Werte bekannt sind und daher fest einprogrammiert werden konnten. Unter
anderem wird diese Variante bei der Konfiguration von Endpoint-Elementen zum Ein-
satz. SemwidgJS kann die Daten entweder iiber das GET- oder das POsT-Protokoll vom
SPARQL-Endpoint abrufen. Entsprechend kénnen diese beiden Werte vorgeschlagen wer-
den. Theoretisch hitte in diesem Fall auch ein Drop-Down-Menii als Eingabeelement
genutzt werden konnen. Sollte Semwidg]S jedoch einmal erweitert werden, sodass noch
weitere Konfigurationswerte moglich werden, hétte auch SemwidgED zwingend ange-
passt werden miissen. Ein Textfeld, welches eine freie Eingabe ermdoglicht, bleibt auch
in diesem Fall uneingeschriankt nutzbar.

Zur Laufzeit definierte Werte: Viele Semwidg]S-Elemente werden untereinander anhand ihrer
IDs verkniipft. Diese IDs werden vom Nutzer definiert und wihrend der Laufzeit von
SemwidgED ausgelesen. Bei Bedarf konnen sie als Eingabewerte vorgeschlagen werden.
Unter anderem wird diese Variante der Vorschlagsgenerierung bei der Verkniipfung von
Resource-Elementen und dem Endpoint-Element, welches den SPARQL-Endpoint repra-
sentiert genutzt, in dem die Daten zu dieser Resource enthalten sind. Einige Widgets be-
sitzen zudem Eigenschaften vom Typ Selector (vgl. Abschnitt 3.3.3: Eigenschaftentypen).
Selector-Eigenschaften definieren andere SemwidgJS-Elemente oder deren Eigenschaf-
ten als Ziel fiir Widget-abhéngige Funktionen. In der Regel werden sie genutzt, um einen
ausgewdhlten Werte in ein anderes Element zu schreiben (z. B. kann der URI eines Re-
source-Elements adressiert und iiberschrieben werden: someResource.value). Da alle
Semwidg]S-Elemente dem Editor bekannt sind und sich alle verfiigbaren Eigenschaften
auslesen lassen, konnen auch hier entsprechende Vorschldge angezeigt werden.

Dynamisch erweiterbare Werte: Bei der Formulierung von Abfragen, schrianken bisher gemach-
te Eingaben die Moglichkeiten fiir darauffolgende Werte ein. Die Vorschlagsgenerierung
muss sich daher dynamisch an die bisherigen Eingaben anpassen.?! Fiir die Unterstiit-
zung bei der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen wurden zwei verschiedene Einga-
bemodi implementiert. Fiir Experten-Nutzer wurde ein textbasierter Eingabemodus und
fiir Anfanger ein formularbasierter Eingabemodus entwickelt. Die Vorschlagsgenerierung
ist in der Lage, fiir jeden Abschnitt der SemwidgQL-Abfrage, entsprechende Vorschldge
zu erzeugen. Fiir das Auffinden verlinkter Eigenschaften nutzen beide Ansétze das sel-
be Vorgehen. Hierbei wird der Teil der Abfrage, der momentan bearbeitet wird durch
eine Variable ersetzt. Der Editor fragt darauthin die URis der moglichen Variablenbele-
gungen beziehungsweise Eigenschaften zuziiglich deren menschenlesbaren Bezeichnun-
gen (rdfs:label) ab. Weiterhin wird fiir jede Eigenschaft ein Beispielwert abgerufen, der
dann zusammen mit dieser, der Bezeichnung und der Richtung der Verlinkung (eingehen
oder ausgehen) in der Vorschlagsliste angezeigt wird. Zu Beginn kann das System immer

21semwidgJ$S unterstiitzt sowohl SPARQL- wie auch SemwidgQL-Abfragen. Da bereits eine Vielzahl von SPARQL-Editoren existiert (vgl.
Abschnitt 4.1.2) und der Fokus dieser Arbeit auf SemwidgQL liegt, wurde darauf verzichtet eine fortgeschrittene Unterstiitzung
fiir die Formulierung von SPARQL-Abfragen in SemwidgED zu implementieren. Der Nutzer kann bei Bedarf eine SPARQL-Abfrage
innerhalb eines reguldren Textfeldes formulieren.
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den Wildcard-Operator und, falls vorhanden, die bereits konfigurierten Resources vor-
schlagen. Die beiden Modi werden in Abschnitt 4.3.4 detailliert beschrieben.

Freie Werte: Fiir das Auffinden von Resource-URIs wurde eine Freitextsuche implementiert,
die auf den Bezeichnungen (RDFS:LABEL) der Resources arbeitet. Im Gegensatz zu den
bisher beschriebenen Varianten, konnen dem Nutzer hier nicht von Beginn an Vorschli-
ge unterbreitet werden. Die moglichen Werte sind zwar theoretisch bekannt, da eine Lis-
te aller im SPARQL-Endpoint vorhandenen Resources abgerufen werden konnte. Jedoch
ist dies in vielen Fillen aufgrund der grofen Menge an Daten nicht praktikabel. Nutzer
miissen daher einen Suchbegriff definieren und erhalten anschlieBend, nach Relevanz
geordnet, eine Liste der in Betracht kommenden Resources. Die Abfrage von Resource-
URrIs wird in Abschnitt 4.3.2 detailliert beschrieben.

In allen Féllen hat der Nutzer stets die Moglichkeit, auch Werte einzugeben, die nicht vorge-
schlagen werden. Dies kann zum Beispiel dann notwendig sein, wenn SemwidgJS neue Funk-
tionen hinzugefiigt wurden, die noch nicht von SemwidgED unterstiitzt werden. Oder weil die
Verbindung zum SPARQL-Endpoint momentan gestort ist und so keine Vorschldge generiert
werden konnen. Oder weil Nutzer bereits Eingaben vorwegnehmen méchten, die erst im weite-
ren Verlauf der Arbeit mit dem Editor zu validen Ergebnissen fiihren. Eine zu rigide Steuerung
der Eingabe wiirde die Nutzer in diesen Fillen stirker behindern als ihnen nutzen.

4.3.2 Konfigurationsassistenz fiir SPARQL-Endpoints und Resources

Eine der ersten Tétigkeiten, die ein Nutzer durchfithren muss, um Daten mittels SemwidgJS in
seine Webseite einzubinden, ist es, eine Verbindung zu einem SPARQL-Endpoint herzustellen
und gegebenenfalls ein oder mehrere Resource-Elemente zu konfigurieren, die die Entitdten
reprasentieren, zu denen Informationen abgerufen werden sollen. Zur Unterstiitzung der Nut-
zer bei der Konfiguration von Resource-Elementen und des Zugriffs auf einen oder mehrere
SPARQL-Endpoints wurde ein Assistent implementiert. Die Nutzung des Assistenten ist optio-
nal. SPARQL-Endpoint-Konfigurationen und Resource-Elemente kdnnen, wie alle anderen Sem-
widg-Elemente auch, direkt iiber die SemwidgED-Toolbar hinzugefiigt werden.

Der SPARQL-Endpoint-Konfigurator (vgl. Abbildung 4.5a) enthélt eine vordefinierte Liste
mit SPARQL-Endpoint-Konfigurationen von relevanten offentlich zuganglichen SPARQL-End-
points, die der Webseite hinzugefiigt werden konnen. Ebenso kénnen eigene Konfigurationen
vom Nutzer definiert werden. Der Konfigurator zeigt eine Liste aller hinzugefiigten SPARQL-
Endpoint-Konfigurationen an und ermdéglicht das nachtrégliche Editieren und Loschen dieser
und das Festlegen eines Standard-SPARQL-Endpoints. Abfragen die nicht spezifisch einem an-
deren Endpoint zugewiesen sind, werden an diesen Standard-Endpoint gestellt.?2

Der Resource-Konfigurator (vgl. Abbildung 4.5b) enthélt eine integrierte Suchfunktion, die
es dem Nutzer erlaubt, die passende Resource-UR!I anhand des verkniipften Labels zu finden.
Die Suche wird automatisch gestartet, wenn nach der letzten Eingabe des Nutzers die Zeit von
einer Sekunde verstrichen ist. Diese Zeitspanne hat sich bereits in anderen Projekten (z. B. Rel-
finder, vgl. Heim et al., 2009) als sinnvoll erwiesen. Die Verzégerung ist so gering, dass sie dem
Nutzer nicht storend auffillt. AuBerdem werden keine oder nur vereinzelte unnotige Abfra-
gen an den SPARQL-Endpoint gestellt, die die relevanten Abfragebearbeitungen gegebenenfalls

22Werden zum Beispiel Wildcard-Abfragen in SemwidgQL formuliert, werden in diesen Fllen auch keine Resource-Elemente genutzt,
welche mit einem SPARQL-Endpoint verkniipft sein kénnten. Entweder muss diese Verkniipfung daher zusitzlich fiir die Abfrage
beziehungsweise das entsprechende Widget hinzugefiigt werden oder SemwidgJS greift auf den festgelegten Standard-SPARQL-
Endpoint zuriick.
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Abbildung 4.5: Der Konfigurationsassistent besitzt zwei Bereiche. Im ersten kénnen Nutzer SPARQL-End-
point-Konfigurationen zur Webseite hinzufiigen. Im zweiten kdnnen sie Resource-Elemente hinzufiigen.
Dabei konnen sie eine Suchfunktion nutzen.

noch

weiter hinauszogern. Je nach Auslastung des SPARQL-Endpoints und der Anzahl der un-

notigerweise gestellten Abfragen, zogert die sie Abfragebearbeitung sogar erheblich tiber die
Zeitspanne von einer Sekunde hinaus. Beziiglich der Suchfunktion und der Sortierung der an-
gezeigten Ergebnisse wurden verschiedene Abfragen und Relevanzmetriken evaluiert:

Die trivialste der untersuchten Varianten ist es, alle Resources abzufragen, die den Such-
text in ihrem verlinkten Label enthalten und die Ergebnisliste alphabetisch sortiert anzu-
zeigen. Da die Ergebnismengen allerdings sehr grof3 sein konnen, miisste der Nutzer hier
in vielen Féllen erst eine lange Liste nach der gewiinschten Resource durchsuchen. Eine
Sortierung der Ergebnisse anhand der Relevanz ist daher erstrebenswert.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Relevanz eines Ergebnisses kann iiber die Bestim-
mung der Relevanz der entsprechenden Resource innerhalb der gesamten Datenbasis er-
folgen. Diese Relevanz ldsst sich beispielsweise {iber die Valenz der Resource bestimmen.
Die Anzahl der eingehenden (Eingangsgrad) oder ausgehenden (Ausgangsgrad) Verlin-
kungen mit anderen Resources kann ein Indiz beziiglich der Wichtigkeit dieser Resource
sein. Eine Resource, die mit vielen anderen Resources verlinkt ist, ist vermutlich relevan-
ter als eine Resource mit nur wenigen Verlinkungen. Allerdings kann die Sortierung an-
hand dieser Metrik dazu fiihren, dass vergleichsweise weniger relevante Resources nur
noch schwer gefunden werden kénnen. Dies betrifft vor allem Resources mit kurzen La-
beln, die Teil des allgemeinen — gegebenenfalls fremdsprachigen — Wortschatzes sind.?3
Da die Sortierung keinen Hinweis darauf gibt, an welcher Stelle sich die gesuchte Re-
source befindet, miisste im schlimmsten Fall die gesamte Liste durchsucht werden.

23Der F

ilm Heat mit Al Pacino und Robert De Niro in den Hauptrollen, wird beispielsweise bei einer Abfrage des DBpedia-SPARQL-

Endpoints und der Sortierung nach eingehenden Kanten erst an 26. Stelle gelistet. Vergleichbares gilt fiir den Song Jump der Band
Van Halen, der nach dieser Sortierung erst an 20. Stelle gelistet wird.
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Abbildung 4.6: Dialog zur Konfiguration von SemwidgJS-Widgets. Innerhalb des ersten Tabs konnen fiir
eine Widget-Klasse spezifische Eigenschaften definiert werden. Im zweiten Tab lassen sich die allgemei-
nen Eigenschaften definieren, die jedes Widget bereit stellt.

* Alternativ kann die Relevanz eines Ergebnisses fiir einen Nutzer anhand der Ahnlichkeit
des Labels zu dem eingegebenen Suchtext bestimmt werden. Je dhnlicher das gefunde-
ne Label dem eingegebenen Suchtext entspricht, umso relevanter diirfte es fiir den Nut-
zer sein. Hier bieten sich verschiedene AhnlichkeitsmaRe an. Fiir SemwidgED wurde die
Levenshtein-Distanz (vgl. Levenshtein, 1966) gewahlt. Diese beschreibt die minimale An-
zahl von Einfiige-, Losch- und Ersetzungsoperationen, die benotigt werden um eine Zei-
chenkette in eine andere umzuwandeln. Wahlweise hétte auch die Jaro-Winkler-Distanz
(vgl. Winkler, 1990) oder der Wagner-Fischer-Algorithmus gewéhlt werden kénnen, wel-
che vergleichbare Werte berechnen.

Letztendlich wurde die Sortierung der Ergebnisse anhand der Levenshtein-Distanz gewahlt.
Je dhnlicher ein Ergebnis dem Suchtext ist, umso weiter oben erscheint es in der Ergebnisliste.
Unabhéngig davon, ob es stark mit anderen Resources verkniipft ist oder nicht. Im Gegensatz
zur Valenz-basierten Sortierung, welche anhand einer fiir den Nutzer nicht sichtbaren Meta-
Eigenschaft erfolgt, bietet die dhnlichkeitsbasierte Sortierung dem Nutzer einen Hinweis dar-
auf, warum ein Ergebnis an einer bestimmten Stelle steht. Dies erleichtert das Explorieren der
Ergebnisliste.

Bereits hinzugefiigte Resource-Elemente werden in einer Liste angezeigt. Diese konnen,
wie schon die SPARQL-Endpoint-Konfigurationen, geloscht und editiert werden.

4.3.3 Widget-Einbindung

Uber die SemwidgED-Toolbar kénnen Semwidg]S-Widgets in die Webseite eingebunden wer-
den. Diese werden an der Stelle der aktuellen Cursor-Position eingefiigt. Die Konfiguration der
Widgets erfolgt iiber ein Dialogfenster mit zwei Tabs (vgl. Abbildung 4.6). Innerhalb des ers-
ten Tabs konnen die fiir eine bestimmten Widget-Klasse spezifischen Eigenschaften definiert
werden. Gleiches gilt fiir die »Value«-Eigenschaft. Die Klasse des Widgets kann in diesem Tab
zu jeder Zeit gewechselt werden. So konnen beispielsweise Text-Widgets, die nur ein einzelnes
Ergebnis ausgeben, in List-Widgets umgewandelt werden, die mehrere Ergebnisse darstellen
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Abbildung 4.7: Unterstiitzung bei der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen. Die textBasierte Eingabe
richtet sich an fortgeschrittene Nutzer, wihrend die formularbasierte Eingabe auch Anfangern die Formu-
lierung von komplexeren SemwidgQL-Abfragen ermoglicht.

konnen. Innerhalb des zweiten Tabs kénnen die allgemeinen Eigenschaften definiert werden,
die von allen Widgets unterstiitzt werden. In den meisten Féllen wird der Nutzer nur Eigen-
schaften des ersten Tabs definieren wollen.

SemwidgED liest die Typen aller Eigenschaften eines Widgets (vgl. Abschnitt 3.3.3: Eigen-
schaftentypen) zur Laufzeit aus und erzeugt basierend auf diesen Informationen die passenden
Eingabefelder mit Vorschlagsgenerierung. Fiir Eigenschaften, fiir die eine Menge mit vordefi-
nierten moglichen Werten existiert, wird eine Liste mit diesen Werten erzeugt, die dem Nutzer
bei der Bearbeitung dieser Eigenschaft angezeigt wird. Eingabefelder fiir Eigenschaften, die ei-
ne SemwidgQL- oder SPARQL-Abfrage als Wert erwarten, verfiigen iiber eine dynamische Vor-
schlagsgenerierung, die den Nutzer bei der Erstellung von SemwidgQL-Abfragen unterstiitzt.
Diese Funktion wird in Abschnitt 4.3.4 detailliert beschrieben.

Zudem werden fiir alle Eigenschaften vom Typ Query die Eingabefelder der entsprechen-
den Untereigenschaften erzeugt. Uber diese konnen beispielsweise ein bestimmter SPARQL-
Endpoint angegeben werden, der fiir diese spezielle Eigenschaft genutzt werden soll, oder die
Sortierung der Ergebnisse festgelegt werden.

4.3.4 Unterstiitzung bei der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen

Fiir SemwidgED wurden zwei Varianten fiir die Unterstiitzung bei der Formulierung von Sem-
widgQL-Abfragen implementiert. Zum einen eine textbasierte Eingabe fiir fortgeschrittene An-
wender, zum anderen eine formularbasierte Eingabe fiir Anfdnger. Beide Varianten werden
nachfolgend beschrieben.

Textbasierte Eingabe

Die textbasierte Eingabe (vgl. Abbildung 4.7a) ermoglicht die Eingabe von statischem Text
sowie von SemwidgQL- und SPARQL-Abfragen. Das Eingabefeld erkennt SemwidgQL- und
SPARQL-Abfragen automatisch anhand der einfachen beziehungsweise doppelten geschweif-
ten Klammern, von denen sie umschlossen werden und hebt sie visuell hervor. Sobald eine
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SemwidgQL-Abfrage erkannt wurde, wird vor dieser zusitzlich ein Button angezeigt, der ein
zusitzliches Dialogfenster zur formularbasierten Eingabe 6ffnet.

Das Eingabefeld unterstiitzt fortgeschrittene Nutzer bei der Formulierung von SemwidgQL-
Abfragen auf eine Weise, die den meisten dieser Nutzer aus der Anwendung von integrierten
Entwicklungsumgebungen (IDE) bekannt sein diirften. Wahrend des Tippens erscheint unter-
halb der Eingabe eine Liste mit Vorschldgen, wie die momentane Abfrage vervollstindigt wer-
den konnte. Uber die Pfeiltasten kann ein Vorschlag selektiert und mittels der Eingabetaste
dem Abfragetext hinzugefiigt werden.

Hierbei werden alle Eigenschaften abgefragt, die beim Einsetzen in die aktuelle Bearbei-
tungsposition eine Abfrage mit einem nicht-leeren Ergebnis erzeugen. Dabei werden alle voll-
stindigen Teile der Abfrage vor und gegebenenfalls hinter der Bearbeitungsposition (begrenzt
durch Punkte, Klammern etc.) miteinbezogen. Der aktuell bearbeitete Teil wird durch eine Va-
riable ersetzt. Dem Nutzer wird anschlieBend die Bezeichnung der Eigenschaft und ein Bei-
spielwert angezeigt. Zudem wird dargestellt, ob es sich um eine regulédre oder inverse Eigen-
schaft handelt. Wird an der entsprechenden Stelle der Abfrage statt einer Eigenschafte eine Re-
source erwartet, werden die IDs der der Webseite bereits zugefiigten Resource-Elemente sowie
die Wildcard-Resource angezeigt.

Formularbasierte Eingabe

Die formularbasierte Eingabe (vgl. Abbildung 4.7b) ermdoglicht auch weniger fortgeschrittenen
Nutzern dir Formulierung von komplexeren SemwidgQL-Abfragen. Dadurch dass das Formu-
lar die Struktur der Abfrage vorgibt, kann der Nutzer bei der formularbasierte Eingabe der Ab-
frage deutlich stédrker als bei textbasierten Eingabe gefiihrt werden, wodurch Fehler vermieden
werden und ein exploratives Vorgehen unterstiitzt wird. Bereits formulierte Abfragen, die iiber
die textbasierte Eingabe erzeugt wurden, werden in das Formular iibernommen, sofern sie kei-
ne syntaktischen Fehler aufweisen. Die formularbasierte Eingabe unterstiitzt simtliche Sem-
widgQL-Elemente, sodass jede SemwidgQL-Abfrage dartiber darstellbar ist.

Die Abfrageelemente mit den dazugehorigen Formularfeldern werden in einer hierarchi-
schen Struktur geschachtelt dargestellt. Nutzer konnen zuléssige neue Felder tiber ein Drop-
Down-Menii auswdhlen und hinzufiigen. Die Vorschlagsgenerierung funktioniert auf die glei-
che Weise wie bei der textbasierten Eingabe. Das momentan bearbeitete Element der Abfrage
wird durch eine Variable ersetzt und es werden alle Eigenschaften abgefragt, die beim Einsetzen
in die aktuelle Bearbeitungsposition eine Abfrage mit einem nicht-leeren Ergebnis erzeugen.
Wird an der entsprechenden Stelle der Abfrage statt einer Eigenschafte eine Resource erwar-
tet, werden die IDs der bereits zugefligten Resource-Elemente der Webseite und die Wildcard-
Resource angezeigt.

Fiir hinzugefiigte Filter kann der Nutzer die Art des Filters angeben, wodurch der Editor
ihm zusétzliche Unterstiitzung anbieten kann. Fiir Filter auf Basis von Filter-Schliisselwortern
(vgl. Abschnitt 2.3.3) kann der erwartete Datentyp (Zeichenkette, Zahl, boolescher Ausdruck,
Zeitrdume etc.) tiberpriift werden und es werden fiir einige Datentypen vordefinierte Beispiel-
werte angezeigt, die den Nutzer die Formulierung erleichtern soll (z. B. fiir Zeitrdume: »60 se-
conds«).

Das Dialogfeld, welches die formularbasierte Eingabe enthdlt, enthilt zusitzlich zwei Tabs,
die die aus dem Formular generierte SemwidgQL-Abfrage und die tibersetzte SPARQL-Abfrage
darstellen sowie ein Vorschaufenster, welches die Ergebnisse dieser Abfrage auflistet.
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SemwidgJs Template x

Template Properties  Template Modification
Perform Template Modifications:

SwText-1-SWJ 1500018889690 (SwText)

Value: | (albert_einstein.rdfs:comment(Blang = '§5languagess’))
Swimage-6-SWJ$1500019808372 (Swimage)

Stle: | height:1Sopx:

Value: | (albert_einstein. dbpedia-oul: thusbnail)
SwText-13-SWJ$1500020055506 (SwText)

Value:  Birth Place: (albert_einstein.dbpedia-owl:birthPlace(Btype = dbpedia-owl:Settlement).rdfs:label)

SwOj 19-5W, 1002367 (SwOj

Lat | (albert_einstein.dbpedia-owl:birthPlace (@type = dbpedia-oul:Settlement).geo:lat)

Find | albert_einstein| and replace with | 3svaluess

lbert, T
albert_einstein Find Replace  Replace All

stephen_hauking

Abbildung 4.8: Dialog zur Template-Generierung. Der Dialog verfiigt tiber eine Suchen-und-Ersetzen-
Funktion, die den Austausch beliebiger Zeichenketten innerhalb der Eigenschaften der SemwidgJS-Ele-
mente ermoglicht.

4.3.5 Template-Generierung und -Instanziierung

Bereits erstellte Inhalte — statische Inhalte, SemwidgJS-Widgets oder eine Kombination aus bei-
dem - kann vom Nutzer in Templates umgewandelt werden. Dabei konnen Teile der enthalte-
nen Inhalte durch Platzhalter ersetzt werden. Diese Templates konnen anschlieBend mit ver-
schiedenen Parameterwerten fiir diese Platzhalter instanziiert werden.

Template-Generierung

Um ein Template zu generieren, muss der umzuwandelnde Inhalt in der WySIwyG-Ansicht se-
lektiert und die Create-Template-Funktion aus der SemwidgJS Toolbox ausgewdhlt werden. Der
Dialog zur Template-Generierung wird daraufhin gestartet. Das generierte Template ersetzt
den zuvor selektierten Teil der Webseite.

Der Dialog besteht aus zwei Tabs. Im ersten Tab konnen die Parameter verwaltet werden,
die das zu erstellende Template nutzen kann. Hier wird standardméf3ig ein Parameter mit der
Bezeichnung value angelegt. Der zweite Tab (vgl. Abbildung 4.8) ermdéglicht die Modifikati-
on der Widget-Parameter aller fiir die Template-Generierung selektierter SemwidgJS-Widgets.
Der Nutzer kann diese Werte héndisch &ndern oder die Suchen-und-Ersetzen-Funktion nut-
zen. Fiir die Suche schldgt das System alle in der Seite definierten Resource-Element-IDs vor.
Es wurde davon ausgegangen, das diese in den meisten Féllen die passenden Kandidaten fiir
eine Ersetzung durch Parameter sind. Es konnen allerdings auch alle anderen Zeichenketten
als Sucheingabe genutzt werden. Fiir das Ersetzen schldgt das System die zuvor im ersten Tab
definierten Template-Parameter vor.

Template-Instanziierung

Uber die SemwidgED-Toolbar kénnen Template-Instanzen, genau wie Widgets, in die Webseite
eingebunden werden. Diese werden an der Stelle der aktuellen Cursor-Position eingefiigt. Der
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Dialog zur Konfiguration der Template-Instanz listet alle fiir das Template verfiigbaren Parame-
ter auf. Die Autovervollstandigung schlédgt die fiir die Website definierten Resource-Element-
IDs vor.

4.3.6 Export

Mittels der Export-Funktion aus der SemwidgED Toolbox lasst sich die erstellte Webseite spei-
chern. Dabei stehen drei Speicher-Modi zur Auswahl:

Plain data: Dieser Modus speichert den inneren Quelltext der Webseite, also den Inhalt des
Body-Tags. Dieser Modus kann genutzt werden, wenn der erstellte Inhalt in eine andere
Webseite eingebettet werden soll. Fiir sich allein stellt der exportierte Quelltext kein voll-
wertiges HTML-Dokument dar. Der Nutzer kann zusétzlich wéhlen, ob die beiden Java-
Script-Bibliotheken jQuery und SemwdigJS mit eingebunden werden sollen.

HTML document: Dieser Modus erzeugt ein vollwertiges HTML-Dokument, welches in diesem
Zustand auf einen Webserver geladen werden konnte. Die beiden JavaScript-Bibliothe-
ken jQuery und SemwdigJS werden automatisch eingebunden und einige vordefinierte
Css-Regeln sorgen dafiir, dass die Webseite ein ansprechendes Aussehen erhilt.

HTML document + Editor: Dieser Modus verhilt sich wie der vorherige, bettet aber zusitzlich
noch SemwidgED selbst mit in das Dokument ein. Damit wird die exportierte Webseite zu
einem aktiven HTML-Dokument, vergleichbar mit Dido (vgl. Abschnitt 4.1.1 bzw. Karger
et al., 2009), welches es ermoglicht, die enthaltenen Daten ohne zusitzliche Werkzeuge
weiter zu bearbeiten.

Bei allen drei Modi wird dem Nutzer stets der Quelltext des exportierten Inhalts angezeigt,
sodass immer ersichtlich ist, welche Daten welcher Modus exportiert.

4.3.7 Fazit

Bei der Implementierung von SemwidgED konnten sdamtliche zuvor gestellten Anforderungen
(vgl. Abschnitt 4.2.3) umgesetzt werden. Der Editor unterstiitzt Nutzer bei der Erstellung und
Konfiguration von Widgets, Templates und Konfigurationselementen. Ebenso unterstiitzt er
Nutzer bei der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen.

Da SemwidgED auf einem erprobten und weit verbreitetem HTML-Editor (CKEditor) ba-
siert, ldsst sich neben allen vorhandenen SemwidgJS-Elementen auch reguldrer HTML-Quell-
text erzeugen, bearbeiten und mit SemwidgJS-Elementen zusammenfiihren. Dies wére ohne
den CKEditor als Basis, oder auch einen vergleichbaren Editor, in angemessener Zeit nicht
umsetzbar gewesen. Allerdings wurden durch den Basis-Editor bei der Implementierung auch
mehrere Designentscheidungen aufgezwungen, wodurch einige Operationen, welcher von
Nutzern bei der Erstellung und Bearbeitung von SemwidgJS-Elementen durchgefiihrt werden
miissen, umsténdlicher sind, als sie in einer vollstdndigen Eigenimplementierung vermutlich
sein wiirden. Die nachfolgend beschriebene Nutzerstudie wird jedoch aufzeigen, dass mit
SemwidgED dennoch effektiv, effizient und zufriedenstellen gearbeitet werden kann.

Das SemwidgED-Plug-In fiir den CKEditor und dessen Quelltext wurden auf der Semwidg-
Projektseite?* unter der MIT-Open-Source-Lizenz veroffentlicht. Ebenso kann der Editor von
dort aus direkt ausgefiihrt werden.

24https://semwidg.org/page/semwidged
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4.4 Empirische Nutzerstudie zur Evaluation der Gebrauchstauglichkeit

In einer empirischen Nutzerstudie wurde die Gebrauchstauglichkeit von SemwidgED evalu-
iert. Ziel der Studie war es, zu untersuchen, ob die Probanden effektiv und effizient mit Sem-
widgED arbeiten konnten. Zudem wurde die Nutzerzufriedenheit anhand verschiedener Fra-
gebdgen ermittelt. Die Probanden entstammen aus zwei Gruppen. Zum einen aus der eigent-
lichen Zielgruppe des Semwidg-Projekts — ndmlich Anwender mit Programmiererfahrung, die
jedoch keine Erfahrung mit dem Semantic Web und Linked-Data-Techniken aufweisen kénnen
—und zum anderen aus der Gruppe der Anwender ohne weitreichende Programmiererfahrung.
Aufgabe der Probanden war es, Informationen iiber einen Schauspieler mittels verschiedener
Widgets anzuzeigen. Diese Zusammenstellung sollte in ein Template tiberfiihrt werden und an-
schlieBend auf mehrere Schauspieler angewandt werden.

4.4.1 Methodik

Im folgenden Unterabschnitt werden das Studiendesign, die eingesetzten Fragebogen, die
Stichprobe, der Ablauf der Studie und die Erfassung der Versuchsdaten beschrieben.

Studiendesign

Die hier beschriebene Nutzerstudie folgt einem Mixed-Methods-Ansatz. Es wurden objektive
Messungen der Performanz der Probanden und subjektive Antworten der Probanden aus meh-
reren Fragebogen betrachtet. Fiir die Messung der Performanz mussten die Probanden eine
szenariobasierte Aufgabe mit SemwidgED bearbeiten, welche aus mehreren aufeinander auf-
bauende Teilaufgaben bestand.

Die Effektivitdt wurde anhand der Korrektheit der bearbeiteten Teilaufgaben gemessen. Die
Effizient wurde anhand der bendotigten Bearbeitungszeit gemessen. Zur Ermittlung der Nutzer-
zufriedenheit wurden mehrere Fragebogen ausgewertet, die die Probanden wihrend und nach
der Bearbeitung der Aufgabe ausfiillten.

Fragebogen

Nach jeder Teilaufgabe wurden die Probanden angewiesen, den After-Scenario Questionnaire
(AsQ) nach Lewis (1991) zu beantworten. Der Fragebogen besteht aus drei Aussagen (vgl. Tabel-
le E.2), betreffend die Zufriedenheit der Probanden bei der Bearbeitung der Aufgabe hinsicht-
lich der Leichtigkeit, des Zeitaufwands und der unterstiitzenden Informationen. Diese Aussa-
gen sollen anhand einer siebenstufigen Likert-Skala bewertet werden.?®> Aus den Bewertungen
der einzelnen Aussagen lésst sich ein Durchschnittswert bilden.

Nach Beendigung aller Teilaufgaben bewerteten die Probanden die zehn Aussagen des Sys-
tem Usability Scale (SuS) nach Brooke (1996). Diese zehn Aussagen (vgl. Tabelle E.3) werden
anhand einer fiinfstufigen Likert-Skala eingeordnet, wobei die Aussagen abwechselnd positiv
und negativ formuliert sind. Aus den Bewertungen lésst sich ein Gesamt-Score berechnen, der
zwischen 0 und 100 liegt. Je hoher der Wert ist, desto gebrauchstauglicher ist das bewertete Sys-
tem. Nach Tullis & Stetson (2004) ist bereits eine geringe Anzahl von Probanden ausreichend,
um mittels des Sus-Fragebogens verldssliche Werte iiber die Gebrauchstauglichkeit eines Sys-
tems zu erlangen. Die Items 4 und 10 messen laut Lewis & Sauro (2009) die Erlernbarkeit. Alle
anderen Items messen die Gebrauchstauglichkeit.

25Im Gegensatz zu den meisten anderen Fragebogen signalisieren niedrige Werte beim AsQ Zustimmung und hohe Werte Ablehnung.



4.4 Empirische Nutzerstudie zur Evaluation der Gebrauchstauglichkeit 143

Auflerdem fiillten die Probanden den ErgoNorm-Fragebogen nach Dzida et al. (2000) aus.
Der Fragebogen enthilt 28 Fragen aus den sieben Kategorien Aufgabenangemessenheit (AA),
Selbstbeschreibungsfihigkeit (S¥), Steuerbarkeit (ST), Erwartungskonformitdt (EX), Fehlertole-
ranz (F1), Individualisierbarkeit (IN) und Lernforderlichkeit (LF) (vgl. Tabelle E.4). Zu jeder Fra-
ge kann eine der Optionen »Ja«, »Nein« und »Frage trifft nicht zu« gew&hlt werden. Bei negativ
bewerteten Item soll eine Begriindung im Freitext angegeben werden. Zusitzlich kann dann
die Option »Ich empfinde dies als sehr storend« markiert werden. Zwei der Fragen wurden im
Rahmen der Studie nicht gestellt (AA9 und SF5), da sie nicht zum Szenario passten oder die
abgefragte Funktion in SemwidgED nicht enthalten war. Im Gegensatz zu den beiden anderen
Fragebogen liefert dieser keine quantitativen Werte, sondern qualitative Aussagen, die dabei
helfen konnen, Usability-Probleme zu identifizieren.

Beschreibung der Stichprobe

An der Studie nahmen 23 Probanden (14 weiblich, 9 médnnlich) im Alter zwischen 18 und 34 Jah-
ren (M =23,35; SD =4,72) aus dem universitdren Umfeld teil. Als hochsten Bildungsabschluss
gaben 17 Probanden die allgemeine Hochschulreife an. Uber einen Hochschulabschluss ver-
fiigten 6 Probanden. Ein konzeptionelles Vorwissen beziiglich des Semantic Webs und Linked
Data war bei lediglich 2 Probanden vorhanden. Jedoch gaben sie an, keine Experten in diesen
Bereichen zu sein. Beziiglich allgemeiner Web-Techniken gaben 7 Probanden an, dass sie Erfah-
rungen in diesem Bereich vorweisen konnen. Die meisten davon durch den Betrieb einer eige-
nen Website. Fortgeschrittene Programmiererfahrung war bei insgesamt 7 Probanden vorhan-
den. Die iibrigen 16 Probanden gaben an, dass sie zwar eine entsprechende Vorlesung besucht
haben, dariiber hinaus jedoch keine weitere Programmiererfahrungen gesammelt haben. Im
Rahmen der Auswertung wurden die Probanden in zwei Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe
bilden die Probanden mit fortgeschrittene Programmiererfahrung, welche im weiteren Verlauf
als Programmierer bezeichnet werden. Die zweite Gruppe bilden die Probanden mit nur rudi-
mentédrer Programmiererfahrung, welche im weiteren Verlauf als Anféinger bezeichnet werden.
Wihrend die Programmierer die eigentliche Zielgruppe des Semwidg-Projekts widerspiegeln,
ist es kein primaéres Ziel, auch die Anfinger anzusprechen. Dennoch wére es wiinschenswert,
wenn auch diese SemwidgED in zufriedenstellender Weise nutzen kénnen. Die Einordnung
der Probanden in die beiden Gruppen entspricht der Klassifikation, welche in Abschnitt 1.2.3
vorgenommen wurde.

Ablauf

Zu Beginn wurden die Probanden iiber das Ziel der Studie und den Anwendungszweck von
SemwidgED informiert. Damit alle Probanden die gleichen Informationen bekamen, wurden
ihnen diese in schriftlicher Form vorgelegt (vgl. Abbildung E.1). Zusitzlich wurde den Proban-
den eine Ubersicht iiber die Funktionen des Editors und die Syntax von SemwidgQL (vgl. Abbil-
dungE.2) ausgehdndigt sowie eine Liste mit bekannten Schauspielern fiir die sichergestellt war,
dass der genutzte SPARQL-Endpoint alle geforderten Daten enthielt. Der ebenfalls ausgehdn-
digt Aufgabenzettel enthielt neben den Aufgaben (vgl. Tabelle E.1) die entsprechenden Felder
zum Beantworten des AsQ-Fragebogens (vlg. Tabelle E.2).

Nachdem die Probanden die ausgehdndigten Materialien studiert hatten, schauten sie sich
ein etwa 7 %2 Minuten langes Tutorial-Video an, in dem die Funktionen des Editors erldutert
wurden. Dabei wurden alle Aktionen gezeigt, die spéter von den Probanden fiir die Bearbeitung
der Aufgabe benétigt wurden. Die Probanden hatten die Moglichkeit das Video zu jeder Zeit zu
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pausieren, an eine vorherige Stelle zuriickzuspringen oder die Wiedergabegeschwindigkeit an
ihre Bediirfnisse anzupassen.

Anschlieend sollten die Probanden einen Bearbeitungsprozess (Aufgabe 2) eigenstdndig
mit SemwidgED durchfiihren. Dabei mussten Informationen iiber einen Schauspieler mittels
verschiedener Widgets angezeigt werden. Diese Zusammenstellung musste in ein Template
tberfiihrt und anschlieBend auf mehrere Schauspieler angewandt werden. Dieser Prozess war
in insgesamt sieben Teilaufgaben unterteilt. Nach jeder Teilaufgabe wurden die Probanden an-
gewiesen, die Nutzung von SemwidgED anhandes des AsQ zu bewerten.

AbschlieBend bewerteten sie die Gebrauchstauglichkeit von SemwidgED anhand des Sus-
und ErgoNorm-Fragebogens. Die Teilnahme wurde auf Wunsch mit einer Versuchspersonen-
stunde?® vergiitet. Eine finanzielle Vergiitung wurde nicht gewahrt.

Datenerfassung

Bei der Arbeit mit SemwidgED wurde bei allen Probanden der Bildschirminhalt in einem
Screencast aufgezeichnet. Dadurch konnten nachtriglich die genauen Bearbeitungszeiten der
einzelnen Teilaufgaben ermittelt werden. Die Bearbeitungszeit begann mit der ersten Bewe-
gung des Mauszeigers nach dem Lesen des Aufgabentextes und endete mit dem letzten Button-
Klick, der fiir den Abschluss der jeweiligen Teilaufgabe benotigt wurde. Zusétzlich konnten
so Probleme, die die Probanden bei der Bearbeitung der Teilaufgaben hatten, nachtréglich
ermittelt werden. Die Bewertungen der Aussagen des AsQ erfolgte direkt schriftlich auf dem
Aufgabenzettel. Die Erfassung der Daten der beiden anderen Fragebodgen (Sus und ErgoNorm)
und der soziodemographischen Daten erfolgte iiber das Onlinebefragungsportal SoSci Sur-

vey?’.

4.4.2 Ergebnisse

Im folgenden Unterabschnitt sollen die Ergebnisse der Nutzerstudie vorgestellt werden. Zu
Beginn wurde die Korrektheit der Antworten untersucht. Anschlieend wurden die Ergebnis-
se hinsichtlich der Bearbeitungszeit analysiert. Insbesondere wurde der Unterschied der Leis-
tung zwischen Programmieren und Anfiangern betrachtet. Anschliefend wurden die subjekti-
ven Einschédtzungen der Probanden untersucht, welche sich aus der Auswertung der Fragebo-
gen AsQ, Sus und ErgoNorm ergab. Abschlielend werden die Probleme der Probanden bei der
Bearbeitung der Aufgaben analysiert, die anhand der Screencasts ermittelt werden konnten.

Die Auswertung der quantitativen Daten erfolgte deskriptiv und vergleichend. Ergebnisse,
die als statistisch signifikant bezeichnet werden, geniigen mindestens einem fiinfprozentigen
Signifikanzniveau. Die Effektstdrken wurden anhand der Kategorisierung von Cohen (1992) be-
urteilt.

Korrektheit der Antworten

Samtliche Probanden waren in der Lage, die ihnen gestellten Aufgaben zu 16sen. Dazu beno-
tigten sie die zusétzlichen Informationen, die ihnen in Form des Handouts (vgl. Abbildung E.2)
zur Verfiigung gestellt wurden. Kein Proband kam ohne diese Hilfestellung aus.

26versuchspersonenstunden (VPN-Stunden) sind Bescheinigungen iiber die Teilnahme an wissenschaftlichen Studien und deren
Dauer. Studierende des Master-Studiengangs Angewandte Kognitions- und Medienwissenschaft an der Universitdt Duisburg-
Essen benétigen eine vorgegebene VPN-Stundenanzahl, um zu bestimmten Klausuren zugelassen zu werden.

27h‘c‘cps ://www.soscisurvey.de
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Tabelle 4.3: Vergleich der Bearbeitungszeiten (s) der Teilaufgaben und der Gesamtzeit zwischen Program-
mierern und Anfangern.

Programmierer® Anféingerb t-Test

M SD M SD t df p r
Aufgabe 2a 108,86 63,29 108,53 62,97 0,011 20,991 ,000
Aufgabe 2b 163,71 4580 250,40 95,72 -2,257 20,035 ,211 *
Aufgabe 2c 86,14 52,34 181,73 90,63 -2,576 20 ,018 ,259 *
Aufgabe 2d°¢ 89,00 31,47 203,87 80,83 -4,782 19,718 <,001 ,550 ***
Aufgabe 2e° 106,86 28,77 203,40 64,86 -4,835 19,999 <,001 ,552 ***
Aufgabe 2f 69,71 31,14 84,20 45,52 -0,758 20,457 ,029
Aufgabe 2g°¢ 170,43 95,57 187,13 54,44 -0,431 7,877 ,678 ,026
Aufgabe 2 (¥) 794,71 206,26 1219,27 248,17 -3,924 20 <,001 ,448 ***
“m=7) (*: p <,05; **: p <,01; ***: p <,001)

bn=16)

¢(Da keine Varianzhomogenitit vorlag, wurde ein t-Test mit Welch-Korrektur berechnet)

Tabelle 4.4: Vergleich der Bearbeitungszeiten (s) der Teilaufgaben 2b und 2d.

Aufgabe 2b Aufgabe 2d t-Test

M SD M SD t df p r
Programmierer 163,71 45,80 89,00 31,47 7,320 6 <,001 ,915 ***
Anfénger 250,40 95,72 203,87 80,83 1,204 14 ,249 ,100
Gesamt 222,82 91,74 167,32 87,39 2,103 21 ,048 ,181 *

(*: p <,05;**: p <,01; **: p <,001)

Analyse der Bearbeitungsdauer

Im folgenden Abschnitt werden die Zeiten, die fiir die Bearbeitung der Aufgabe 2, sowohl im
Gesamten wie auch beziiglich der einzelnen Teilaufgaben, im Hinblick auf Unterschiede zwi-
schen den beiden Gruppen betrachtet. Eine besondere Aufmerksambkeit liegt dabei auf den bei-
den Teilaufgaben 2b und 2d. Diese sind fast identisch, wobei die zweite der beiden Aufgaben
eine etwas komplexere Abfrage erfordert. Daher kann vermutet werden, dass sich an diesen bei-
den Aufgaben mogliche Lerneffekte zeigen. Wahrend der Aufgabenbearbeitung durch Proband
B02 kam es zu mehreren extern verursachten Verbindungsproblemen zum SPARQL-Endpoint,
wodurch die Zeiten verfialscht wurden. Die gemessenen Daten des Probanden wurden daher
von der folgenden Untersuchung ausgeschlossen.

Zwischen den beiden Gruppen der Anfanger und Programmierer, gab es erhebliche Unter-
schiede beziiglich der gesamten Bearbeitungsdauer. Zur Bestimmung der Unterschiede wurde
ein t-Test fiir unabhéngige Stichproben berechnet (vgl. Tabelle 4.3). Die Programmierer waren
statistisch signifikant schneller als die Anfinger bei der Bearbeitung der gesamten Aufgaben.
Die Effektstirke liegt bei r = ,45 und entspricht damit einem mittleren bis starken Effekt. Durch-
schnittlich benétigten die Anfanger etwa 50 % mehr Zeit als die Programmierer. Werden die
Teilaufgaben getrennt betrachtet, zeigt sich, dass beide Gruppen fiir die erste Teilaufgabe im
Durchschnitt die gleiche Zeit bendtigten. Bei allen anderen Teilaufgaben waren die Program-
mierer schneller als die Anfianger. Dieser Unterschied war beziiglich vier der sechs Teilaufgaben
statistisch signifikant.
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Programmierer |[IEEE—— 1,79
] dkk
Anfinger [ 3,25
1 2 3 4 5 6 7

95%CI
(*: p<,05; **: p<,01; **: p<,001)

Abbildung 4.9: Vergleich der durchschnittlich vergebenen AsQ-Bewertungen von Programmierern und
Anféngern. Je niedriger der Wert ist, desto besser ist die Bewertung.

Zur Bestimmung der Unterschiede zwischen den Teilaufgaben 2b und 2d wurden mehrere
t-Tests fiir abhédngige Stichproben berechnet (vgl. Tabelle 4.4). Insgesamt waren die Proban-
den bei der Bearbeitung der Teilaufgabe 2d leicht statistisch signifikant schneller, als bei der
Bearbeitung der Teilaufgabe 2b, bei einem schwachen Effekt. Werden die beiden Gruppen der
Anfénger und Programmierer jedoch getrennt betrachtet, zeigt sich, dass sich nur die Program-
mierer statistisch signifikant — dafiir stark und mit einem ebenfalls starken Effekt — verbessert
haben. Die Anfianger konnten die benétigte Zeit zwar auch um ungefdhr 20 % reduzieren, je-
doch ist dieser Unterschied nicht statistisch signifikant. Dennoch konnte ein schwacher Effekt
ermittelt werden.

Analyse der Bewertungen des After-Scenario Questionnaires (AsQ)

Nachfolgend werden die Bewertungen des AsQ, welche die Probanden nach der Bearbeitung
der einzelnen Teilaufgaben abgegeben haben, untersucht. Der Fokus liegt wieder auf der Ana-
lyse der Unterschiede, die sich zwischen Programmieren und Anfingern ergaben. Nach Lewis
(1995) ist es zuldssig, einen Durchschnittswert aus den drei Items des Fragebogens zu berech-
nen.

Zur Bestimmung der Unterschiede zwischen Programmieren und Anfingern wurden meh-
rere Mann-Whitney- U-Tests fiir unabhéngige Stichproben berechnet. Auf der siebenfach abge-
stuften Likert-Skala des AsQ-Fragebogens haben die Programmierer SemwidgED durchschnitt-
lich mit 1,79 bewertet. Die Anfdnger haben den Editor mit 3,25 bewertet. Dieser Unterschied
ist statistisch signifikant (vgl. Abbildung 4.9).

Werden die Bewertungen fiir die einzelnen Teilaufgaben getrennt betrachtet (vgl. Tabelle
4.5), zeigt sich, dass die Programmierer in allen Fillen zufriedener mit SemwidgED waren als
die Anfénger. Fiir fiinf der sieben Teilaufgaben war dieser Unterschied statistisch signifikant.
Bei diesen Teilaufgaben entsprechen die berechneten Effektstdrken jeweils einem starken Ef-
fekt. Bei den beiden Teilaufgaben, bei denen keine statistisch signifikanten Unterschiede fest-
gestellt werden konnten, entsprechen die ermittelten Effektstirken immer noch mittleren Ef-
fekten.

Werden zusitzlich die einzelnen Items des Fragebogens getrennt betrachtet, zeigt sich, dass
die Unterschiede hinsichtlich der Items 1 (Leichtigkeit) und 2 (Zeitaufwand) bei sechs der sie-
ben Teilaufgaben statistisch signifikant war. Die Unterschiede hinsichtlich des dritten Items
(unterstiitzende Informationen) war nur bei drei Teilaufgaben statistisch signifikant. Auch bei
den nicht signifikanten Unterschieden konnte mindestens ein schwacher bis mittlerer Effekt
festgestellt werden. Sowohl von den Programmierern wie auch von den Anfangern wurde Item
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Tabelle 4.5: Vergleich der Ergebnisse der AsQ-Bewertung von Programmierern und Anféngern, aufge-
schliisselt nach den Teilaufgaben und einzelnen Items des Fragebogens.

Programmierer Anfénger Mann-Whitney- U-Test
AsqQ Mdn n Mdn n U z p r
Aufgabe 2a Item 1 2 7 2,5 16 38,5 -1,22 224 ,254
Item 2 1 7 25 16 21,5 -2,40 ,016 ,500 *
Item 3 2 7 3 16 44,0 -0,83  ,406 ,173
Gesamt 1,667 7 2,667 16 33,5 -1,51 ,131 1,315
Aufgabe 2b Item 1 2 7 45 16 16,0 -2,73 ,006 ,568 **
Item 2 2 7 4 16 26,0 -2,03 ,042 ,423 *
Item 3 3 7 4 16 32,0 -1,64 , 102,341
Gesamt 2 7 4,5 16 20,0 -2,42 ,015 ,505 *
Aufgabe 2c Item 1 1 7 2,5 16 155 -2,84 ,004 ,593 **
Item 2 1 7 3 16 20,0 -2,52 ,012 524 *
Item 3 2 7 3,5 16 26,0 -2,04 ,041 ,426 *
Gesamt 1,333 7 2,833 16 14,5 -2,79  ,005 ,581 **
Aufgabe 2d Item 1 1 7 3,5 16 11,0 -3,10 ,002 ,646 **
Item 2 2 7 3 16 22,5 -2,30 ,022 ,479 *
Item 3 2 7 4 16 22,0 -2,31 ,021 ,481 *
Gesamt 1,333 7 3,5 16 13,5 -2,86 ,004 ,597 **
Aufgabe 2e Item 1 2 7 3 16 22,5 -2,30 ,021 ,480 *
Item 2 1 7 3 16 24,5 -2,19 ,029 ,457 *
Item 3 3 7 3,5 16 34,0 -1,49 ,136 ,311
Gesamt 2 7 3,5 16 22,0 -2,28 ,022 ,476 *
Aufgabe 2f Item 1 1 7 2 16 25,0 -2,21 ,027 ,460 *
Item 2 1 7 2 16 28,5 -1,96 ,050 ,409
Item 3 2 7 3 16 40,5 -1,08 ,282 ,224
Gesamt 1,667 7 2,333 16 295 -1,79 ,073 ,374
Aufgabe 2g Item 1 1 7 2 16 19,5 -2,61 ,009 ,543 **
Item 2 1 7 2 16 24,5 -2,40 ,016 ,500 *
Item 3 1 7 2,5 16 22,0 -2,37 ,018 ,493 *
Gesamt 1 7 2,167 16 18,0 -2,59 ,010 ,540 *
Aufgabe 2 Item 1 1 49 3 112 1152,0 -6,02 <,001 ,474 ***
(Gesamt) Item 2 1 49 3 112 1226,0 -5,77 <,001 ,454 ***
Item 3 2 49 3 112 15815 —4,35 <,001 ,343 ***
Gesamt 1,667 49 3 112 1143,5 -591 <,001 ,466 ***

(*: p <,05; **: p <,01; ***: p <,001)

2 in den meisten Féllen am besten bewertet. Die kritischsten Bewertungen wurden bei beiden
Gruppen beziiglich Item 3 gemacht.

Analyse der Bewertungen des System Usability Scales (Sus)

Im weiteren Verlauf werden die Bewertungen des Sus-Fragebogens untersucht, welcher von
den Probanden nach der Bearbeitung der gesamten Aufgabe 2 aufgefiillt wurde. Das Hauptau-
genmerk liegt wieder auf dem Vergleich der Unterschiede zwischen Programmieren und An-
fangern. Zur Bewertung der Unterschiede zwischen den beiden Gruppen wurde fiir den Sus-
Score ein Mann-Whitney- U-Test fiir unabhéngige Stichproben berechnet.
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Tabelle 4.6: Vergleich der berechneten Sus-Scores von Programmierern und Anféangern.

Programmierer Anfénger Mann-Whitney- U-Test
Mdn n Mdn n U z p r
Sus-Score 72,5 7 56,25 16 10,0 -3,09 ,002 ,643 **

(*: p <,05; **: p <,01; ***: p <,001)

Insgesamt wurden deutliche Unterschiede zwischen den Bewertungen der Programmierer
und Anfanger ermittelt. Der durchschnittlich ermittelte SUs-Score lag bei den Programmierern
bei 75,71 und damit nach Bangor et al. (2009) im Bereich zwischen »Good« und »Excellent«. Bei
den Anféngern lag der Wert bei 49,38 und kann damit noch als »OK« eingestuft werden. Der
Unterschied zwischen den beiden Bewertungen ist statistisch signifikant (vgl. Abbildung 4.10
und Tabelle 4.6).

Die Resultate der deskriptiven Analyse der einzelnen Items des Fragebogens werden in Ab-
bildung 4.11 in grafischer Form dargestellt. Es zeigt sich, dass die Programmierer SemwidgED
hinsichtlich jedes einzelnen Fragebogen-Items besser bewertet haben als die Anfdnger. Wih-
rend unter den Anfdngern bei fast allen Items das komplette Bewertungsspektrum genutzt
wurde, wurden von den Programmierern nur beziiglich zwei Items negative Bewertungen ver-
geben.

Analyse der Bewertungen des ErgoNorm-Fragebogens

In diesem Unterabschnitt werden die Bewertungen des ErgoNorm-Fragebogens analysiert. Im
Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen wird hier nicht zwischen den beiden Gruppen
unterschieden. Zusammengenommen haben die Probanden 598 Fragen beantwortet. Dabei
wurde SemwidgED in 413 der Antworten (69 %) positivund 110 Fragen (18 %) negativ bewertet.
Zusitzlich wurden 8 der negativ beantworteten Fragen (1 %) mit »Ich empfinde dies als sehr
storend« bewertet. Die restlichen 75 Fragen (13 %) wurden von den Probanden mit »Frage trifft
nicht zu« beantwortet.

SemwidgED wurde hinsichtlich der sieben Kategorien des Fragebogens sehr unterschied-
lich bewertet. Von den Fragen der Kategorie Selbstbeschreibungsféihigkeit wurden 38 % negativ
beantwortet (vgl. Abbildung 4.12). In dieser Kategorie finden sich auch 5 der 8 Antworten, die
zusitzlich als besonders stérend markiert wurden. Die Fragen der Kategorien Aufgabenange-
messenheit, Erwartungskonformitdt und Fehlertoleranz wurden in 14 % bis 20 % der Félle nega-
tiv bewertet. Steuerbarkeit und Lernférderlichkeit wurden kaum, Individualisierbarkeit wurde
gar nicht negativ bewertet.

In fast allen Féllen wurde die Frage SF6 negativ bewertet, welche danach fragt, ob der Pro-
band das Handout hédufig konsultieren musste (vgl. Abbildung 4.13). Haufig wurde von den Pro-
banden angemerkt, dass sie sich nicht alle Aktionen aus dem Tutorial-Video einprdgen konn-
ten und sich daher unsicher bei der Arbeit mit dem Editor fiihlten. Entsprechend musste das
Handout besonders zu Beginn der Studie hdufig konsultiert werden. Alle weiteren Fragen wur-
den deutlich seltener negativ bewertet. Drei Fragen wurden ausschlieflich positiv bewertet.

Zusétzliche Beobachtungen

AbschlieBend werden einige Beobachtungen aufgefiihrt, die wéhrend der Studie von den Ver-
suchsleitern gemacht wurden. Auffillig war, dass ein Grof3teil der Programmierer versuchte, die
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Abbildung 4.10: Vergleich der durchschnittlich vergebenen Sus-Scores von Programmierern und Anfian-
gern. Je hoher der Wert ist, desto besser ist die Bewertung. Die Einordnung der Bewertungen basiert auf
den Studienergebnissen von Bangor et al. (2009).
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Abbildung 4.11: Vergleich der Ergebnisse der SUs-Bewertung von Programmierern und Anféangern, aufge-
schliisselt nach den einzelnen Items des Fragebogens (vgl. Tabelle E.3). Die Ergebnisse der negativ formu-
lierten Items wurden zur besseren Vergleichbarkeit umgepolt.
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Abbildung 4.13: Absolute Anzahl der negativen Bewertungen der einzelnen Items des ErgoNorm-Frage-
bogens.

SemwidgQL-Abfragen direkt einzugeben, ohne den Query-Editor zu nutzen. Auch wenn sich
Probleme bei der Abfrageformulierung ergaben, dnderten sie ihr Vorgehen nicht. Die Anfanger
versuchten hingegen nur vereinzelt, die Abfragen direkt einzugeben.

Bei der Bearbeitung von Teilaufgabe 2e, bei der der Geburtsort des gewéhlten Schauspieles
auf einer Karte markiert werden sollte, versuchten fast alle Probanden zuerst, eine Abfrage in
das Value-Eingabefeld einzugeben, wie sie es von den vorherigen Widgets gewohnt waren. Das
Karten-Widget zeigt dieses Value-Eingabefeld zwar an, es wird jedoch nicht ausgewertet.28 Die-
ses Verhalten verunsicherte einige der Probanden.

Ein weiteres Problem zeigte sich gelegentlich bei der Erstellung von Abfragen mit Hilfe des
Query-Editors. Einige Probanden versuchten nachtrédglich den Mittelteil der Abfrage zu verédn-
dern. Da der Editor fiir die Autovervollstindigung nicht nur den vorherigen Teil der Abfrage,

28Die Eigenschaft »value ist eine Eigenschaft des Basis-Widgets und wird von allen abgeleiteten Widgets geerbt. Ob und wie diese
Eigenschaft genutzt werden soll, entscheidet der Widget-Programmierer. Da SemwidgED nicht ermitteln kann, ob eine Eigenschaft
auch benétigt wird, werden entsprechende Eingabefelder fiir alle verfiigbaren Eigenschaften angezeigt.
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sondern auch den nachfolgenden Teil miteinbezieht, wurde den Probanden nur noch eine
Teilmenge der vorhandenen Eigenschaften angezeigt, in denen die von ihnen gesuchte Eigen-
schaft nicht enthalten war.

4.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Anhand der Ergebnisse der Nutzerstudie konnte gezeigt werden, dass die Probanden aus der
Zielgruppe des Semwidg-Projekts effektiv und effizient mit SemwidgED arbeiten konnten. Die
Bewertungen der Programmierer weisen darauf hin, dass sie mit dem Editor sehr zufrieden
waren. Sie bewerteten den Editor anhand des Sus-Fragebogens als »Good« bis »Excellent«. Die
Ergebnisse des AsQ sind sogar noch etwas besser.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Probanden aufierhalb der Zielgruppe waren hingegen er-
heblich schlechter. Der Vergleich der beiden Teilaufgaben 2b und 2d hat gezeigt, dass Program-
mierer schneller ein tieferes Verstdndnis der Abfragesprache erlangt haben als die Anfinger,
und Lerneffekte dadurch deutlich stirker erkennbar waren. Bei den Anfédngern konnten hin-
gegen keine statistisch relevanten Verbesserungen festgestellt werden. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass einige grundlegende Funktionsweisen der Abfragesprache und des Editors in
der kurzen Zeit von den Anféngern nicht verinnerlicht werden konnten. Viele der Anfinger
merkten daher auch an, dass sie vermutlich deutlich besser mit SemwidgED hétten arbeiten
kénnen, wenn sie sich das Tutorial-Video noch einmal hitten anschauen diirfen. In einem rea-
len Anwendungsszenario, in dem die Nutzer das Tutorial-Video und die weiteren Material der
SemwidgED-Webseite nutzen kénnten, wiirden diese vermutlich deutlich bessere Ergebnisse
als die Probanden erzielen.

Letztendlich konnten aber auch die Anfdnger alle an sie gestellten Aufgaben mit Sem-
widgED l6sen. Dabei nutzten sie unbekannte Daten aus einer Datenbank, mit einer fiir sie
unbekannten Datenstruktur, und fragten diese mit einer fiir sie unbekannten Abfragesprache
ab. Zur Vorbereitung auf diese Aufgaben bekamen sie lediglich ein 7 /2 Minuten langes Tutorial-
Video vorgezeigt und ein einseitiges Handout als Gedachtnisstiitze ausgehdndigt. Auch die Pro-
banden aullerhalb der Zielgruppe konnten damit effektiv mit SemwidgED arbeiten. Allerdings
haben die Probanden aus der eigentlichen Zielgruppe statistisch signifikant besserer Ergebnis-
se beziiglich der Effizient erzielt und statistisch signifikant besser Bewertungen beziiglich der
Nutzerzufriedenheit abgegeben.
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4.5 Diskussion und Fazit

In diesem Kapitel wurde mit SemwidgED ein Online-WySIwyG-Editor zur Erstellung von Web-
seiten mit integrierten Semwidg]S-Widgets vorgestellt. Der Editor unterstiitzt den Nutzer bei
der Formulierung des statischen HTML-Textes, der Konfiguration von SemwidgJS, der Einbin-
dung von Widgets, der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen und der Generierung von Tem-
plates. Des weiteren geniigt die Implementierung von SemwidgED (vgl. Abschnitt 4.3) einer
Menge von Anforderungen die sich im Rahmen von konzeptionellen Uberlegungen (vgl. Ab-
schnitt 4.2) ableiten liefen. Diese fulen wiederum auf allgemeinen Anforderungen die sich
aus dem Funktionsumfang von SemwidgJS und SemwidgQL ergaben sowie auf verwandten Ar-
beiten aus der Industrie und Wissenschaft (vgl. Abschnitt 4.1).

Bei der Betrachtung der verwandten Arbeiten konnten drei Anforderungen als besonders
bedeutend herausgearbeitet werden. Der Editor sollte sich erstens ohne fortgeschrittene Pro-
grammierkenntnisse nutzen lassen, zweitens den Nutzern viele Freiheiten bei der Gestaltung
geben und sie drittens bei der Erstellung der Webseite unterstiitzen. Auch wenn die erste und
dritte Anforderung sehr dhnlich erscheinen, sind sie dennoch nicht identisch und bedingen
sich auch nicht gegenseitig. Es sind sowohl Systeme denkbar, die ohne fortgeschrittene Pro-
grammierkenntnisse nutzbar sind, Nutzer aber nicht bei der Erstellung der Webseite unterstiit-
zen, wie auch der umgekehrte Fall. Keines der fiinf untersuchten Systeme konnte alle drei An-
forderungen erfiillen. Je mehr Freiraum den Nutzern bei der Gestaltung der Webseite gegeben
wurde, umso mehr Wissen mussten sie im Bereich der Webprogrammierung vorweisen kén-
nen. Insbesondere die freie Gestaltungsmoglichkeit der Darstellung der Daten durch Nutzer
und die Nutzbarkeit des Editors ohne Programmierkenntnisse standen sich bei den hier unter-
suchten Editoren diametral entgegen. Entweder richtete sich einer der untersuchten Editoren
an Experten oder an Anfianger. Jedoch nie an beide Gruppen gleichzeitig. SemwidgED wurde so
entwickelt, dass es alle drei Anforderungen bedienen kann, indem die Funktionen fiir Experten
und Anfinger gleichberechtigt nebeneinander existieren ohne sich gegenseitig zu behindern.

Dies zeigt sich insbesondere in der Eingabeunterstiitzung fiir SemwidgQL-Abfragen. Wéh-
rend sich die textbasierte Eingabe an die erfahrenen Nutzer richtet, konnen Anfinger eine
formularbasierte Eingabe nutzen. Diese erfordert zwar bei der Abfrageerstellung einen hohe-
ren zeitlichen Aufwand als die textbasierte Eingabe, unterstiitzt den Nutzer jedoch stiarker und
fithrt ihn gerichtet durch den Formulierungsprozess. Dennoch bildet formularbasierte Einga-
be den vollstdndigen Umfang von SemwidgQL ab und Nutzer kdnnen unmittelbar zwischen
beiden Varianten der Eingabe wechseln.

Das SemwidgED-Plug-In fiir den CKEditor und dessen Quelltext wurden auf der Semwidg-
Projektseite2? unter der MIT-Open-Source-Lizenz verdffentlicht und steht allen Interessenten
vollumfinglich zur Verfiigung. Der CKEditor selbst steht unter der BsD-Lizenz. Zusétzlich wur-
de ein ausfiihrliches Tutorial erstellt. Dieses existiert sowohl in textueller Form3? wie auch als
kommentiertes Video®!. Eine verkiirzte Version dieses Videos wurde im Rahmen der Nutzerstu-
die verwendet. Eine Demo-Version des Editors32 kann auf der Webseite direkt getestet werden
und bietet interessierten Nutzern einen leichten Einstieg in das Semwidg-Projekt.

In erster Linie richtet sich das Semwidg-Projekt und damit natiirlich auch SemwidgED
an Nutzer mit fortgeschrittener Programmiererfahrung, die jedoch keine oder nur wenig Er-
fahrung mit dem Semantic Web und Linked-Data-Techniken aufweisen kénnen. Dennoch

2nttps://semwidg.org/page/semwidged
Ohttps://semwidg.org/page/semwidged-tutorial
3lhttps://semwidg.org/page/semwidged-tutorial-video
32https://semW'idg.org/page/semwidged—ed'itor
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wurde es als wiinschenswert angesehen, wenn auch Anwender ohne Programmierkenntnis-
se SemwidgED in zufriedenstellender Weise nutzen konnen. Die Gebrauchstauglichkeit von
SemwidgED wurde in einer empirischen Nutzerstudie evaluiert (vgl. Abschnitt 4.4). Hierbei
wurde untersucht, ob die Probanden effektiv und effizient mit dem Editor arbeiten konnten.
Zudem wurde die Nutzerzufriedenheit anhand verschiedener Fragebdgen ermittelt. An der
Studie haben 23 Probanden aus den beiden Gruppen der »Programmierer« und »Anfénger«
teilgenommen. Wihrend die Anfinger lediglich mit Hilfe von Website-Baukdsten und Wysi-
wyG-Editoren in der Lage sind, Webseiten zu erstellen, verfiigen die Programmierer auch tiber
fortgeschrittene Programmierkenntnisse auf die sie bei der Website-Erstellung zuriickgreifen
kénnen. Jedoch sind weder die Anfdanger noch die Programmierer stirker mit den Techni-
ken und Anwendungen des Linked-Data-Bereichs vertraut. Wahrend die Programmierer, also
die eigentlichen Zielgruppe von SemwidgED, sehr gute Ergebnisse bei der Nutzung erziel-
ten, erzielten die Anfdnger deutlich schlechtere Ergebnisse. Dementsprechend haben diese
den Editor auch hinsichtlich der Nutzerzufriedenheit schlechter bewertet als die Program-
mierer. Letztendlich konnten aber siamtliche Probanden alle an sie gestellten Aufgaben mit
SemwidgED lésen, und das obwohl sie zur Einfithrung nur ein kurzes Tutorial-Video gesehen
und ein einseitiges Handout ausgehdndigt bekommen haben.

Es lasst sich festhalten, dass sowohl Anfanger wie auch Programmierer in der Lage sind, mit
Hilfe von SemwidgED Webseiten effektiv mittels Semwidg]S-Widgets zu erweitern. Die Effizi-
enz und Nutzerzufriedenheit hingt jedoch stark von der Nutzergruppe ab, wobei die eigent-
liche Zielgruppe sehr gute Ergebnisse erzielt und Bewertungen abgegeben hat. Die an Sem-
widgED gestellten Anforderungen kénnen also als erfiillt betrachtet werden.






KAPITEL 5

Abschlussbetrachtungen

In der nachfolgenden Abschlussbetrachtung werden die geleisteten Arbeiten innerhalb des
Semwidg-Projekts in ihrer Gesamtheit analysiert. Dazu erfolgt zu Beginn dieses Kapitels ei-
ne Zusammenfassung des gesamten Semwidg-Projekts (vgl. Abschnitt 5.1), gefolgt von einer
Diskussion der erzielten Ergebnisse sowie einer kritischen Auseinandersetzung mit den Stér-
ken und Limitationen der aus dem Projekt hervorgegangenen Werkzeuge mit Fokus auf die zu
Beginn aufgestellten Forschungsfragen (vgl. Abschnitt 5.2). Das Kapitel endet mit einem Aus-
blick auf potenziell an die hier vorgelegte Arbeit anschlieende Forschungsfragen sowie einer
Betrachtung von Optimierungsmdéglichkeiten von bestimmten Teilaspekten des Semwidg-Pro-
jekts (vgl. Abschnitt 5.3).
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5.1 Zusammenfassung

Obwohl die Menge der frei verfiigbaren, in Graph-Form verlinkten Daten seit den Anfingen des
Semantic Webs stetig anwéchst, findet eine Nutzung beziehungsweise Mehrfachverwendung
dieser Daten durch private Nutzer aber auch semiprofessionelle Webentwickler und -autoren
kaum statt. Als Hauptgrund dafiir wurde in dieser Arbeit die enorme Komplexitdt der zur Nut-
zung benotigten Techniken, Anwendungen und Formate identifiziert.

Ziel dieser Arbeit war es, diese Komplexitédt zu minimieren und somit Anwendern ohne
Fachkenntnisse im Linked-Data-Bereich die Nutzung dieser Daten zu ermdoglichen. Dazu wur-
de hier ein System zur Prédsentation und Visualisierung von Linked Open Data in Webseiten
mittels Semantic Data Widgets vorgestellt. Diese Semantic Data Widgets kapseln Datenabfra-
gen und prasentationsrelevante Informationen, die benotigt werden, um Daten aus der LOD-
Cloud abzurufen, sie zu verarbeiten und anschliefend innerhalb einer Webseite anzuzeigen.
Gleichzeitig sind sie wiederverwendbar und lassen sich zum Beispiel durch Parametrisierung
der Abfrage auf weitere Daten anwenden (vgl. Abschnitt 1.2.2). Zur Umsetzung des Gesamt-
systems wurde das Semwidg-Projekt initiiert. Dieses untergliedert sich in die drei Teilprojekte
SemwidgQL, SemwidgJS und SemwidgED, welchen jeweils ein Kapitel dieser Arbeit gewidmet
wurde.

Mit SemwidgQL (vgl. Kapitel 2) wurde eine leicht zu erlernende Pfadabfragesprache entwi-
ckelt, die sich in ihrer Syntax und Semantik an den technischen Vorkenntnissen von Program-
mierern und Webentwicklern orientiert. SemwidgQL ldsst sich clientseitig in SPARQL transkom-
pilieren und kann so mit nahezu allen 6ffentlichen SPARQL-Endpoints genutzt werden, abhédn-
gig von den dort unterstiitzen SPARQL-Funktionen. Eine empirische Nutzerstudie zeigte, dass
die Probanden SemwidgQL mindestens so effektiv nutzen konnten wie SPARQL, sie dabei we-
sentlich effizienter waren und SemwidgQL leichter erlernen konnten. Zudem préferierte die
Mehrzahl der Studienteilnehmer SemwidgQL gegeniiber SPARQL als Abfragesprache. Eine wei-
tere Untersuchung konnte zeigen, dass trotz der Einschrinkungen von SemwidgQL, fast alle
Abfragen, welche im Alltagsbetrieb an einige der groen SPARQL-Endpoints der LoD-Cloud ge-
richtet wurden, mit SemwidgQL abgebildet werden kdnnen.

Mit Semwidg]S (vgl. Kapitel 3) wurde eine Widget-Bibliothek und zugleich ein Framework
zur Présentation und Visualisierung von Daten aus offentlichen SPARQL-Endpoints auf Basis
von JavaScript entwickelt. Semwidg]JS integriert SemwidgQL zur vereinfachten Definition von
Datenabfragen, erlaubt aber auch zusétzlich die Verwendung von SPARQL als Abfragesprache.
Die Widgets ermdglichen die einfache Einbindung von Daten der LoD-Cloud in beliebige Web-
seiten. In der Regel ist fiir die Instanziierung eines Widgets lediglich die Angabe einer einzelnen
Datenbankabfrage erforderlich. Widgets konnen untereinander Daten austauschen oder durch
weitere JavaScript-Programme manipuliert werden, wodurch sich leicht interaktive Webseiten
erstellen lassen. Mittels einer Template-Funktion kénnen ganze Widget-Kompositionen mit ab-
gednderten und frei definierbaren Parametern wiederverwendet werden. SemwidgJS kam im
Rahmen des Eurostars-geférderten Projekts DESUMA (Decision Support Marketplace) zum Ein-
satz und konnte dort seine Niitzlichkeit belegen.

Mit SemwidgED (vgl. Kapitel 4) wurde ein Online-WysiwyG-Editor entwickelt, der die Nut-
zer bei der Einbindung von Linked Open Data in ihre Webseiten unterstiitzt. Ebenso unter-
stiitzt der Editor die Nutzer bei der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen. Die Gebrauch-
stauglichkeit von SemwidgED wurde in einer empirischen Nutzerstudie hinsichtlich Effektivi-
tat, Effizient und Nutzerzufriedenheit untersucht. Simtliche Probanden konnten alle an sie ge-
stellten Aufgabe nach Ansicht eines kurzen Tutorial-Videos 16sen, wobei die beobachteten Er-



5.1 Zusammenfassung 157

gebnisse jedoch stark von der Nutzergruppe abhingen, aus welcher die Probanden stammten.
Die Probanden aus der Hauptzielgruppe des Semwidg-Projekts (vgl. Abschnitt 1.2.3) erzielten
sehr gute Ergebnisse und gaben entsprechend gute Bewertungen ab.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse des Semwidg-Projekts diskutiert und es
erfolgt eine kritische Auseinandersetzung hinsichtlich der Starken und Limitationen der daraus
hervorgegangenen Werkzeuge.
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5.2 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse beziiglich der zu Beginn aufgestellten For-
schungsfragen (vgl. Abschnitt 1.2.1) diskutiert. Ebenso erfolgt eine kritische Auseinanderset-
zung hinsichtlich der Starken und Limitationen der aus der Arbeit hervorgegangenen Werkzeu-
ge, die in ausfiihrlicher Form bereits in den jeweiligen Teilkapitel zu SemwidgQL (vgl. Abschnitt
2.6), SemwidgJS (vgl. Abschnitt 3.5) und SemwidgED (vgl. Abschnitt 4.5) vorgenommen wurde.

Forschungsfrage 1: »Wie lassen sich Daten aus der Lop-Cloud auch von Programmierern und Web-
entwicklern abrufen, die keine Linked-Data-Experten sind?«

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde mit SemwidgQL eine leicht zu erlernende
Pfadabfragesprache entwickelt, die sich in einer empirischen Nutzerstudie gegeniiber der RDE-
Standardabfragesprache SPARQL behaupten konnte. In einer weiteren Studie konnte dargelegt
werden, dass sich fast alle SPARQL-Abfragen des Alltagsbetriebs durch SemwidgQL-Abfragen
substituieren lassen. Beide Studien wurden im Rahmen der »16 International Semantic Web
Conference (ISwc 2017)« prasentiert und verdffentlicht. Davor haben sie jeweils ein Peer-Re-
view-Verfahren durchlaufen.

Die im Rahmen der vergleichenden Studie hervorgegangene Komplexitdtsmetrik fiir Abfra-
gen im Linked-Data-Bereich, unabhéngig einsetzbar von der genutzten Abfragesprache, stellt
ein Novum in diesem Forschungsbereich dar und geht dabei deutlich tiber die Klarung der hier
besprochenen Forschungsfrage hinaus. Diese Metrik beschreibt den mentalen Aufwand, den
die Formulierung einer Abfrage auf einen RDF-Graphen erfordert und ermdglicht somit den
Vergleich verschiedener Abfragesprachen hinsichtlich einer bisher kaum beachteten Variablen.
Auch der Vergleich der beiden Abfragesprachen selbst ist in diesem Forschungsbereich neu. Es
existiert zwar eine Vielzahl von Abfragesprachen fiir RDF-Daten, doch konnte auch nach inten-
siver Recherche keine Publikation gefunden werden, in der verschiedene Abfragesprachen des
Linked-Data-Bereichs in einer empirischen Nutzerstudie verglichen wurden. Alle bisherigen
Studien beschrédnken sich auf den Vergleich von Benchmarks oder anderen technischen Werte.

Trotz der guten Studienergebnisse sollte SemwidgQL aber nicht als vollstdndiger Ersatz fiir
SPARQL verstanden werden, da die vereinfachte Syntax der Sprache einige Limitationen nach
sich zieht. Auch wenn, wie sich gezeigt hat, die meisten SPARQL-Abfragen des Alltagsbetriebs in
Form einer SemwidgQL-Abfrage formuliert werden kénnen, existieren immer noch unendlich
viele SPARQL-Abfragen die nicht durch SemwidgQL substituiert werden kénnen. Sdmtliche Ab-
fragen die komplexe UNION-Ausdriicke enthalten und sich nicht umformulieren lassen, kon-
nen nicht mit SemwidgQL abgebildet werden. Ebenso unterstiitzt SemwidgQL keine GROUP-
By-Ausdriicke.

Die Stdrken von SemwidgQL liegen in der leichteren Erlernbarkeit im Vergleich zu SPARQL,
was sie fiir Einsteiger in den Linked-Data-Bereich besonders attraktiv macht, und in der effizi-
enteren Nutzbarkeit, wodurch sich auch fiir SPARQL-Experten erhebliche Vorteile bieten.

Forschungsfrage 2: »Mit welchen Mitteln und Techniken lassen sich die abgerufenen Daten in re-
guldre Webseiten einbinden, ohne einen bereits vorhandenen Publikationsprozess oder sogar die
Serverinfrastruktur fundamental umzustrukturieren oder zu ersetzen?«

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurde auf das Konzept der Semantic Data Wid-
gets zuriickgegriffen (vgl. Abschnitt 1.2.2), welches bereits in vorhergehenden Arbeiten entwor-
fen, im Rahmen des Semwidg-Projekts weiterentwickelt wurde und diesem gleichzeitig seinen
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Namen verlieh. SemwidgJS setzt dieses Konzept in Form einer Widget-Bibliothek um. Diese
enthilt vordefinierte Datenprasentationen und Visualisierungen, die die anzuzeigenden Daten
selbststdndig durch Angabe einer SemwidgQL- oder auch SPARQL-Abfragen aus einem SPARQL-
Endpoint abrufen und verarbeiten. Uber zusitzliche Parameter kénnen diese Widgets noch
weiter angepasst werden. Ein Templating-Mechanismus erméglicht die Wiederverwendung
von Widget-Kompositionen innerhalb einer Webseite. Widgets konnen miteinander kommu-
nizieren, wodurch sich Nutzerinteraktionen mit einem Element auf weitere Widgets auswirken
kénnen. Hierdurch wird die Erstellung interaktiver Webanwendungen ermdoglicht.

Da Semwidg]S all diese Funktionen clientseitig bereitstellt und lediglich die Einbindung
der Semwidg]JS-Bibliothek in die entsprechende Webseite erfordert, ist auch keine weitere An-
passung der serverseitig genutzten Programme vonnoten, welche im Rahmen des Publikati-
onsprozesses eingesetzt werden. Eine Anpassung der Serverinfrastruktur ist daher ebenfalls
nicht notwendig. Die Widgets der Semwidg]S-Bibliothek werden innerhalb des Quelltextes der
Webseite in Form von HTML-Elementen deklariert, was jedes CMS und jede Blogging-Plattform
ohne Anpassung unterstiitzen sollte.

Jedoch weist Semwidg]S auch einige Limitationen auf, die die Nutzung in bestimmten
Einsatzszenarios erschweren oder gar ausschlieBen. Semwidg]S verfiigt tiber keine Moglich-
keit zum Log-in in passwortgeschiitzte, nicht 6ffentliche SPARQL-Endpoints und ist somit auf
die Nutzung o6ffentlicher SPARQL-Endpoints beschrénkt. Ebenso hat es mit den gleichen Pro-
blemen wie jedes andere Tool zu kdmpfen, welches seine Daten aus der LoD-Cloud bezieht,
nadmlich mit der teilweise unbefriedigende Verarbeitungsgeschwindigkeit der Abfragen und
der eingeschriankten Verldsslichkeit der entsprechenden SPARQL-Endpoints. Da Semwidg]S
ausschliefflich lokal arbeitet, ist es von diesen Problemen stédrker betroffen als vergleichbare
Serveranwendungen. Semwidg]S verfiigt zwar iiber ein Caching-System zur Zwischenspeiche-
rung einmal erhaltene Abfrageergebnisse, doch liegen diese erst nach der ersten Abfrage vor,
welche aufgrund der zuvor beschriebenen Unzulédnglichkeiten der SPARQL-Endpoints auch
fehlschlagen kann. Serveranwendungen kénnen hier immer auf zwischengespeicherte Daten
zuriickgreifen, vorausgesetzt ein Autor testet seine Abfragen, bevor er einen Text publiziert.

Dementsprechend ist SemwidgJS auch nicht fiir den professionellen Einsatz gedacht, son-
dern wurde von Anfang an fiir den privaten und semiprofessionellen Einsatz konzipiert. Hier
kann es seine Stirken in Form der einfachen Einbindung in bestehende Webseiten und seinen
breiten Funktionsumfang ausspielen.

Forschungsfrage 3: »Wie kdnnen Anwender bei der Einbindung der Daten in die Webseite unter-
stiitzt werden, um den daraus resultierenden Arbeitsaufwand so weit wie moglich zu reduzieren?«

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage wurde der Online-WysiwyG-Editor SemwidgED
entwickelt, der sich in eine Vielzahl bestehender Cms-Systeme und Blogging-Plattformen inte-
grieren ldsst. Entweder indem der bisherige HTML-Editor des Systems komplett durch Sem-
widgED ersetzt wird oder, wenn dieses den selben Basis-Editor nutzt wie SemwidgED, durch
Installation des SemwidgED-Plug-Ins.

SemwidgED unterstiitzt die Nutzer bei der Konfiguration von SemwidgJS, der Deklaration
von Widgets, der Verbindung mehrerer Widgets und der Generierung von Templates. Zudem
assistiert der Editor dem Nutzer bei der Formulierung von SemwidgQL-Abfragen. Dabei bie-
tet er zwei Funktionsmodi. Ein formularbasierter Modus fiihrt den Nutzer gerichtet durch den
Formulierungsprozess der SemwidgQL-Abfrage. Eine falsche syntaktische Struktur innerhalb
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der Abfrage wird somit grundsétzlich vermieden. Mogliche valide Resources und Eigenschaf-
ten werden dem Nutzer zur Auswahl vorgeschlagen. Die Auswahl eines solchen Vorschlags ga-
rantiert, dass der daraus entstehende Abfragetext mindestens ein Ergebnis bei der Abfrage des
SPARQL-Endpoints zuriickliefert. Weiterhin verfiigt SemwidgED {iiber einen einfachen textba-
sierten Modus, in welchem dem fortgeschrittenen Nutzer wahrend der Formulierung Vorschla-
ge fiir die Vervollstindigung seiner Eingabe unterbreitet werden, dhnlich der Unterstiitzung
zur Code-Vervollstdndigung bei der Programmierung mittels einer integrierten Entwicklungs-
umgebung.

Dass effektives und effizientes Arbeiten mit SemwidgED mdglich ist, konnte in einer empi-
rischen Nutzerstudie gezeigt werden. Ebenso wurde die Nutzerzufriedenheit untersucht. Alle
Probanden der Studie waren nach Betrachtung eines kurzen Tutorial-Videos in der Lage, simt-
liche an sie gestellten Aufgaben in einer zufriedenstellenden Zeit zu erledigen. Allerdings un-
terschieden sich sowohl die Werte der beiden teilnehmenden Nutzergruppen beziiglich der
Effizienz wie auch der subjektiven Nutzerzufriedenheit signifikant voneinander. Wahrend Pro-
banden aus der Hauptzielgruppe des Semwidg-Projekts (vgl. Abschnitt 1.2.3) sehr gute Werte
erzielten und Bewertungen abgaben, waren diese im Fall der anderen Gruppe deutlich schlech-
ter aber immer noch zufriedenstellend.

Verglichen mit anderen untersuchten Editoren und Systemen, konnte fiir SemwidgED den-
noch eine gute Balance zwischen der Unterstiitzung fiir Nutzer der Hauptzielgruppe und de-
nen der anderen Gruppen gefunden werden. Alle anderen Systeme waren in ihrem Funkti-
onsumfang entweder so eingeschrénkt, dass sie zwar auch von absoluten Laien in den Berei-
chen Web-Programmierung und Linked Data genutzt werden konnten, jedoch keine freie Ge-
staltungsmoglichkeit der Datendarstellung mehr vorhanden war, oder die Systeme waren so
komplex, dass sie nur noch von Experten genutzt werden konnten.

Zusammenfiihrung der drei Teilprojekte

Zusammengenommen bilden alle drei Teilprojekte ein System, das es Nutzern mit einem in-
formatischen Vorwissen und Programmierkenntnissen ermdoglicht, und in einem begrenzen
Mal auch Nutzern ohne diese Féahigkeiten, bestehende Daten aus der LoD-Cloud in Websei-
ten einzubinden und somit wiederzuverwenden. Die vordefinierten Semantic Data Widgets
der Semwidg]S-Bibliothek erlauben die schnelle und einfache Prasentation und Visualisierung
dieser Daten. SemwidgQL ist integraler Bestandteil von SemwidgJS und kann so zur Vereinfa-
chung der Formulierung benétigter Datenabfragen beitragen. Bei Bedarf kann SemwidgED die
Nutzer bei der Formulierung dieser Abfragen unterstiitzen und zusitzlich die Anwendung von
Semwidg]S erheblich vereinfachen.

Im Rahmen der einzelnen Untersuchungen des aktuellen Forschungsstands zu den jewei-
ligen Teilprojekten des Semwidg-Projekts, wurden zahlreiche Eigenschaften unterschiedlicher
Systeme identifiziert und betrachtet. Die Zusammenfiihrung der drei Teilprojekte fiihrt dabei
zu einem System, welches {iber eine einmalige Kombination relevanter Eigenschaften verfiigt.
So ist das Semwidg-System das einzige, das gleichzeitig keine zusétzliche Serversoftware beno-
tigt, ein Widget-basiertes Verfahren zur Darstellung von Daten aus SPARQL-Endpoints bereit-
stellt, welches sowohl die Datenprasentation mittels iiblicher Web-U1-Elemente, wie auch die
Visualisierung von numerischen Daten in Form von Diagrammen ermdéglicht, die Erstellung
von interaktiven Webseiten unterstiitzt, eine einfache Wiederverwendung der genutzten Abfra-
gen und abgerufenen Rohdaten erlaubt, eine vereinfachte und leicht zu erlernende Abfrage-
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sprache bereitstellt sowie {iber einen Editor verfiigt, der den Nutzer beim Einsatz des Systems
unterstiitzt.

In Anbetracht dessen kann resiimiert werden, dass das Semwidg-Projekt einen relevanten
Forschungsbeitrag hinsichtlich der Einbindung, Prasentation und Visualisierung von Linked
Open Data in Webseiten leisten kann. Die Arbeit ist mit der Hoffnung verbunden, dass das
Semwidg-Projekt die Wiederverwendung der Daten der LoD-Cloud in Zukunft steigern kann,
und dass es die Einstiegshiirden in den Linked-Data-Bereich senken kann, und ihn somit fiir
neue Nutzer erschlieRbar macht, sodass die Potenziale, die diese bereitstellt, nutzbar werden.

Weiterhin konnten an die Arbeit anschlieBende Forschungsfragen identifiziert werden, wel-
che im nachfolgenden Abschnitt beschrieben werden. Gleiches gilt fiir einige Ideen zur Opti-
mierung von Teilen des Semwidg-Projekts, deren Umsetzung zum Teil weit {iber die hier unter-
suchten Forschungsfragen hinausgegangen wéren.
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5.3 Ausblick

AbschlieRend erfolgt ein Uberblick iiber sich an diese Arbeit anschlieRende Forschungsfragen,
die in weiterfiihrenden Arbeiten untersucht werden kénnten, sowie einige Ideen zur potenziel-
len Weiterentwicklung des Semwidg-Projekts.

5.3.1 SemwigdQL fiir weiterer Programmiersprachen

Die Syntax von SemwidgQL wurde vollstdndig in Form einer EBNF-Regel-basierten Gramma-
tik definiert (vgl. Anhang A). Diese ermdglicht dem Parser-Generator ANTLR (vgl. Parr & Fisher,
2011) automatisch einen Parser fiir beliebige SemwidgQL-Abfragen in einer Vielzahl von Pro-
grammiersprachen zu erzeugen, sofern diese von ANTLR unterstiitzt werden. Zum Zeitpunkt
der Entwicklung unterstiitzte das aktuelle ANTLR v4 noch kein JavaScript, sodass auf das zu die-
sem Zeitpunkt bereits veraltete ANTLR v3 zuriickgegriffen wurde. Beide Versionen unterschei-
den sich ihn ihrer internen Arbeitsweise fundamental voneinander, wodurch sich ihr Funkti-
onsumfang ebenfalls unterscheidet.

In der aktuellen Fassung von SemwidgQL wird eine Abfrage eingelesen und aus dieser ein
abstrakter Syntaxbaum erzeugt. Dieser wird dann vom SemwidgQL-zu-SPARQL-Transcompiler
abgearbeitet, welcher zusétzlich implementiert werden musste. Im Rahmen dieser Arbeit ge-
schah dies fiir JavaScript und Java. Mit ANTLR v4 sollte es jedoch mdglich sein, mittels zusétz-
licher Transformationsregeln und String Templates, diesen Transcompiler automatisch mit ge-
nerieren zu lassen. Ob sich der komplexe Ubersetzungsprozess von SemwidgQL zu SPARQL al-
lerdings wirklich damit abbilden lieRe, miisste weiter untersucht werden.

Da JavaScript mittlerweile auch von ANTLR v4 unterstiitzt wird, scheint es erstrebenswert,
die SemwidgQL-Grammatik von der alten zur neuen ANTLR-Version zu migrieren und um ent-
sprechende Transformationsregeln und String-Templates zu erweitern. Damit lieRen sich di-
rekt weitere SemwidgQL-Transcompiler fiir eine Vielzahl zusétzlicher Programmiersprachen
erzeugen. Unter anderem fiir C++, C# und Python. Neue Funktionen von SemwidgQL wiren
dann ebenfalls direkt fiir alle unterstiitzten Programmiersprachen verfiigbar, ohne sie fiir jede
Programmiersprache aufwendig integrieren zu miissen.

5.3.2 Portal zur Zugédnglichmachung neuer Widgets

Die Semwidg]S-Widget-Bibliothek enthilt eine Vielzahl vordefinierter Widget-Klassen. Diese
bilden die Grundlage fiir die Prisentation und Visualisierung der Daten der LoD-Cloud. Der
Einsatz von SemwidgJS im Rahmen des DESUMA-Projekts (vgl. Abschnitt 3.4) zeigte bereits,
dass ein spezifischer Kontext auch spezifische Widgets erfordert. Ebenso existieren zahlreiche
Verfahren zur Datenvisualisierung, die durch die Widget-Bibliothek noch nicht abgedeckt wer-
den und ohne die Hilfe weiterer Entwickler nicht implementiert werden kénnen. Um diesen
weiteren Entwicklern eine Méglichkeit zur Verbreitung ihrer Widgets zu bieten, konnte auf der
Semwidg-Projektseite ein Portal zum Teilen von zusitzlichen Widgets entstehen.

5.3.3 Optimierung von SemwidgED

Die durchgefiihrte Nutzerstudie zur Evaluation der Gebrauchstauglichkeit lieferte zwar gute
Ergebnisse hinsichtlich dieser, doch besteht speziell fiir Nutzer aus der Gruppe der Anfianger
ein gewisses Optimierungspotenzial. So kdnnten diese beispielsweise stdrker durch den Kon-
figurations- und Widget-Einbindungsprozess gefiihrt werden. Ebenso wiirden diese, und auch
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alle anderen Nutzer, von integrierten Hilfetexten profitieren, die momentan noch vollstindig
fehlen.

5.3.4 Grafische Eingabe von SemwidgQL-Abfragen

Neben der formular- und textbasierten Eingabe von SemwidgQL-Abfragen bietet sich weiter-
hin eine grafische Eingabe an, die iiber die reine Darstellung der Abfrage als (Sub-)Graph hin-
ausgeht, welche bereits in Abschnitt 4.1.2 diskutiert und fiir ungeeignet befunden wurde. Auf
einer hoheren Abstraktionsebene lassen sich gegebenenfalls dennoch verstdndliche Abfragen
darstellen (vgl. Haag et al., 2014).

Eine solche Darstellungsart konnte es Nutzern erleichtern, die Abfrage und deren einzel-
nen Elemente besser zu verstehen. Beispielsweise lieBen sich verschiedene Abfragekomponen-
ten grafisch hervorheben oder ausblenden. Speziell langere Abfragen, die in textueller Form
schnell uniibersichtlich werden, kénnten von einer solchen Darstellungsart profitieren. Ob
und wie eine grafische Eingabe von SemwidgQL-Abfragen das Verstdndnis der Nutzer fiir eben
jene verbessern kénnte, wére zu untersuchen.

5.3.5 Ausfiihrliche Evaluation der Komplexitatsmetrik

Auch wenn die im Rahmen der Nutzerstudie zum Vergleich von SemwidgQL und SPARQL ent-
standene Komplexitidtsmetrik nur ein Nebenprodukt der eigentlichen Arbeit darstellt (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2), weist sie doch ein erhebliches Potenzial zur weiteren Nutzung durch andere For-
scher auf. Bisher liegt der Fokus beim Vergleich verschiedener Abfragesprachen in der Regel
auf der Untersuchung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit der verarbeitenden Systeme. Durch die
hier entwickelte Komplexitdtsmetrik kénnte der Fokus stirker auf den Nutzer gelenkt werden,
der diese Abfragen formulieren muss.

Um eine stédrkere Verbreitung zu finden, miisste die Komplexitdtsmetrik jedoch genauer
evaluiert werden. Dazu bedarf es einer umfangreichen Datenbasis tiber eine umfassende Men-
ge von verschiedenen Abfragen. Speziell die Gewichtung der moglichen Knotentypen lief3e sich
dadurch noch verfeinert. Weiterhin wére zu untersuchen, ob die Komplexitét tatsdchlich line-
ar mit der Lange einer Abfrage ansteigt oder ob sich die Lange noch auf andere Weise auf die
Komplexitdt auswirkt.
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query ——

[ vlsimpleQuery[ > <:] >
simpleQuery

query = simpleQuery { '|' simpleQuery } ;

Diagramm A.1: Syntaxdiagramm der query-Syntax

simpleQuery ——|
o » resource »> >
L» pathExpression
simpleQuery = resource [ '.' pathExpression ] ;

Diagramm A.2: Syntaxdiagramm der simpleQuery-Syntax

resource e ——
[ » namedResource >

qualifiedResource

prefixedResource
forwardwildcard

forwardwildcardwithFilter }#

resource = namedResource | qualifiedResource | prefixedResource | forwardwWildcard | forwardwildcardwithFilter

Diagramm A.3: Syntaxdiagramm der resource-Syntax

namedResource
[

i

> Name >

namedResource = Name ;

Diagramm A.4: Syntaxdiagramm der namedResource-Syntax

prefixedResource
[ » NamespacePrefix H Name >

prefixedResource = NamespacePrefix Name ;

Diagramm A.5: Syntaxdiagramm der prefixedResource-Syntax
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qualifiedResource

qualifiedResource = '<' Iri '>' ;

Diagramm A.6: Syntaxdiagramm der qualifiedResource-Syntax

pathExpression

‘lpropertyl > > >
property L@—-{multiplePathExpression}—f
|

multi plePathExpressionl

pathExpression = property { '.' property } [ '.' multiplePathExpression ] | multiplePathExpression ;

Diagramm A.7: Syntaxdiagramm der pathExpression-Syntax

property R —
[ forwardProperty >

;PI forwardPropertyWithFilter }—'
reversedProperty

;rl reversedPropertyWithFilter |—'

forwardwildcard

;bl forwardwildcardwithFilter

reversedWildcard

L>I reversedWildcardwWithFilter I—/

.

property = forwardProperty | forwardPropertyWithFilter | reversedProperty | reversedPropertyWithFilter |
forwardwildcard | forwardwildcardwithFilter | reversedWildcard | reversedwildcardwithFilter ;

Diagramm A.8: Syntaxdiagramm der property-Syntax

forwardProperty Py a———
» qualifiedProperty

prefixedProperty

forwardProperty = qualifiedProperty | prefixedProperty ;

Diagramm A.9: Syntaxdiagramm der forwardProperty-Syntax
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forwardPropertyWithFilter
» qualifiedProperty H—>| conditionalExpression }—b@ >
prefixedProperty

conditionalExpression

forwardPropertyWithFilter = qualifiedProperty '(' conditionalExpression ')' | prefixedProperty '(' conditio-
nalExpression ')'

Diagramm A.10: Syntaxdiagramm der forwardPropertyWithFilter-Syntax

reversedProperty
> '\’—>|qual*if*iedProperty >
prefixedProperty

reversedProperty = 'A' qualifiedProperty | 'A' prefixedProperty ;

Diagramm A.11: Syntaxdiagramm der reversedProperty-Syntax

reversedPropertyWithFilter
r@—>| qualifiedProperty conditionalExpression
preﬁxedPropertycond'it'ionalExpress‘ion

reversedPropertyWithFilter = 'A' qualifiedProperty '(' conditionalExpression ')' | 'A' prefixedProperty '('
conditionalExpression ')'

Diagramm A.12: Syntaxdiagramm der reversedPropertyWithFilter-Syntax

forwardwildcard n
u 1

forwardwildcard = '*' ;

Diagramm A.13: Syntaxdiagramm der forwardWildcard-Syntax

forwardwildcardwithFilter
o ‘E)—b.—b| cond*it*ionalExpress*ion]—b@ >

forwardwildcardwithFilter = 'x' '(' conditionalExpression ')' ;

Diagramm A.14: Syntaxdiagramm der forwardWildcardWithFilter-Syntax

reversedWildcard

reversedWildcard = 'A' 'x' ;

Diagramm A.15: Syntaxdiagramm der reversedWildcard-Syntax
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reversedWildcardwWithFilter
‘@—b.—b.—b| cond'it'ionalExpress‘ion}—b@ >

reversedWildcardWithFilter = 'A' 'x' '(' conditionalExpression ')' ;

Diagramm A.16: Syntaxdiagramm der reversedWildcardWithFilter-Syntax

qualifiedProperty
RGN0 -

qualifiedProperty = '<' Iri '>' ;

Diagramm A.17: Syntaxdiagramm der qualifiedProperty-Syntax

prefixedProperty
> NamespacePrefixHName >

prefixedProperty = NamespacePrefix Name ;
Diagramm A.18: Syntaxdiagramm der prefixedProperty-Syntax

multiplePathExpression

» [ pathExpress‘ionl > V@ »—

multiplePathExpression = '[' pathExpression { ',' pathExpression } ']'

Diagramm A.19: Syntaxdiagramm der multiplePathExpression-Syntax

conditionalExpression

N| cond'it'icmal()r'Expres.s‘ic)nI >
[ |

conditionalExpression = conditionalOrExpression ;

Diagramm A.20: Syntaxdiagramm der conditionalExpression-Syntax

conditionalOrExpression

vl conditionalAndExpression > >
|

J
conditionalAndExpression H Conditionalor

conditionalOrExpression = conditionalAndExpression { ConditionalOr conditionalAndExpression } ;

Diagramm A.21: Syntaxdiagramm der conditionalOrExpression-Syntax
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conditionalAndExpression

-
> expression| > >

[—‘ expression |<—‘ ConditionalAnd }4—)

conditionalAndExpression = expression { ConditionalAnd expression } ;

Diagramm A.22: Syntaxdiagramm der conditionalAndExpression-Syntax

expression
rlrelationalExpressionI >

keywordExpression

expression = relationalExpression | keywordExpression ;

Diagramm A.23: Syntaxdiagramm der expression-Syntax

\property[ |
[%property 444{:]1:] L4>|relat"iona'LOperator)Pb{r\umer'icExpress‘ion)P(

relationalExpression = property { '.' property } [ relationalOperator numericExpression ] ;

relationalExpression

Diagramm A.24: Syntaxdiagramm der relationalExpression-Syntax

numericExpression T T—————
»additiveExpression >

numericExpression = additiveExpression ;

Diagramm A.25: Syntaxdiagramm der numericExpression-Syntax

additiveExpression
[

vimultiplﬁcativeExpressionI > >
[:|add'it'iona'LExpress‘ion|<:j

additiveExpression = multiplicativeExpression { additionalExpression } ;

Diagramm A.26: Syntaxdiagramm der additiveExpression-Syntax

multiplicativeExpression ———— |
[

rlunaryExpressionl > >
(:|add*it*ionalUnaryExpressrion|<:j

multiplicativeExpression = unaryExpression { additionalUnaryExpression } ;

Diagramm A.27: Syntaxdiagramm der multiplicativeExpression-Syntax
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additionalExpression 1
:E]—>| multiplicativeExpression| >

multiplicativeExpression }—'

numericLiteralPositive }—
numericlLiteralNegative }—

additionalExpression = '+' multiplicativeExpression '-' multiplicativeExpression numericLiteralPositive

| numericLiteralNegative ;

Diagramm A.28: Syntaxdiagramm der additionalExpression-Syntax

additionalUnaryExpression
> *HunaryExpress‘ion >

unaryExpression

additionalUnaryExpression = 'x' unaryExpression | '/' unaryExpression ;

Diagramm A.29: Syntaxdiagramm der additionalUnaryExpression-Syntax

unaryExpression
» ! H primaryExpression >
primaryExpression
e
e

unaryExpression = '!' primaryExpression '+' primaryExpression

'-' primaryExpression | primaryExpression

5

Diagramm A.30: Syntaxdiagramm der unaryExpression-Syntax

primaryExpression [P ————
forwardProperty >

g Shheibokbiasliedl
nestedQuery
stringLiteral

BooleanLiteral

primaryExpression = forwardProperty | nestedQuery | stringLiteral | numericLiteral | BooleanLiteral ;

Diagramm A.31: Syntaxdiagramm der primaryExpression-Syntax
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nestedQuery

nestedQuery = '{' query '}' ;

Diagramm A.32: Syntaxdiagramm der nestedQuery-Syntax

stringLiteral ———
[ » StringlLiterall >

StringlLiteral2

stringlLiteral = StringlLiterall | StringlLiteral2 ;

Diagramm A.33: Syntaxdiagramm der stringLiteral-Syntax

booleanLiteral v
» Boolean >
il

booleanLiteral = Boolean ;

Diagramm A.34: Syntaxdiagramm der booleanLiteral-Syntax

numericLiteral

‘InumericLiteralUnsignedI {

numericLiteralPositive

numericLiteralNegative

numericLiteral = numericLiteralUnsigned | numericlLiteralPositive | numericLiteralNegative ;

Diagramm A.35: Syntaxdiagramm der numericLiteral-Syntax

numericLiteralUnsigned v
» Integer
|onteeer) {

numericLiteralUnsigned = Integer | Decimal | DoubleValue ;

Diagramm A.36: Syntaxdiagramm der numericLiteralUnsigned-Syntax
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numericlLiteralPositive |
» IntegerPositive >

ll DecimalPositive l

DoublePositive

numericLiteralPositive = IntegerPositive | DecimalPositive | DoublePositive ;

Diagramm A.37: Syntaxdiagramm der numericLiteralPositive-Syntax

numericLiteralNegative [ —————
» IntegerNegative

ll DecimalNegative l

DoubleNegative

numericLiteralNegative = IntegerNegative | DecimalNegative | DoubleNegative ;

Diagramm A.38: Syntaxdiagramm der numericLiteralNegative-Syntax

keywordExpression

]

» language >
type
self
timeinterval
tinestart
timeend

aggregate

Hinget

hide

keywordExpression

language | type | self | timeinterval | tinestart | timeend | aggregate | hide ;

Diagramm A.39: Syntaxdiagramm der keywordExpression-Syntax

language

‘k@lang}4i1RelationalEqual+4i1stringLiteral| >

language = '@lang' RelationalEqual stringLiteral ;

Diagramm A.40: Syntaxdiagramm der language-Syntax
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type
[

“1@type}4f+relationalEqualityOperator+4f{forwardProperty} >

type = '@type' relationalEqualityOperator forwardProperty ;

Diagramm A.41: Syntaxdiagramm der type-Syntax

self
o ‘[@typeH relationalOperatorMnumericExpression} ]
self = '@type' relationalOperator numericExpression ;

Diagramm A.42: Syntaxdiagramm der self-Syntax

timeinterval
o ~l@t1meinterval}4f+RelationalEqual+4f+stringLiterall >

timeinterval = '@timeinterval' RelationalEqual stringLiteral ;

Diagramm A.43: Syntaxdiagramm der timeinterval-Syntax

timestart ( 1
o =1@timestart}4$+RelationalEqual%4#+stringLiteral[ >
timestart = '@timestart' RelationalEqual stringLiteral ;

Diagramm A.44: Syntaxdiagramm der timestart-Syntax

timeend 1
‘\@timeendH RelationalEqual H stringlLiteral [ >
timeend = '@timeend' RelationalEqual stringLiteral ;
Diagramm A.45: Syntaxdiagramm der timeend-Syntax
aggregate |
o ~\@aggregate}4f{RelationalEqual+4f+stringLiterall >

aggregate = '@aggregate' RelationalEqual stringlLiteral ;

Diagramm A.46: Syntaxdiagramm der aggregate-Syntax

hide
[

={@hide}44>{RelatﬁonalEqual%4#+booleanLiteral} >

hide = '@hide' RelationalEqual booleanLiteral ;

Diagramm A.47: Syntaxdiagramm der hide-Syntax
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relationalOperator P TTvT——
R

» RelationalEqual

L4>|RelationalGreaterEqualP#
L4>|Relat'ionalLowerEqual|~44

relationalOperator = RelationalEqual | RelationalNotEqual | RelationalGreater | RelationalGreaterEqual

RelationalLower | RelationallLowerEqual | ContainsOperator ;

Diagramm A.48: Syntaxdiagramm der relationalOperator-Syntax

relationalEqualityOperator PoTTT——

» RelationalEqual

RelationalNotEqual

relationalEqualityOperator = RelationalEqual | RelationalNotEqual ;

Diagramm A.49: Syntaxdiagramm der relationalEqualityOperator-Syntax

Integer r—
D

» Digit ( ]

Integer = Digit { Digit } ;

Diagramm A.50: Syntaxdiagramm der Integer-Syntax

IntegerPositive
> +H Integer

IntegerPositive = '+' Integer ;

Diagramm A.51: Syntaxdiagramm der IntegerPositive-Syntax

DecimalPositive
> ++4#10ecimal

DecimalPositive = '+' Decimal ;

Diagramm A.52: Syntaxdiagramm der DecimalPositive-Syntax
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DoublePositive
[ >+ '—bi DoubleValue >

DoublePositive = '+' DoubleValue ;

Diagramm A.53: Syntaxdiagramm der DoublePositive-Syntax

IntegerNegative
¢ > - ’—b’ Integer -

IntegerNegative = '-' Integer ;

Diagramm A.54: Syntaxdiagramm der IntegerNegative-Syntax

DecimalNegative
[ > f'—>|Dec1'ma1 >

DecimalNegative = '-' Decimal ;

Diagramm A.55: Syntaxdiagramm der DecimalNegative-Syntax

DoubleNegative
> - ’—b’ DoubleValue >

DoubleNegative = '-' DoubleValue ;

Diagramm A.56: Syntaxdiagramm der DoubleNegative-Syntax

DoubleValue
[ Exponentl .
Exponent
Exponentl

DoubleValue = Digit { Digit } '.' {Digit} Exponent | '.' Digit { Digit } Exponent | Digit { Digit } Exponent

5

Diagramm A.57: Syntaxdiagramm der DoubleValue-Syntax
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Decimal [ro—
» Digit > Vm > ]
== ‘_] UJ
Digit [ > ]
Decimal = Digit { Digit } '.' {Digit} | '.' Digit { Digit } ;
Diagramm A.58: Syntaxdiagramm der Decimal-Syntax
StringlLiterall n R Ne
U { ]
#x0000. . #EFFFF —( #x0027 | #x005C | #X000A | #x000D X
EscapedChar |«
StringLiterall = "'" { ( "#x0000..#EFFFF —( #x0027 | #x005C | #x000A | #x000D )" ) | EscapedChar } "'" ;

Diagramm A.59: Syntaxdiagramm der StringLiterall-Syntax

StringlLiteral2 m
UJ ( }

#x0000. . #EFFFF - ( #x0022 | #x005C | #X000A | #x000D )

EscapedChar [«

StringLiteral2 = '"' { ( "#x0000..#EFFFF —( #x0022 | #x005C | #x000A | #x000D )" ) | EscapedChar } '"'

Diagramm A.60: Syntaxdiagramm der StringLiteral2-Syntax

Boolean

L
.
1

Boolean = ('T'['t') ('R'['r') ('U'|'u') ('E'|'e") | ("F'[|'F') ("A'['a') ('L'|'l') ('S'|'s"') ('E'|'e") ;

Diagramm A.61: Syntaxdiagramm der Boolean-Syntax
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Name [ | [charvatluel
rlNameCharwithUnderscorel > rlcharValuel >
I [—‘Cha rValue }d—J

Digit

Name = ( NameCharWithUnderscore | Digit ) ( { CharValue } CharValue ) ;

Diagramm A.62: Syntaxdiagramm der Name-Syntax

NamespacePrefix
» Prefix H : >

NamespacePrefix = Prefix ':' ;

Diagramm A.63: Syntaxdiagramm der NamespacePrefix-Syntax

Prefix F——
[ N |

gl ameCharI > -
C{CharValue}dj

Prefix = NameChar { CharValue } ;

Diagramm A.64: Syntaxdiagramm der Prefix-Syntax
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NameChar

\u0eCo. . \ueeD6

\uooeD8. .\uooF6

\UGOFS. . \uB2FF

\u0370..\u637D

\UO37F..\ulFFF

\u200C. . \u206D

\u2070..\u218F

\u2C00. . \u2FEF

\u3001..\uD7FF

\uF900. .\uFDCF

\UFDFO. . \uFFFD

\ul000..\uEFFF

ATt

NameChar = 'A..Z' | 'a..z' | '\u@@0CO..\udOD6' | '\u@eD8..\udOF6' | '\uGOF8..\ud2FF' | '\ud370..\ud37D'
| "\u@37F..\ulFFF' | '"\u200C..\u200D' | '\u2070..\u218F' | '\u2C00..\u2FEF' | '\u3001..\uD7FF' |
"\uF900..\uFDCF' | '\uFDFO..\uFFFD' | '\ul@@0..\uEFFF'

Diagramm A.65: Syntaxdiagramm der NameChar-Syntax

CharValue 1

:INameCharwithUnderscore

AdditionalNameChar

EscapedDot

CharValue = NameCharWithUnderscore | AdditionalNameChar | Digit | EscapedDot ;

Diagramm A.66: Syntaxdiagramm der CharValue-Syntax

NameCharWithUnderscore P
» NameChar >
NameCharWithUnderscore = NameChar | '_' ;

Diagramm A.67: Syntaxdiagramm der NameCharWithUnderscore-Syntax
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AdditionalNameChar )
» \UOOBT

\u0300..\ud36F
|

I

AdditionalNameChar = '\u@0B7' | '\u®300..\u036F' | '\u203F..\u2040' | '-' ;

Diagramm A.68: Syntaxdiagramm der AdditionalNameChar-Syntax

EscapedDot
o N

EscapedDot = '\.' ;

Diagramm A.69: Syntaxdiagramm der EscapedDot-Syntax

Exponent
[

Exponent = ( 'e' | 'E' ) [ '+' '-' ] Digit { Digit } ;
Diagramm A.70: Syntaxdiagramm der Exponent-Syntax

EscapedChar
(¢

a

— — — - —
— —+ = > o

liil

EscapedChar = '\t' | "\b' | '\n' | "\r' | '\F' | "\\' | "\"' | "\'';

Diagramm A.71: Syntaxdiagramm der EscapedChar-Syntax
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Conditionalor n

o]

Conditionalor = '|' | '"[|' ;

Diagramm A.72: Syntaxdiagramm der ConditionalOr-Syntax
ConditionalAnd GQ |

>&) v

ConditionalAnd = '&' | '&&' ;

Diagramm A.73: Syntaxdiagramm der ConditionalAnd-Syntax
RelationalEqual 7[3 >

L)

RelationalEqual = '=' ==l g

Diagramm A.74: Syntaxdiagramm der RelationalEqual-Syntax
RelationalNotEqual ‘E}} .
RelationalNotEqual = '!=' ;

Diagramm A.75: Syntaxdiagramm der RelationalNotEqual-Syntax

RelationalGreater ‘G} >
RelationalGreater = '>' ;

Diagramm A.76: Syntaxdiagramm der RelationalGreater-Syntax

RelationalGreaterEqual -

=

RelationalGreaterEqual = '>=' ;

Diagramm A.77: Syntaxdiagramm der RelationalGreaterEqual-Syntax
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RelationallLower

[

e

RelationalLower = '<' ;

Diagramm A.78: Syntaxdiagramm der RelationalLower-Syntax

RelationalLowerEqual
[

(<) —
=)

RelationallLowerEqual = '<=' ;

Diagramm A.79: Syntaxdiagramm der RelationalLowerEqual-Syntax

ContainsOperator
. Q)

ContainsOperator = '~'

Diagramm A.80: Syntaxdiagramm der ContainsOperator-Syntax

Digit D
o »0..9 >

Digit = '0..9' ;

Diagramm A.81: Syntaxdiagramm der Digit-Syntax

Iri
o ‘[See RFC 3987 (http://www.ietf.org/rfc/rfc3987.txt)) >

Iri = 'See RFC 3987 (http://www.ietf.org/rfc/rfc3987.txt)" ;

Diagramm A.82: Syntaxdiagramm der Iri-Syntax
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Listing B.1: Pseudocode der toSparql-Funktion

1 FUNCTION ARRAY toSparql ( STRING semwidgQuery, ARRAY namespaces, ARRAY
— namedResources ) {

2
3 NODE ast = getAbstractSyntaxTreeFromQuery( semwidgQuery );
4 ast = replaceNamedResourcesWithURIs( ast, namedResources );
5
6 ARRAY queries = [];
7
8 WALK ast RECURSIVELY AND SAVE CURRENT NODE IN node {
9
10 IF node IS A SimpleQuery {
11
12 STRING sparqlQuery = buildQuery( node, namespaces );
13 queries.push( sparqlQuery );
14
15 }
16 }
17
18 RETURN queries;
19 1}

Listing B.2: Pseudocode der buildQuery-Funktion
1 FUNCTION STRING buildQuery ( NODE simpleQuery, ARRAY namespaces ) {
2
3 STRING query = "';
4
5 query += buildPrefixPart( simpleQuery, namespaces );
6 query += buildSelectPart( simpleQuery );
7 query += buildWherePart( simpleQuery );
8 query += buildGroupPart( simpleQuery );
9
10 RETURN query;
11 3}

Listing B.3: Pseudocode der buildPrefixPart-Funktion

1 FUNCTION STRING buildPrefixPart ( NODE simpleQuery, ARRAY namespaces ) {
2
3 STRING query = "'";
4
5 FOR EVERY USED NAMESPACE ns IN simpleQuery {
6
7 query += "PREFIX " + ns + ": <" + namespaces[ns] + ">'";
8
9 }
10
11 RETURN query;
12 3

Listing B.4: Pseudocode der buildSelectPart-Funktion

1 FUNCTION STRING buildSelectPart ( NODE simpleQuery ) {
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3 STRING query = "SELECT DISTINCT ";
4
5 ARRAY resourcesAndProperties = getUsedResourcesAndProperties(
— simpleQuery );
6 ARRAY hiddenElements = getHiddenElements( simpleQuery );
7
8 BOOLEAN aggregate = IS getGroupExpressions( simpleQuery ) NOT EMPTY;
9
10 FOR EACH NODE element IN resourcesAndProperties {
11
12 BOOLEAN hidden = IS element PART OF hiddenElements;
13
14 IF NOT hidden {
15
16 STRING variableName = convertQueryElementToVariableName( element );
17 STRING aggregateFunction = getAggregateExpressions( element );
18
19 IF element IS ANY Property OR Wildcard {
20
21 IF aggregate {
22 query += aggregateFunction + " (" + variableName + ") AS " +
— variableName;
23 } ELSE {
24 query += variableName;
25 }
26
27 } ELSE {
28
29 STRING resourceURI = element.getUri();
30
31 IF aggregate {
32 query += aggregateFunction + " (<" + resourceURI + ">) AS " +
— variableName;
33 } ELSE {
34 query += "(<" + resourceURI + ">) AS " + variableName;
35 }
36 }
37 }
38 }
39
40 RETURN query;
41 }
Listing B.5: Pseudocode der buildWherePart-Funktion
1 FUNCTION STRING buildwWherePart ( NODE simpleQuery ) {
2
3 STRING query = "WHERE {" + buildPathExpression( simpleQuery.getResource
— (), simpleQuery.getPathExpression() ) + "}";
4
5 RETURN query;
6 1

Listing B.6: Pseudocode der buildPathExpression-Funktion

1

FUNCTION STRING buildPathExpression ( NODE previousElement, NODE
— pathExpression ) {
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2
3 STRING query = "'}
4
5 IF pathExpression IS NOT EMPTY {
6
7 IF pathExpression IS A MultiplePathExpression {
8
9 FOR EACH NODE pathEx IN pathExpression {
10
11 query += buildPathExpression( previousElement, pathEx );
12
13 }
14
15 } ELSE {
16
17 NODE prop = pathExpression.getFirstProperty();
18
19 IF previousElement IS A Resource {
20
21 query += buildFirstTriple( previousElement, prop );
22 query += buildFilter( previousElement );
23
24 } ELSE {
25
26 query += buildTriple( previousElement, prop );
27
28 }
29
30 query += buildFilter( prop );
31 }
32
33 } ELSE {
34
35 IF previousElement IS A ForwardWildcard {
36
37 STRING variableName = convertQueryElementToVariableName (
— previousElement );
38
39 query += variableName + " ?p 70 . ";
40 }
41 }
42
43 RETURN query;
4}
Listing B.7: Pseudocode der buildFirstTriple-Funktion
1 FUNCTION STRING buildFirstTriple ( NODE eleml, NODE elem2 ) {
2
3 STRING query = "";
4
5 STRING valuel;
6
7 IF eleml IS A Wildcard {
8
9 valuel = convertQueryElementToVariableName( eleml );

—_
(=}
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11 } ELSE {

12

13 valuel = eleml.getValue();

14

15 }

16

17 IF elem2 IS A ForwardProperty OR ForwardPropertyWithFilter {

18

19 query += valuel + " " + elem2.getValue() + " " +
— convertQueryElementToVariableName( elem2 ) + " . ";

20
21 } ELSE IF elem2 IS A ReversedProperty OR ReversedPropertyWithFilter {
22
23 query += convertQueryElementToVariableName( elem2 ) + " " + elem2.
— getValue() + " " + valuel + " . ";
24
25 } ELSE IF elem2 IS A ForwardWildcard OR ForwardWildcardwithFilter {
26
27 STRING propetyName = convertQueryElementToVariableName( eleml );
28
29 query += valuel + " " + getUniqueVariableName( eleml, elem2 ) + " " +
— convertQueryElementToVariableName( elem2 ) + " . ";
30
31 } ELSE IF elem2 IS A ReversedWildcard OR ReversedWildcardwWithFilter {
32
33 STRING propetyName = convertQueryElementToVariableName( elem2 );
34
35 query += convertQueryElementToVariableName( elem2 ) + " " +
— getUniqueVariableName( elem2, eleml ) + " " + valuel + " . ";
36 }
37
38 RETURN query;
39
Listing B.8: Pseudocode der buildFilter-Funktion

1 FUNCTION STRING buildFilter ( NODE property ) {

2

3 STRING query = "";

4

5 IF property HAS FILTER EXPRESSION {

6

7 ARRAY filterExpressions = property.getFilter();

8 // filter array has form [filter expression, conditional operator,
— filter expression, conditional operator, ..., filter expression
= ]

9

10 FOR EACH NODE filterExpression IN filterExpressions {

11

12 query += buildFilterTriples( property, filterExpression );

13

14 }

15

16 ARRAY realFilters = getRealFilters( filterExpressions );

17 ARRAY pseudoFilters = getPseudoFilters( filterExpressions );

18

19 IF realFilters IS NOT EMPTY {
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20

21 query += "FILTER (";

22

23 FOR EACH NODE filterExpression, conditionalOperator IN realFilters {

24

25 query += buildFilterExpression( property, filterExpression );

26 query += conditionalOperator.getValue();

27

28 }

29

30 query += ") . ";

31

32 }

33

34 FOR EACH NODE filterExpression IN pseudoFilters {

35

36 IF filterExpression IS A Timeinterval {

37

38 STRING variableName = convertQueryElementToVariableName( property
= );

39

40 query += "BIND(FLOOR((xsd:dateTime(" + variableName + ") - xsd:
— dateTime("1970-01-01T00:00:00")) / (" + filterExpression.
— getTimeintervalInSeconds() + ")) AS " + variableName + "
— _timeinterval)";

41

42 }

43 }

44 1

45

46 RETURN query;

47 }
Listing B.9: Pseudocode der buildFilterTriples-Funktion

1 FUNCTION STRING buildFilterTriples ( NODE property, NODE filterExpression

=) {

2

3 STRING query = "":

4

5 IF filterExpression IS A RelationalExpression {

6

7 ARRAY properties = [ property ].concat( filterExpression.getProperties

= 0 )

8

9 FOR EACH propl, prop2 IN properties {

10

11 query += buildTriple( propl, prop2 );

12

13 }

14

15 ARRAY values = filterExpression.getValue();

16

17 FOR EACH value IN values {

18

19 IF value IS A SimpleQuery {

20
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21 query += buildPathExpression( value.getResource(), value.

— getPathExpression() );
22
23 }
24
25 }
26
27 } ELSE IF filterExpression IS A Self {
28
29 ARRAY values = filterExpression.getValue();
30
31 FOR EACH value IN values {
32
33 IF value IS A SimpleQuery {
34
35 query += buildPathExpression( value.getResource(), value.

— getPathExpression() );
36
37 }
38
39 }
40
41 } ELSE IF filterExpression IS A Type {
42
43 STRING variableName = convertQueryElementToVariableName( property );
44
45 query += variableName + " rdf:type ?TypeOf_" + variableName.substr( 1

-y
46 // .substr( 1 ) return the string without the first char ("?")
47 }
48
49 RETURN query;
50 }
Listing B.10: Pseudocode der buildFilterExpression-Funktion
1 FUNCTION STRING buildFilterExpression ( NODE property, NODE
— filterExpression ) {
2
3 STRING query = "";
4
5 STRING variableName = convertQueryElementToVariableName( property );
6
7 IF filterExpression IS A Language {
8
9 query += buildFilterExpressionLanguage( filterExpression, variableName
= )3

10
11 } ELSE IF filterExpression IS A Type {
12
13 query += buildFilterExpressionType( filterExpression, variableName );
14
15 } ELSE IF filterExpression IS A Self {
16
17 query += buildFilterExpressionSelf( filterExpression, variableName );
18
19 } ELSE IF filterExpression IS A RelationalExpression {
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20
21 query += buildFilterExpressionRelationalExpression( filterExpression,
— variableName );
22
23 } ELSE IF filterExpression IS A Timestart {
24
25 query += buildFilterExpressionTimestart( filterExpression,
— variableName );
26
27 } ELSE IF filterExpression IS A Timeend {
28
29 query += buildFilterExpressionTimeend( filterExpression, variableName
=3
30
31 }
32
33 RETURN query;
34 3}
Listing B.11: Pseudocode der buildFilterExpressionLanguage-Funktion
1 FUNCTION STRING buildFilterExpressionLanguage ( NODE filterExpression,
— STRING variableName ) {
2
3 STRING query = "";
4
5 query += "lang(" + variableName + ") = "" || langMatches(lang(" +
— variableName + "), " + filterExpression.getLanguage() + ")";
6
7 RETURN query;
8 1
Listing B.12: Pseudocode der buildFilterExpressionType-Funktion
1 FUNCTION STRING buildFilterExpressionType ( NODE filterExpression, STRING
— variableName ) {
2
3 STRING query = "";
4
5 query += "?TypeOf_" + variableName.substr( 1 ) + " " + filterExpression.
— getOperator + " " + filterExpression.getType();
6
7 RETURN query;
8 1}
Listing B.13: Pseudocode der buildFilterExpressionSelf-Funktion
1 FUNCTION STRING buildFilterExpressionSelf ( NODE filterExpression, STRING
— variableName ) {
2
3 STRING query = "';
4
5 ARRAY values = filterExpression.getValue();
6 ARRAY lastProperties = [];
7
8 FOR EACH value IN values {
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10
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

IF value IS A SimpleQuery {
IF value.getPathExpression() IS NOT EMPTY {

lastProperties.push( getLastPropertiesOfPathExpression( value.
— getPathExpression() ) );

IF lastProperties IS EMPTY {
// filterExpression does not contain nested queries with path
— expressions

IF filterExpression.getOperator() IS "~" {
// Contains Operator

query += "CONTAINS(LCASE(STR(" + variableName + ")), LCASE(STR(";
FOR EACH NODE value IN values {
IF value IS ANY Resource {

query += convertQueryElementToVariableName( value.getResource()

=3
} ELSE {
query += value + " ';

}
}

query += ")))";
} ELSE {
IF value[0] IS A String {

query += "STR(" + variableName + ") ";

} ELSE {
query += variableName + " ";

}

query += filterExpression.getOperator() + " ";

FOR EACH NODE value IN values {
IF value IS A SimpleQuery {

query += value.getResource().getValue() ;
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63 } ELSE {
64
65 query += value + " "
66
67 }
68 }
69 }
70
71 } ELSE {
72 // filterExpression contains nested queries with path expressions
73
74 // 1f the nested query contains (another nested query with) a
— MultiplePathExpression, the number of filters must be
— calculated. Filter expressions are concatenated with a logical
— disjunction ("||").
75 INT numberOfFilters = 1;
76
77 FOR EACH ARRAY property IN lastProperties {
78 numberOfFilters *= property.length;
79 }
80
81 ARRAY propertyIndices = [];
82 INT loops = lastProperties.length;
83 FOR i = 0 TO loops {
84 propertyIndices.push( 0 );
85 }
86
87 FOR i = 0 TO numberOfFilters {
88
89 IF filterExpression.getOperator() IS "~" {
90 // Contains Operator
91
92 query += "CONTAINS(LCASE(STR(" + variableName + ")), LCASE(";
93
94 INT simpleQueryIndex = 0;
95 FOR EACH NODE value IN values {
96
97 IF value IS A SimpleQuery {
98
99 ARRAY simpleQuerysProperties = lastProperties[simpleQueryIndex
= 1;
100 NODE simpleQuerysProperty = simpleQuerysProperties[
— propertyIndices[simpleQueryIndex]];
101 simpleQueryIndex++;
102 query += convertQueryElementToVariableName(
— simpleQuerysProperty ) + " ";
103
104 } ELSE {
105
106 query += value + " ";
107
108 }
109 }
110
111 query += "))";
112
113 } ELSE {
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114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

132

133

134
135

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

IF values CONTAINS A StringLiteral {

query += "STR(" + variableName + ") ";

} ELSE {
query += variableName + " ';

}

query += filterExpression.getOperator() + " ";

INT simpleQueryIndex = 0;
FOR EACH NODE value IN values {

IF value IS A SimpleQuery {

ARRAY simpleQuerysProperties = lastProperties[simpleQueryIndex
=13

NODE simpleQuerysProperty = simpleQuerysProperties[
— propertyIndices[simpleQueryIndex]];

simpleQueryIndex++;

query += convertQueryElementToVariableName (
— simpleQuerysProperty ) + " ";

} ELSE {
query += value + " ';

}
}
}

// Define last properties indices for next iteration
BOOLEAN increaseNext = true;
FOR j = 0 TO loops {

INT val = propertyIndices[j];
INT length = lastProperties[j].length;

IF increaseNext IS true {
propertyIndices[j] = (val + 1) % length;

IF val + 1 IS propertyIndices[j] {
increaseNext = false;
} ELSE {
increaseNext = true;
}
}
}

IF THIS IS NOT LAST ITERATION {
query += " [| "3

}
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168 }

169

170 RETURN query;
171}

Listing B.14: Pseudocode der buildFilterExpressionRelationalExpression-Funktion

1 FUNCTION STRING buildFilterExpressionRelationalExpression ( NODE
— filterExpression, STRING variableName ) {

2

3 STRING query = "";

4

5 ARRAY values = filterExpression.getValue();

6 ARRAY lastProperties = [];

7

8 FOR EACH value IN values {

9

10 IF value IS A SimpleQuery {

11

12 IF value.getPathExpression() IS NOT EMPTY {

13

14 lastProperties.push( getLastPropertiesOfPathExpression( value.
— getPathExpression() ) );

15

16 }

17 }

18 }

19

20 ARRAY properties = filterExpression.getProperties();

21 NODE lastProperty = LAST ELEMENT OF properties;
22 STRING lastPropertyName = convertQueryElementToVariableName (
— lastProperty );

23
24 IF lastProperties IS EMPTY {
25 // filterExpression does not contain nested queries with path
— expressions
26
27 IF filterExpression.getOperator() IS "~" {
28 // Contains Operator
29
30 query += "CONTAINS(LCASE(STR(" + lastPropertyName + ")), LCASE(STR("
- 5
31
32 FOR EACH NODE value IN values {
33
34 IF value IS ANY Resource {
35
36 query += convertQueryElementToVariableName( value.getResource()
=)
37
38 } ELSE {
39
40 query += value + " "
41
42 }
43 }

44
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

query += ")))";
} ELSE {
IF values CONTAINS A StringLiteral {
query += "STR(" + lastPropertyName + ")
} ELSE {
query += lastPropertyName + " '";

}

query += filterExpression.getOperator() + " ";

FOR EACH value IN values {

IF value IS A SimpleQuery {

IF value.getPathExpression() IS NOT EMPTY {

query += value.getResource().getValue() + "

} ELSE {

query += value + " ';

} ELSE {

// filterExpression contains nested queries with path expressions

// 1f the nested query contains (another nested query with) a
— MultiplePathExpression, the number of filters must be
— calculated. Filter expressions are concatenated with a logical

— disjunction ("||").
INT numberOfFilters = 1;

FOR EACH ARRAY property IN lastProperties {
numberOfFilters *= property.length;
}

ARRAY propertyIndices = [];

INT loops = lastProperties.length;

FOR INT i = 0 TO loops {
propertyIndices.push( 0 );

}

FOR INT i = O TO numberOfFilters {

IF filterExpression.getOperator() IS "~"
// Contains Operator

{

"e
3
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99 query += "CONTAINS(LCASE(STR(" + lastPropertyName + ")), LCASE(";

100

101 INT simpleQueryIndex = 0;

102 FOR EACH NODE value IN values {

103

104 IF value IS A SimpleQuery {

105

106 ARRAY simpleQuerysProperties = lastProperties[simpleQueryIndex
= 1;

107 NODE simpleQuerysProperty = simpleQuerysProperties[
— propertyIndices[simpleQueryIndex]];

108 simpleQueryIndex++;

109 query += convertQueryElementToVariableName(
— simpleQuerysProperty ) + " ";

110

111 } ELSE {

112

113 query += value + " ";

114

115 }

116 }

117

118 query += "))";

119

120 } ELSE {

121

122 IF values CONTAINS A StringLiteral {

123

124 query += "STR(" + lastPropertyName + ") ";

125

126 } ELSE {

127

128 query += lastPropertyName + " ';

129

130 }

131

132 query += filterExpression.getOperator() + " ";

133

134 INT simpleQueryIndex = 0;

135 FOR EACH NODE value IN values {

136

137 IF value IS A SimpleQuery {

138

139 ARRAY simpleQuerysProperties = lastProperties[simpleQueryIndex
= 1

140 NODE simpleQuerysProperty = simpleQuerysProperties[
— propertyIndices[simpleQueryIndex]];

141 simpleQueryIndex++;

142 query += convertQueryElementToVariableName(
— simpleQuerysProperty ) + " ";

143

144 } ELSE {

145

146 query += value + " ";

147

148 ¥

149 3
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150 }
151
152 // Define last properties indices for next iteration
153 BOOLEAN increaseNext = true;
154 FOR INT j = 0 TO loops {
155
156 INT val = propertyIndices[j];
157 INT length = lastProperties[j].length;
158
159 IF increaseNext IS true {
160 propertyIndices[j] = (val + 1) % length;
161
162 IF val + 1 IS propertyIndices[j] {
163 increaseNext = false;
164 } ELSE {
165 increaseNext = true;
166 }
167 }
168 }
169
170 IF THIS IS NOT LAST ITERATION {
171 query += " || "}
172 }
173 }
174 }
175
176 RETURN query;
177}
Listing B.15: Pseudocode der buildFilterExpressionTimestart-Funktion
1 FUNCTION STRING buildFilterExpressionTimestart ( NODE filterExpression,
— STRING variableName ) {
2
3 STRING query = "";
4
5 query += ''xsd:dateTime(" + variableName + ") >= " + readDateExpression(
— filterExpression.getTimestart() );
6
7 RETURN query;
8 }
Listing B.16: Pseudocode der buildFilterExpressionTimeend-Funktion
1 FUNCTION STRING buildFilterExpressionTimeend ( NODE filterExpression,
— STRING variableName ) {
2
3 STRING query = "";
4
5 query += "xsd:dateTime(" + variableName + ") <= " + readDateExpression(
— filterExpression.getTimeend() );
6
7 RETURN query;
8 1
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Listing B.17: Pseudocode der buildTriple-Funktion

1 FUNCTION STRING buildTriple = ( NODE eleml, NODE elem2 ) {

2

3 STRING query = "";

4

5 STRING elemlName = convertQueryElementToVariableName( eleml );

6 STRING elem2Name = convertQueryElementToVariableName( elem2 );

7

8 IF elem2 IS A ForwardProperty OR ForwardPropertyWithFilter {

9

10 query += elemlName + " " + elem2.getValue() + " " + elem2Name + " . ";

11

12 } ELSE IF elem2 IS A ReversedProperty OR ReversedPropertyWithFilter {

13

14 query += elem2Name + " " + elem2.getValue() + " " + elemlName + " . ";

15

16 } ELSE IF elem2 IS A ForwardWildcard OR ForwardWildcardwithFilter {

17

18 query += elemlName + " " + "?PropertyOf_" + elemlName.substr(1l) + "__"
— + elem2Name.substr(1) + " " + elem2Name + " . ";

19

20 } ELSE IF elem2 IS A ReversedWildcard OR ReversedWildcardwithFilter {
21

22 query += elem2Name + " " + "?PropertyOf_" + elem2Name.substr(1l) + "__"
— + elemlName.substr(1) + " " + elemlName + " . ";

23

24 }

25

26 RETURN query;

27 3

Listing B.18: Pseudocode der buildGroupPart-Funktion

1 FUNCTION STRING buildGroupPart ( NODE simpleQuery ) {

2

3 STRING query = "'}

4

5 ARRAY groupExpressions = getGroupExpressions( simpleQuery );

6

7 IF groupExpressions IS NOT EMPTY {

8 NODE groupExpression;

9

10 FOR EACH MAP<STRING, NODE> groupExpression IN groupExpressions {

11

12 IF groupExpression.get( "filter" ) IS A Timeinterval {

13

14 STRING name = convertQueryElementToVariableName( groupExpression.
— get( "element" ) ) + "_timeinterval";

15

16 query += "GROUP BY " + name;

17 query += "ORDER BY DESC(" + name + ")'";

18 }

19 }

20 }

21

22 RETURN query;
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23}
Listing B.19: Pseudocode der getGroupExpressions-Funktion

1 FUNCTION ARRAY getGroupExpressions ( NODE node ) {

2

3 // Returns an array of hashmaps that contain a node's and all its child
— nodes' filter expressions of type TimeInterval. The hashmap also
— contains a pointer to the respective node

4

5 // MAP<STRING, NODE> groupExpression;

6 // groupExpression.map( "filter", filter );

7 // groupExpression.map( "element", node );

8 // groupExpressions.push( groupExpression );

9 1
Listing B.20: Pseudocode der getUsedResourcesAndProperties-Funktion

1 FUNCTION ARRAY getUsedResourcesAndProperties ( NODE simpleQuery ) {

2

3 // Returns an array of all elements in simpleQuery that are not part of
— g filter expression

4

5 // Example:

6 // {rl.ns:pl(ns:p2 < {r2.ns:p3}).[ns:p4(ns:p5 < 10), ns:p6.ns:p7]}

7 // + 4+ - - - + - + +

8 // returns an array containing the corresponding elements to rl, ns:pl,
— ns:p4, ns:p6 and ns:p7

9 1}

Listing B.21: Pseudocode der getHiddenElements-Funktion

1 FUNCTION ARRAY getHiddenElements ( NODE simpleQuery ) {

2

3 // Returns an array of all elements in simpleQuery where the keyword
— @hide has the value TRUE

4

5 // Example:

6 // {rl.ns:pl(@hide = false).[ns:p2(@hide = true), ns:p3.ns:p4(@hide =
— true)]}

T - + -

8 // returns an array containing the corresponding elements to ns:p2 and
— ns:p4

9 1}
Listing B.22: Pseudocode der replaceNamedResourcesWithURIs-Funktion

1 FUNCTION NODE replaceNamedResourcesWithURIs ( NODE ast, ARRAY

— namedResources ) {

2

3 // Walks the Abstract Syntax Tree recursively and replaces every
— NamedResource with a QualifiedResource or a PrefixedResource,
— respectively, depending on the corresponding value in
— namedResources. The resulting Abstract Syntax Tree is returned.

4 3
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Listing B.23: Pseudocode der getAbstractSyntaxTreeFromQuery-Funktion

1 FUNCTION NODE getAbstractSyntaxTreeFromQuery ( STRING semwidgQuery ) {

3 // Returns a revised version of the Abstract Syntax Tree of the
— SemwidgQL query which is defined by the SemwidgQL EBNF Syntax. To
— simplify the work with the AST, its nodes are consolidated and
— converted into objects (or data structures, depending on the used
— programming language. This pseudo code assumes that an object
— orientated programming language is used).

Listing B.24: Pseudocode der getLastPropertiesOfPathExpression-Funktion

1 FUNCTION ARRAY getlLastPropertiesOfPathExpression ( NODE pathExpression) {

3 // Returns an array of the last property of a PathExpression. If the
— pathExpression ends with a MultiplePathExpression, the array
— contains the last properties of the path expressions of the
— MultiplePathExpression.

Listing B.25: Pseudocode der convertQueryElementToVariableName-Funktion

1 FUNCTION STRING convertQueryElementToVariableName ( NODE node ) {

2

3 // Returns a unique but reproducible variable name for a node of the
— queries AST, starting with a question mark ("?"). The reference
— 1implementation uses the name of the node plus a double underscore
— "__" plus a suffix that depends on the node's postion in the AST
.

4

5 // Node name:

6 // If the node is defined by a fully quallified URI, enclosing angle
— brackets ("<", ">") are removed, as well as a possible trailing
— slash ("/"). Then, the part after the last slash or hash ("#") 1is
— used as name.

7
8 // <http://domain.tld/resource/MyResource/> -> MyResource
9 // <http://domain.tld/property#MyProperty> -> MyProperty

11 // If the node is defined by a prefixed URI, the part after the last
— colon (":") is used as name.

12 // ns:MyProperty -> MyProperty

13

14 // If the node is a wildcard resource or property ("x"), the name is "
— wildcard".

15 // * —> wildcard

16

17 // If the node is a reversed resource or property an "Of" is appended to
— the name.

18 // “ns:MyProperty -> MyPropertyOf

19

20 // Suffix:
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21 // The suffix starts with an R if the node is a resource or a P if the
— node 1is a property. The algorithm walks the AST from top to the
— regarding node for which the suffix should be created. If the
— currently visited node is a '"Resource'", "Property", "
— PathExpression"”, "MultiplePathExpression", or a "SimpleQuery", an
— underscore ("_") plus the index of the node in the list of 1its
— siblings 1s appended.

22

23 // rl.ns:pl."ns:p2 -> SimpleQuery (0) (irrelevant nodes were omitted)

24 )/ | I

25 // Resource (0) PathExpression (1)

26 // | | I

27 // "r1" Propery (0) Property (1)

28 // | |

29 // "ns:pl" "ns:p2"

30

31 // rl1 -> R_0_0, ns:pl -> P_0_1_0, ns:p2 -> P_0_1_1

32

33 // Complete name:

34 // rl.ns:pl."ns:p2

35 // Name of ns:p2 would be: ?p20f__P_0_1_1

36 1}

Listing B.26: Pseudocode der getRealFilters-Funktion

1 FUNCTION ARRAY getRealFilters ( ARRAY filterExpressions ) {

2

3 // Returns an array of filter expressions whose types are not Aggregate,
— Hide, or Timeinterval

4 1

Listing B.27: Pseudocode der getPseudoFilters-Funktion

1 FUNCTION ARRAY getPseudoFilters ( ARRAY filterExpressions ) {

2

3 // Returns an array of filter expressions whose types are Aggregate,
— Hide, or Timeinterval

4 }

Listing B.28: Pseudocode der readDateExpression-Funktion

1 FUNCTION STRING readDateExpression ( STRING expressionString ) {

2

3 // Returns a SPARQL compliant version of the date expression

4

5 // DateExpression : ("now'"|Iso8601DateExpression) ( "+" | "-" ) (Number
s (”S”l HmHl ”h”l Hd”l ”W”) Character*)*

6

7 // "now" is converted into "now()'", a date expression in ISO 8601 format
— 1is encapsulated into a xsd:dateTime typecasting ("xsd:dateTime(
— TIso08601DateExpression)").

8

9 // The last parts are converted into seconds each and summed up. Instead

— of only "s", "m", "h", "d", or "w", sec or seconds etc. are also
— valid units. (s = 1, m = 60, h = 3600, d = 86400, w = 604800,
— everything else = 0)
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10

11 // Example:

12 // now - 1h 30m -> now() - 5400

13 // 2016-01-01T12:00:00 - 60 min -> xsd:dateTime("2016-01-01T12
— :00:00.000") - 3600

14 3
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SPARQL

Struktur einer Anfrage:

PREFIX ex: <http://example.org/>
PREFIX ..

SELECT ?varl ?var2
WHERE {

ex:Resourcel ex:Propertyl ?varl
?varl ex:Property2 ?var2

FILTER (2var2 > 100)
}
ORDER BY ?varl

LIMIT 10

GROUP BY:

In Kombination mit Aggregatfunktionen nutzbar.
SELECT ?varl SUM(?var2)

WHERE {..}

GROUP BY ?varl

Aggregatfunktionen:

Fasst die Ergebnisse auf die angegebene Weise
zusammen. Variablen miissen ggf. gruppiert werden.

COUNT, SUM, MIN, MAX, AVG,
GROUP_CONCAT, SAMPLE

SELECT AVG(?varl) WHERE {..}

Sprache filtern:
Filtert ein String-Literal anhand seiner Sprache.

FILTER ( lang(?varl) = '' ||
langMatches(lang(?varl), 'de') )

Literale:

In String umwandeln: str (?x)

GroR-, Kleinbuchstaben: ucase(?x),lcase(?x)
String Xin String Y enthalten: contains (?y, ?x)

Variable in bestimmten Datentyp umwandeln (in
Filtern): xsd:dateTime(?t)

Literale mit einem bestimmten Datentyp erstellen (in
Triple Patterns): "XYZ"Arex:specialDatatype

OPTIONAL:
WHERE {

ex:Resourcel ex:Propl ?varl
OPTIONAL {?varl ex:Prop2 ?var2 .}

UNION:
SELECT ?varl

WHERE {
{ ex:Resourcel ex:Propl ?varl . }
UNION
{ ex:Resourcel ex:Prop2 ?varl . }

ORDER BY:

Sortiert die Ergebnisse anhand der genannten
Variablen.

Aufsteigend ASC (), absteigend DESC ()

ORDER BY DESC(?varl)

Datum und Uhrzeit:
now () liefert das aktuelle Datum zuriick.

Sekunden koénnen addiert und subtrahiert werden

Abbildung C.2: Handout aus dem Seminar »Techniken und Anwendungen des Semantic Web«. Das Han-
dout enthilt alle SPARQL-Befehle, die fiir die Losung der Evaluationsaufgaben relevant waren.
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SemwidgQL

°

SemwidgQL

resource property

l FilterExpression .

Struktur einer Anfrage:

ex:Resourcel.ex:Propl.ex:Prop2

Multiple Property Selection

ex:Resourcel. [ex:Propl, ex:Prop2]

Wildcards
Als Resource oder als Property.

*.ex:Propl,ex:Resourcel.x*

Filter Expressions:

@lang - Filterung der Sprache.
(@lang = 'de')

@self - Zugriff auf den Wert des Filter-Properties.
(@self > 10)

@type - Abkiirzung fiir rdf : type.
(@type = ex:MyClass)

@timestart / @timeend - Filterung zeit-
bezogender Daten. Relative Zeitangaben moglich.
(@timestart = "now - 2 hours")

Inverse Properties

Umdrehen der Subjekt-Préadikat-Objekt-Relation.
Liefert das Subjekt dieser Relation zuriick, statt des
Objekts.

ex:Resourcel.ex:Propl

Filter:

Beziehen sich auf eine Eigenschaft des zu filternden
Objekts.

*(ex:Propl > 100)

Zusétzlicher Contains-Operator:

*(ex:Propl ~ 'xyz')

Abbildung C.3: Handout aus dem Seminar »Techniken und Anwendungen des Semantic Web«. Das Han-
dout enthilt alle SemwidgQL-Befehle, die fiir die Losung der Evaluationsaufgaben relevant waren.

Pseudo-Filter

@aggregate - Fasst die Ergebnisse auf die
angegebene Weise zusammen. Mogliche Werte sind
COUNT, SUM, MIN, MAX, AVG, GROUP_CONCAT, und
SAMPLE. Ggf. miissen andere Werte mit @hide
ausgeblendet werden.

(@aggregate = 'SUM')

@hide - Entfernt einzelne Teile der Anfrage aus dem
Ergebnis.
(@hide = true)

@optional - markiert einzelne Properties als
optional.
(@Qoptional = true)

@predicate - Fiigt das entsprechende Pradikat
der S-P-O-Relation dem Ergebnis hinzu.
(@predicate = true)

@timeinterval - aggregiert zeitbezogene Daten
innerhalb des angegebenen Intervalls.
(@timeinterval = '10 mins')




231

SPARQL

INTERACTIVE
SYSTEMS

Techniken und Anwendungen des Semantic Web

Nutzen Sie den unteren Eingabebereich, um sich mit der Anfragesprache SPARQL vertraut zu machen.
(Aus Perfomance-Griinden wird die Ergebnismenge automatisch auf 100 Eintrége beschrankt. Sie sehen also maglicherweise nicht alle Ergebnisse.) SPAI

QL

SPARQL Query

PREFIX rdf: <http://www.v3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://vww.v3.org/2000/01/rdf-schemaff>
PREFIX xsd: <http://wvw.uv3.org/2001/XMLSchemaff>

PREFIX ex: <http://uwv.example.org/>

SELECT * VHERE (
ex:Essen ex:stadtbezirk Zbezirk .
7bezirk ex:einvohner 2einvohner .
FILTER (?einvohner >= S0000 &6 2einwohner <= 60000) .

Seminar v

Ergebnis

bezirk einwohner
ex:Essen-Ruttenscheid_Bergerhausen 54049
ex:Essen-Altenessen_Karnap_Vogelheim 58740
ex:Essen-Werden_Kettwig_Bredeney 50621
ex:Essen-Ruhrhalbinsel 52158
ex:Essen-Zollverein 52148

interactivesystems.info

Abbildung C.4: Webseite zur Eingabe von SPARQL-Queries. Der SPARQL-Endpoint und die Préfixe waren

vordefiniert.

Evaluation

INTERACTIVE
SYSTEMS

Aufgabe 1 - Query-Interpretation

burg.rdfs

Interpretieren Sie die Semantik der folgenden SemwidgQL-Query. Welche Informationen werden mit dieser Query angefragt?

SemwidgOL ‘

Es werden alle Beschreibungstexte (Comments) von Duisburg angefragt.

@ Ich bin noch nicht fertig | © Ich gebe auf| © Ich bin fertig | Aufgabe beenden

Abbildung C.5: Webseite zur Bearbeitung der Evaluationsaufgaben.

interactivesystems.info
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i‘ INTERACTIVE
SYSTEMS

Evaluation

Lésung 1 - Query-Interpretation

Interpretieren Sie die Semantik der folgenden SemwidgQL-Query. Welche Informationen werden mit dieser Query angefragt?

SemwidgQL €9

Diese Musterlosung dient lediglich dem Vergleich. Sollte sie von Ihrer Lésung abweichen, bedeutet dies nicht, dass Ihre Losung falsch ist. Es wurde keine
automatisierte Uberpriifung Ihrer Antwort vorgenommen.

Ihre L6sung Musterlésung
Es verden alle Beschreibungstexte (Comments) von Duisburg angefragt. Es verden alle Beschreibungstexte (Comments) von Duisburg
angefragt.

interactivesystems.info

Abbildung C.6: Webseite mit Musterldsung einer der Evaluationsaufgaben.



233

Tabelle C.1: Aufgabe 1 der Evaluation.

Aufgabe 1: | Interpretieren Sie die Semantik der folgenden SPARQL- / SemwidgQL-Query. Welche Infor-
mationen werden mit dieser Query abgefragt?

SPARQL: PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemat>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?x
WHERE {
ex:Duisburg rdfs:comment ?x .

}

SemwidgQL: | ex:Duisburg.rdfs:comment

Musterlosung: | Es werden alle Beschreibungstexte (Comments) von Duisburg abgefragt.

Tabelle C.2: Aufgabe 2 der Evaluation.

Aufgabe 2: | Interpretieren Sie die Semantik der folgenden SPARQL- / SemwidgQL-Query. Welche Infor-
mationen werden mit dieser Query abgefragt?

SPARQL: PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?x ?y
WHERE {
ex:Essen ex:stadtbezirk ?x .
?x rdfs:label ?y .
}

SemwidgQL: | ex:Essen.ex:stadtbezirk.rdfs:label

Musterlosung: | Es werden alle Labels fiir alle Stadtbezirke von Essen angefragt.

Tabelle C.3: Aufgabe 3 der Evaluation.

Aufgabe 3: | Interpretieren Sie die Semantik der folgenden SPARQL- / SemwidgQL-Query. Welche Infor-
mationen werden mit dieser Query abgefragt?

SPARQL: PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT DISTINCT ?y ?z
WHERE {

?x ex:sensor ex:MyTempSensor .

?7x ex:value ?y .

FILTER (

2y > 21.7
)

?x ex:measuredAt ?z .
SemwidgQL: ex:MyTempSensor. ex:sensor.
[ex:value(@self > 21.7), ex:measuredAt]

Musterlosung: | Es werden alle Sensorwerte von »ex:MyTempSensor« abgefragt, die hoher als 21,7 °C waren.
Zusitzlich wird der dazugehoriger Messzeitpunkt abgefragt.
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Tabelle C.4: Aufgabe 4 der Evaluation.

Aufgabe 4:

SPARQL:

SemwidgQL:

Fragen Sie die Einwohnerzahl von Duisburg ab.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?pop
WHERE {
ex:Duisburg ex:einwohner ?pop .

}

ex:Duisburg.ex:einwohner

Tabelle C.5: Aufgabe 5 der Evaluation.

Aufgabe 5:

SPARQL:

SemwidgQL:

Fragen Sie alle Stadtteilen von Essen und ihre Einwohnerzahlen ab.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?bezirk ?pop
WHERE {
ex:Essen ex:stadtbezirk ?bezirk .
?bezirk ex:einwohner ?pop .

}

ex:Essen.ex:stadtbezirk:ex.einwohner

Tabelle C.6: Aufgabe 6 der Evaluation.

Aufgabe 6:

SPARQL:

SemwidgQL:

Fragen Sie das Label und die Beschreibung (rdfs:comment) von Duisburg ab.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?label ?comment
WHERE {
ex:Duisburg rdfs:label ?label .
ex:Duisburg rdfs:comment ?comment .

}

ex:Duisburg. [rdfs:label, rdfs:comment]

Tabelle C.7: Aufgabe 7 der Evaluation.

Aufgabe 7:

SPARQL:

SemwidgQL:

Fragen Sie die deutschsprachige Beschreibung (rdfs:comment) von Duisburg ab.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?comment
WHERE {
ex:Duisburg rdfs:comment ?comment .
FILTER (
langMatches(lang(?comment), 'de')
)
}

ex:Duisburg.rdfs:comment(@lang = 'de')
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Tabelle C.8: Aufgabe 8 der Evaluation.

Aufgabe 8:

SPARQL:

SemwidgQL:

Fragen Sie die Labels von allen Stddten im Ruhrgebiet ab.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?label
WHERE {
?cities ex:liegtIn ex:Ruhrgebiet .
?cities rdfs:label ?label .
}

ex:Ruhrgebiet.”ex:liegtIn.rdfs:label

Tabelle C.9: Aufgabe 9 der Evaluation.

Aufgabe 9:

SPARQL:

SemwidgQL:

Fragen Sie die Labels von allen Essener Stadtbezirken ab, die mehr als 60.000 Einwohner
haben.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?label
WHERE {
ex:Essen ex:stadtbezirk ?stadtbezirke .
?stadtbezirke ex:einwohner ?pop .
FILTER (
?pop > 60000
) .
?stadtbezirke rdfs:label ?label .
}

ex:Essen.ex:stadtbezirk(ex:einwohner > 60000).rdfs:label

Tabelle C.10: Aufgabe 10 der Evaluation.

Aufgabe 10:

SPARQL:

SemwidgQL:

Fragen Sie die Labels von allen Grof3stéadten ab.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?label
WHERE {
?cities rdf:type ex:Grofstadt .
?cities rdfs:label ?label .
}

*(@type = ex:GroRstadt).rdfs:label
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Tabelle C.11: Aufgabe 11 der Evaluation.

Aufgabe 11: | Fragen Sie die Labels von allen GroRstddten ab, die die Zeichenkette »hausen« im Namen
haben.

SPARQL: PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT ?label
WHERE {
?cities rdf:type ex:Grofstadt .
?cities rdfs:label ?label .
FILTER (
CONTAINS( LCASE(STR(?label)), LCASE(STR('hausen')) )
)
}

SemwidgQL: *(@type = ex:GroRstadt).rdfs:label(@self ~ 'hausen')

Tabelle C.12: Aufgabe 12 der Evaluation.

Aufgabe 12: | Fragen Sie alle Messwerte ab, die innerhalb der letzten Woche aufgenommen wurde.

SPARQL: PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>;
PREFIX ex: <http://www.example.org/>;
SELECT DISTINCT ?measurement
WHERE {

?measurement rdf:type ex:Measurement .

?measurement ex:measuredAt ?measuredAt .

FILTER (

xsd:dateTime(?measuredAt) >= now() - 60*x60%*24%7

)

}

SemwidgQL: *(@type = ex:Measurement).ex:measuredAt(@timestart =
'now - 1 week' && @hide = true)




ANHANG D

Dokumentation der SemwidgJS-Elemente




238 D Dokumentation der SemwidgJS-Elemente

D.1 Konfigurationselemente

Jedes Konfigurationselement (vgl. Abschnitt 3.3.2) wird anhand mehrerer data-*-Attribute ei-
nes HTML-Elements beschrieben. Typischerweise werden hierfiir nicht-sichtbarer HTmL-Ele-
mente wie div oder span genutzt. Die Objekt-Klasse (oder der Typ) des Konfigurationsele-
ments wird durch das data-*-Attribut data-sw-config und den Klassennamen bestimmt. Nutz-
bare Klassennamen sind endpoint, resource, namespace, mapping und proxy. Die verfiig-
baren Klassen-spezifischen Attribute hdngen von der jeweiligen Objekt-Klasse des Konfigura-
tionselements ab und beginnen mit dem Prifix data-swp-. Einige dieser Attribute sind ver-
pflichtend anzugeben.

D.1.1 Endpoint

Ein Endpoint-Konfigurationselement enthilt die Informationen, die bendtigt werden, um ei-
ne Verbindung zu einem SPARQL-Endpoint aufzubauen. Innerhalb einer Webseite kénnen be-
liebig viele Endpoints definiert werden. Einer dieser Endpoints kann als Standard-Endpoint
ausgewdhlt werden. Wird in einer Abfrage oder einem Widget kein spezifischer Endpoint ange-
geben, wird die Abfrage an diesen Standard-Endpoint gestellt.

Objekt-Klasse:

Attribut Wert

data-sw-config endpoint

Attribute:

Attribut Pflicht Beschreibung

data-swp-id * Ein einzigartiger Wert, der dieses Konfigurationselement iden-
tifiziert. Resource-Elemente konnen diesen Wert nutzen, um
auf den zu nutzenden SPARQL-Endpoint zu verlinken.

data-swp-url * Die URL des SPARQL-Endpoints. Fiir gewohnlich endet diese
URL mit /sparql. Der Protokollteil der URL (http, https)
sollte nicht mit anzugeben, damit der Browser das korrekte Pro-
tokoll selbst auswdhlen kann. Die Nutzung des falschen Proto-
kolls fithrt ansonsten zu CORS-Fehlern.

data-swp-default-graph-uri Der default-graph-uri, der in die SPARQL-Abfrage einge-
bettet werden soll.

data-swp-default-lang Die Standardsprache des Endpoints. Dieser Wert kann von Sem-
widgED genutzt werden um geeignete Beispielwerte fiir die Ab-
fragevervollstdndigung anzuzeigen (vgl. Abschnitt 4.3.4).

data-swp-proxy Die ID des Proxy-Elements (vgl. Anhang D.1.5) oder die Werte
none oder default.

data-swp-default Ein boolescher Wert (true, false), der angibt, ob der End-
point als Standard-Endpoint genutzt werden soll, wenn kein
Abfrage- oder Widget-spezifischer Endpoint angegeben wurde.
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Beispiel:

1 <div data-sw-config="endpoint"

2 data-swp-id="dbpedia"

3 data-swp-url="//dbpedia.org/sparql"

4 data-swp-default-graph-uri="http://dbpedia.org"
5 data-swp-default-lang="en"

6 data-swp-proxy="none"

7 data-swp-default="true'">

8 </div>

Zusatzliche Informationen

Vor der Ausfiihrung einer Abfrage sucht SemwidgJS nach dem zu nutzenden SPARQL-Endpoint.
Die méglichen Fundstellen sind wie folgt priorisiert:

1. Der Endpoint, der mit dem Haupt-Resource-Element der Abfrage (vgl. Abschnitt 3.3.2:
Resources) verkniipft ist, falls es sich bei dieser Abfrage um eine SemwidgQL-Abfrage han-
delt.

2. Der Widget-Eigenschaft-spezifische Endpoint (vgl. Anhang D.2.3), der der Widget-Eigen-
schaft untergeordnet ist, in welcher die Abfrage formuliert wurde.

3. Der Widget-spezifische Endpoint (vgl. Anhang D.2.1), der zu dem Widget gehort, in wel-
cher die Abfrage formuliert wurde.

4. Der ausgewdhlte Standard-Endpoint der Webseite.
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D.1.2 Resource

Ein Resource-Konfigurationselement erzeugt eine benannte Resource (vgl. Abschnitt 2.3.1: Be-
nannte Resources), die fiir die Formulierung von SemwidgQL-Abfragen genutzt werden kann,
anhand eines Namens und einer Resource-URI, und verkniipft dieses Element mit einem
Endpoint-Konfigurationselement. Die Verkniipfung erfolgt durch Angabe des ID-Wertes des
Endpoint-Konfigurationselements. Benannte Resources sind fiir die Formulierung von Sem-
widgQL-Abfragen nicht zwingend nétig, erleichtern die Verwendung von Semwidg]S jedoch
erheblich.

Objekt-Klasse:

Attribut Wert

data-sw-config resource

Attribute:
Attribut Pflicht Beschreibung
data-swp-id * Ein einzigartiger Wert, der dieses Konfigurationselement iden-
tifiziert. Dieser Wert kann innerhalb einer SemwidgQL-Abfra-
ge als benannte Resource (vgl. Abschnitt 2.3.1: Benannte Re-
sources) genutzt werden.
data-swp-uri * Die UrI dieser Resource.
data-swp-endpoint * Die ID des zu verwendenden SPARQL-Endpoints. Da dieses Kon-
figurationselement einem Endpoint zugeordnet ist, muss die-
ser dann nicht als zusétzlicher Parameterwert innerhalb der
Widget-Definition angegeben werden.
Beispiel:

1 <div data-sw-config='"resource"

2 data-swp-id="physicist"

3 data-swp-uri="http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein"
4 data-swp-endpoint="dbpedia">

5 </div>
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D.1.3 Namespace

Namespace-Konfigurationselemente beschreiben Namespaces beziehungsweise Prifixe, die es
Anwendern erlauben, préfigierte URIs fiir Resources oder Eigenschaften innerhalb von Sem-
widgQL-Abfragen zu nutzen (vgl. Abschnitt 2.3.1: Prdfixdefinition). Da diese nicht direkt in der
Abfrage definiert werden konnen, wie es beispielsweise in SPARQL der Fall ist, miissen Préfixe
tiber Namespace-Konfigurationselemente deklariert werden und kénnen sie so von verschie-
denen Abfragen wiederverwendet werden.

Objekt-Klasse:

Attribut Wert

data-sw-config namespace

Attribute:

Attribut Pflicht Beschreibung

data-swp-id * Ein einzigartiger Wert, der dieses Konfigurationselement iden-
tifiziert und innerhalb von SemwidgQL-Abfragen als Prefix-Be-
zeichnung fungiert.

data-swp-uri * Die Uri des Namespaces.
Beispiel:

1 <div data-sw-config='""namespace"

2 data-swp-id="dbpr"

3 data-swp-uri="http://dbpedia.org/resource/">

4 </div>
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D.1.4 Mapping

Mappings dienen als globale Variablen, die in jeden Parameterwert eines SemwidgJS-Widgets
eingebettet werden kénnen, unabhéngig davon, ob dieser Parameterwert statisch ist oder eine
Datenbankabfrage beschreibt. Ein Mapping-Konfigurationselemente enthilt einen Mapping-
Bezeichner und einen Datenwert. Damit ein SemwidgJS erkennen kann, dass ein Parameter-
wert ein Mapping enthilt, muss der Mapping-Bezeichner durch doppelte Dollarzeichen einge-
schlossen werden.

Objekt-Klasse:

Attribut Wert

data-sw-config mapping

Attribute:
Attribut Pflicht Beschreibung
data-swp-id * Ein einzigartiger Wert, der dieses Konfigurationselement iden-

tifiziert und innerhalb von query-Attributen (vgl. Anhang
D.2.2) als Platzhalter fiir den value-Wert dienen. der Mapping-
Bezeichner durch doppelte Dollarzeichen eingeschlossen wer-
den (z. B. $$language$$).

data-swp-value * Der Wert, durch der der Platzhalter bei der Verarbeitung des
Widgets ersetzt werden soll.

Beispiel:

1 <div data-sw-config="mapping"
2 data-swp-id="1language"

3 data-swp-value="en">

4 </div>
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D.1.5 Proxy

Damit SemwidgJS mit einem externen SPARQL-Endpoint kommunizieren kann, ist es erforder-
lich, dass dieser das CORs-Protokoll (Cross-Origin Resource Sharing)! unterstiitzt, um somit
Same-Origin-Policy des Browsers umgehen zu diirfen. Da eine Vielzahl der SPARQL-Endpoints
der LoD-Cloud CoORS nichtimplementieren, erlauben Proxy-Konfigurationselemente die Abfra-
ge liber einen anderen Server zu leiten, welcher CORS implementieren. Wird ein Endpoint-Kon-
figurationselemente mit einem Proxy-Konfigurationselemente verkniipft, wird automatisch je-
de Abfrage, die an diesen Endpoint gerichtet ist, {iber den Proxy umgeleitet.

Objekt-Klasse:

Attribut Wert

data-sw-config  proxy

Attribute:

Attribut Pflicht Beschreibung
data-swp-id * Ein einzigartiger Wert, der dieses Konfigurationselement iden-
tifiziert.
data-swp-value * Die URL des Proxy-Servers.
Beispiel:

1 <div data-sw-config='"proxy"
2 data-swp-id="myProxy"
3 data-swp-url="https://example.com/proxy.php">
4 </div>

Zusatzliche Informationen

Wenn die Abfrage eines SPARQL-Endpoints die Nutzung eines Proxyservers erfordert, kann Sem-
widg]S diese Abfrage iiber einen solchen Server leiten. Die umgeleitete Abfrage dhnelt der regu-
laren Abfrage an den SPARQL-Endpoint. Zusitzlich wird jedoch noch ein Parameter url an die
Liste der PosT-Parameter anfiigt. Dieser Parameter enthélt die Url des SPARQL-Endpoints, an
den der Proxyserver die Anforderung weiterleiten soll.

1h’c‘cps://www.w3.org:/TR/cors/
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D.2 Widgets

Jedes Widget wird durch mehrere data-*-Attribute eines HTML-Elements definiert. In der Re-
gel ist dieses HTML-Element ein div- oder span-Element. Je nach Widget-Klasse kann es auch
sinnvoll sein, andere Elemente als Basis zu wihlen (z. B. h1-Elemente), um deren vordefinier-
ten CSS-Regeln zu erben. Die Klasse des Widgets wird durch das data-*-Attribut data-sw-wid-
get und die entsprechende Widget-Bezeichnung (vgl. Anhang D.2.4) als Wert definiert (z. B.
SwText, SwImage, SwOpenStreetMap). Widget-Eigenschaften werden ebenfalls durch data-*-
Attribute definiert. Welche Eigenschaften verfiigbar sind, hangt vom der verwendeten Widget-
Klasse ab. Eine Reihe von Standardeigenschaften ist jedoch fiir jedes Widget verfiigbar.

D.2.1 Standardeigenschaften von Widgets

Jedes Widget verfiigt tiber die nachfolgend aufgelisteten data-*-Attribute, welche einem be-
stimmten Eigenschaftentyp besitzen. Dieser Eigenschaftentyp wird in Anhang D.2.2 niher be-
schrieben. Im Gegensatz zu den Konfigurationselementen, gibt es keine verpflichtend anzuge-
benden Attribute.

Attribut Typ Beschreibung
data-swp-id fixed Ein einzigartiger Wert, der dieses Widget identifiziert.
data-swp-endpoint static Der SPARQL-Endpoint, der genutzt werden soll, wenn weder eine

SemwidgQL-Abfrage noch die dazugehorige zusitzliche Query-Ei-
genschaft einen Endpoint vorgibt.

data-swp-styleclass query Css-Klassenname(n), die in dem erzeugten HTML-Element hinzu-
gefiigt werden soll(en).

data-swp-style query Eine Zeichenkette, die dem erzeugten HTML-Element als Wert fiir
das style-Attribut hinzugefiigt werden soll.

data-swp-title query Eine Zeichenkette, die dem erzeugten HTML-Element als Wert fiir
das title-Attribut hinzugefiigt werden soll. Diese Zeichenkette wird
von den meisten Browsern als Mouse-Over-Text angezeigt.

data-swp-other query Eine Zeichenkette, die alle anderen moglichen HTML-Attribute und
ihre Werte beschreibt. Der Wert dieses data-swp-other-Attributs
wird so wie er eingegeben wurde in das HTML-Element eingefiigt.
Bei Bedarf konnen tiber dieses Attribut auch zusétzliche JavaScript-
Befehle eingefiigt werden.

data-swp-refresh static Das Intervall, mit dem die abgerufenen Daten automatisch aktuali-
siert werden sollen. SemwidgJS nutzt zum Parsen des Intervalls die
JavaScript-Bibliothek Later.js.

data-swp-limit static  Die Anzahl der maximal zuriickzuliefernden Ergebnisse bei der Ab-
frage eines SPARQL-Endpoints. Der Wert wird an die SemwidgQL-
oder SPARQL-Abfrage angehéngt oder ersetzt ihn.

data-swp-cache static  Die Dauer, fiir die die abgefragten Daten zwischengespeichert wer-
den sollen. Als Einheiten kénnen s(econds), m(inutes), h(ours)
und d(ays) genutzt werden. Eine Kombination aus mehren Werten
ist ebenfalls moglich. Diese werden entsprechend umgerechnet und
aufaddiert. Minimum: 1 minute, Maximum: 7 days.

data-swp-value query Der Wert, der standardméRig die Daten beschreibt, welche das Wid-
get anzeigen soll. Dieses Attribut enthélt in der Regel eine Sem-
widgQL- oder SPARQL-Abfrage. In den meisten Fillen ist es ausrei-
chend lediglich diese Eigenschaft zu nutzen, um die gewiinschte
Datenprasentation zu erzeugen.
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D.2.2 Eigenschaftentypen von Widgets

Widget-Eigenschaften werden anhand von vier Eigenschaftentypen klassifiziert, und beschrei-
ben, wie eine Eigenschaft verarbeitet wird. Jede Eigenschaft des Typs query erzeugt automa-
tisch zusétzliche weitere Eigenschaften, die in Anhang D.2.3 beschrieben werden.

Typ Beschreibung

fixed Die Werte von Eigenschaften dieses Typs konnen nachtréglich nicht mehr ver-
andert werden. Dieser Eigenschaftentyp wird beispielsweise fiir die IDs (data-
swp-1d) von sdmtlichen Semwidg]S-Elementen genutzt.

static Die Werte von Eigenschaften dieses Typs werden nur als statische Zeichenketten
interpretiert. Der Wert kann jedoch wihrend der Laufzeit gedndert werden und
andere Elemente werden iiber diese Anderung informiert. Dieser Eigenschaften-
typ wird beispielsweise fiir die Verkniipfung tiber IDs zwischen den verschiede-
nen SemwidgJS-Elementen genutzt..

selector Selektoren konnen von interaktiven Elementen genutzt werden, die es ermog-
lichen, die Daten von anderen Widgets zu manipulieren. Die Werte von Eigen-
schaften dieses Typs beschreiben, welches konkrete Element und welche Eigen-
schaft manipuliert werden soll.

query Die Werte von Eigenschaften dieses Typs konnen SemwidgQL- und SPARQL-Ab-
fragen, aber auch statische Zeichenketten oder eine beliebige Kombination aus
diesen enthalten. Dies ist der Standardtyp der meisten Eigenschaften. Um zu
kennzeichnen, dass Teile eines Attributwerts als SemwidgQL- oder SPARQL-Ab-
frage zu interpretieren sind, miissen diese in einfache geschweifte Klammern
(SemwidgQL) oder in doppelte geschweifte Klammern (SPARQL) eingeschlossen
werden. Eigenschaft dieses Typs erzeugt automatisch zusétzliche weitere Eigen-
schaften, die in Anhang D.2.3 beschrieben werden.
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D.2.3 Zusétzliche Query-Eigenschaften

Samtliche Eigenschaften des Typs query erzeugen automatisch eine Reihe weiterer Eigenschaf-
ten. Diese Eigenschaften verwenden den selben Eigenschaftennamen wie die {ibergeordnete
Eigenschaft, welche diese erzeugt hat, zuziiglich eines Suffixes (z. B. data-swp-value-end-
point). Alle zusitzlichen Query-Eigenschaften sind vom Eigenschaftentyp statiic.

Attribut Beschreibung

data-swp-*-endpoint Der SPARQL-Endpoint, der genutzt werden soll, wenn eine (moglicherweise ge-
nutzte) SemwidgQL-Abfrage durch ihr Resource-Element keinen Endpoint vor-
gibt.

data-swp-*-order Da SemwidgQL-Abfragen keine Sortierung der Ergebnisliste zulésst, lasst sich

eine Sortierung nachtréglich anhand dieser Eigenschaft festlegen. Die Syntax fiir
den Wert der Eigenschaft dhnelt der Syntax von SQL, in der zuerst die Variable
und dann dessen Sortierreihenfolge (aufsteigen asc oder absteigend desc) an-
gegeben werden. Da die Variablennamen innerhalb der SPARQL-Abfrage automa-
tisch generiert werden, sind sie dem Nutzer jedoch nicht bekannt. Daher lassen
sich die Variablen nicht iiber ihren Namen, sondern tuiber ihren Index innerhalb
der SPARQL-Ergebnisliste auswéhlen. Zur einfacheren Anwendung wurden hier
die beiden Schliisselworter first und last eingefiihrt. Zusétzlich lassen sich
vereinfachte arithmetische Ausdriicke (+-x/) einfiigen, die auch mit den bei-
den Schliisselwortern kombiniert werden kénnen. Wird keine Sortierreihenfolge
angegeben, wird automatisch aufsteigend sortiert. Mittels Kommata getrennt,
konnen mehrere Variablen zur Sortierung hintereinander angegeben werden.
Beispiel: last - 1 asc, last desc.

data-swp-*-selector Samtliche SemwidgJS-Widgets besitzen Zugriff auf eine Hilfsfunktion, die ihnen
die Auswahl des anzuzeigenden Wert aus der Ergebnisliste vereinfacht. Stan-
dardméRig wahlt diese Funktion immer das erste Ergebnis der Ergebnisliste und
daraus die Eigenschaft mit dem hochsten Index — also die Variable, die in der
(tibersetzten) SPARQL-Abfrage als letztes im SELECT-Ausdruck aufgefiihrt wurde.
Soll dieses Verhalten gedndert werden, kann tiber diese Eigenschaft eine Aus-
wahlfunktion definiert werden. Dieser wird die SPARQL-Ergebnisliste in vorverar-
beiteter Form {ibergeben und muss einen String zuriickliefern. Der Quelltext der
Auswahlfunktion kann entweder direkt innerhalb dieser Eigenschaft definiert
werden oder es kann auf eine global verfiigbare Funktion verwiesen werden.

data-swp-*-transform Soll das Ergebnis vor der Anzeige manipuliert werden, kann mittels dieser Ei-
genschaft eine Transformationsfunktion definiert werden. Eine solche Funkti-
on kann beispielsweise dafiir genutzt werden einen abgefragten Datumswert
im Iso-Format (z.B. »1984-07-12«) in eine lokalisierte Form zu tiberfithren
(»12.07.1984«). Auch hier kann der Quelltext der Funktion entweder direkt inner-
halb dieser Eigenschaft definiert werden oder es kann auf eine global verfiigbare
Funktion verwiesen werden.

data-swp-x-refresh Das Intervall, mit dem die abgerufenen Daten automatisch aktualisiert werden
sollen. Semwidg]JS nutzt zum Parsen des Intervalls die JavaScript-Bibliothek La-
ter.js.

data-swp-*-limit Die Anzahl der maximal zuriickzuliefernden Ergebnisse bei der Abfrage eines

SPARQL-Endpoints. Der Wert wird an die SemwidgQL- oder SPARQL-Abfrage an-
gehédngt oder ersetzt ihn.

data-swp-*-cache Die Dauer, fiir die die abgefragten Daten zwischengespeichert werden sollen. Als
Einheiten konnen s(econds), m(inutes), h(ours) und d(ays) genutzt werden.
Eine Kombination aus mehren Werten ist ebenfalls moglich. Diese werden ent-
sprechend umgerechnet und aufaddiert. Minimum: 1 minute, Maximum: 7
days.
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D.2.4 Widget-Klassen

Dieser Abschnitt beschreibt die innerhalb der SemwidgJS-Bibliothek vordefinierten Widget-
Klassen. Diese lassen sich in Gui-Elemente zur Datenprédsentation sowie Diagramme zur Da-
tenvisualisierung kategorisieren.

Objekt-Klasse:

Attribut

Wert

data-sw-widget

Widget-Bezeichnung der Widget-Klasse, die instanziiert werden soll.

Gui-Elemente (Datenprasentation)

Ausgabe

Name Widget-Bezeichnung Beschreibung

Debug SwDebug Gibt die vollstdndige Ergebnisliste einer Abfrage inklusiver
aller Eigenschaften in Form einer Tabelle aus. Zusitzlich
werden die urspriingliche Eingabe und alle daraus abgelei-
teten SPARQL-Abfragen angezeigt.

Image SwImage Interpretiert ein Abfrageergebnis als URL einer Bilddatei
und zeigt dieses an.

Image Grid SwImageGrid Interpretiert alle Abfrageergebnisse als URLs von Bildda-
teien und zeigt diese an.

(Hyper-) Link SwLink Erzeugt aus einer abgefragten URL und einem Text einen
HTML-Hyper-Link.

Map SwOpenStreetMap Zeigt einen Standort und/oder eine Region anhand der
abgefragten Koordinaten auf einer Weltkarte an.

SPARQLResult Table ~ SwResultTable Gibt die vollstdndige Ergebnisliste einer Abfrage inklusiver
aller Eigenschaften in Form einer Tabelle aus.

Simple List SwSimplelList Erzeugt eine Liste aus den abgerufenen Daten.

Table SwTable Gibt ausgewahlte Eigenschaften der Ergebnisliste einer Ab-
frage in Form einer Tabelle aus.

Text SwText Zeigt ein Abfrageergebnis als Text an.

Eingabe
Name Widget-Bezeichnung Beschreibung

Drop-Down List

Text Input Field

SwDropDown

SwInputText

Erzeugt ein Drop-Down-Element aus einem Abfrageergeb-
nis. Das ausgewéhlte Eintrag des Elements kann automa-
tisch an eine weiteres SemwidgJS-Element weitergeleitet
werden.

Erzeugt ein einfaches Eingabefeld mit einem zusétzlichen
»Ok«-Button. Der Wert der Eingabe kann vordefiniert wer-
den und der gednderte Wert kann automatisch an ein wei-
teres SemwidgJS-Element weitergeleitet werden.
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Diagramme (Datenvisualisierung)

einzelne Datenreihe

Name

Widget-Bezeichnung Beschreibung

Doughnut Chart

Pie Chart

Polar Area Chart

ChartsDoughnutChart  Stellt die abgefragten Daten in Form eines Ringdiagramms
dar. Die abgefragten Daten miissen numerische Werte
sein.

ChartsPieChart Stellt die abgefragten Daten in Form eines Kreisdiagramms
dar. Die abgefragten Daten miissen numerische Werte
sein.

ChartsPolarAreaChart Stellt die abgefragten Daten in Form eines Polar-Area-Dia-
gramm dar. Die abgefragten Daten miissen numerische
Werte sein.

mehrere Datenreihen

Name

Widget-Bezeichnung Beschreibung

Bar Chart

Line Chart

RadarChart

ChartsBarChart Stellt die abgefragten Daten in Form eines Sdulendia-
gramms dar. Die abgefragten Daten miissen numerische
Werte sein. Das Widgets kann mehrer Datenkategorien
gleichzeitig anzeigen.

ChartsLineChart Stellt die abgefragten Daten in Form eines Liniendia-
gramms dar. Die abgefragten Daten miissen numerische
Werte sein. Das Widgets kann mehrer Datenkategorien
gleichzeitig anzeigen.

ChartsRadarChart Stellt die abgefragten Daten in Form eines Netzdiagramms
dar. Die abgefragten Daten miissen numerische Werte sein.
Das Widgets kann mehrer Datenkategorien gleichzeitig an-
zeigen.
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D.3 Templates

Templates ermoglichen die Wiederverwendung von Kompositionen aus Widgets und anderem
HtML-Inhalten. Eine Template-Definition enthélt HTML-Quelltext, welche wiederum Widgets
enthalten kann. Teile diese Inhalte konnen durch Platzhalter ersetzt werden. Durch Instanzi-
ierung dieser Template-Definitionen mit entsprechenden Parameterwerten fiir die Platzhalter
konnen Template-Instanzen erstellt werden.

D.3.1 Template-Definitionen

Wie auch die Konfigurationselemente, werde Template-Definitionen mittels generischer HTML-
Elemente (div, span) erzeugt, erhalten im Gegensatz zu diesen aber nicht nur Attribute, son-
dern auch einen inneren HTML-Text. Innerhalb der Attribute wird eine kommaseparierte Liste
mit Parameternamen angegeben, die spiter bei der Instanziierung des Templates genutzt wer-
den kénnen. Der Inhalt des Definitionselements kann aus beliebigen HTML-Text bestehen und
natiirlich auch Widgets enthalten. Teile des Inhalts konnen durch Platzhalter ersetzt werden,
deren Bezeichner den zuvor definierten Parameternamen entsprechen und in doppelte Proz-
entzeichen eingeschlossen sein miissen.

Objekt-Klasse:

Attribut Wert

data-sw-config  template

Attribute:
Attribut Pflicht Beschreibung
data-swp-id * Ein einzigartiger Wert, der diese Template-Definition identifi-
ziert.
data-swp-parameter Eine kommaseparierte Liste von Parameternamen. Diese Pa-
rameternamen konnen, eingeschlossen in doppelte Prozent-
zeichen, innerhalb des inneren Html-Textes als Platzhalter ge-
nutzt werden. Bei der Instanziierung eines Templates werden
sie durch die dort tibergebenen Werte ersetzt.
Beispiel:
1 <div data-sw-config="template"
2 data-swp-id="myTemplateDefinition"
3 data-swp-parameter='"resource, language"
4 style="display: none;">
5
6 <div data-sw-widget="SwText"
7 data-swp-value="{%%resource%%.rdfs:label(@lang = '%%language%%'}">
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8 </div>
9
10 </div>

Zusatzliche Informationen

Es wird empfohlen, die Sichtbarkeit von Template-Definitionen mittels Css-Regeln auszuschal-
ten (style="display: none;"). Semwidg]S wird dies zwar automatisch ebenfalls tun, doch
konnen langere Ladezeiten dazu fiihren, dass dies erst lange nach dem ersten Anzeigen der
Webseite geschieht und dem Endanwender bis dahin Fragmente der Template-Definition an-
gezeigt werden.
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D.3.2 Template-Instanzen

Template-Instanzen werden dhnlich wie Widgets deklariert. Anstatt auf einer Widget-Klasse,
basieren sie jedoch auf einer Template-Definition, welche anhand ihrer ID ausgewahlt wird.
Die Attribute, die bei der Deklaration eine Template-Instanz angegeben werden konnen, ent-
sprechen den Parameternamen, die bei der Erstellung der entsprechenden Template-Definiti-
on angegeben wurden. Es existieren keine verpflichtend anzugebenden Attribute.

Objekt-Klasse:

Attribut Wert

data-sw-template ID der Template-Definition, die instanziiert werden soll.

Attribute:
Attribut Beschreibung
data-swp-id Ein einzigartiger Wert, der diese Template-Instanz identifiziert.
data-swp-* Ein Wert, der den Platzhalter mit dem selben Namen in der Template-Definition
ersetzen soll. (x = Parametername)
Beispiel:
1 <div data-sw-template="myTemplateDefinition"
2 data-swp-id="myTemplateInstance"
3 data-swp-resource="dbr:Albert_Einstein"
4 data-swp-language="en'">
5 </div>

U

<div data-sw-template="myTemplateDefinition"
data-swp-id="myTemplateInstance"
data-swp-resource="dbr:Albert_Einstein"
data-swp-language='"en'">

<div data-sw-widget="SwText"
data-swp-value="{dbr:Albert_Einstein.rdfs:label(@lang = 'en'}">
</div>

10 </div>
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Ziel der Studie und Anwendungszweck

In dieser Studie soll die Usability eines Online-Editors evaluiert werden. Mit diesem Editor
konnen Daten aus sogenannten SPARQL-Endpoints in normale Websites eingebunden
werden. Im Gegensatz zu Daten in relationalen Datenbanken, sind die Daten in SPARQL-
Endpoints nicht in Tabellenform gespeichert, sondern in Graphform.

Die Daten im SPARQL-Endpoint beschreiben Aussagen in ,Subjekt-Pradikat-Objekt“-Form.

Z.B.:
Subjekt Pridikat Objekt
Albert_Einstein ausgezeichnet_mit Nobelpreis_fiir_Physik
Albert_Einstein wurde_geboren_in Ulm
Ulm liegtin Baden-Wiirttemberg
Max_Planck ausgezeichnet_mit Nobelpreis_fiir_Physik

Oder in Graphform:
Nobelpr
fiir_Physik
ausgezeichnet_mit ausgezeichnet_mit
Albert_
Einstein

geboren_in
liegt_in Baden-
Wiirttemberg

Die Subjekte und Objekte werden in der Community in der Regel als Resources und die
Pradikate als Properties bezeichnet.

Als Abfragesprache fiir diese Daten nutzt der Editor die Sprache SemwidgQL. Die Syntax der

Sprache dhnelt der von Objektorientieren Programmiersprachen (Java, C# etc.). Stellen sie

sich die Resources des SPARQL-Endpoints als Objekte in einem Java-Programm vor und die

Properties als Eigenschaften dieser Objekte.

Wenn Sie nun eine Variable , Albert_Einstein“inihrem Java-Programm haben und ausgeben

mochten, womit er ausgezeichnet wurde, wiirden Sie diesen Wert abfragen mittels:
Albert_Einstein.ausgezeichnet_mit

Und auf dieselbe Weise konnen Sie mit SemwidgQL die Daten des SPARQL-Endpoints

abfragen. Diese Anfragen kdnnen zusatzlich noch verkettet werden und Werte kénnen bei

Bedarf anhand der verkniipften Sprache gefiltert werden (siehe SemwidgED-Handout).

Im Rahmen der Evaluation nutzen wir den SPARQL-Endpoint ,DBpedia“ welcher

strukturierte Daten aus Wikipedia enthalt. Insgesamt umfasst der Endpoint ca. 630 Million

Aussagen in ,Subjekt-Pradikat-Objekt“-Form.

Abbildung E.1: Handout aus der Nutzerstudie zur Evaluation der Gebrauchstauglichkeit von SemwidgED.
Der Text enthélt eine Einfiihrung in die Linked-Data-Thematik und SemwidgQL.
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SemwidgED

Erste Schritte

¢

Semwidg

Templates

SemwidgJs konfigurieren:
> ,Config Wizard“
> Endpoint aus Liste auswahlen und hinzufiigen

» Ressourcen suchen und hinzufiigen

Widgets

Widgets erstellen:
» ,Add: Widget*
» passenden Widget-Typ auswahlen

> SemwidQL-Anfrage fiir gewiinschtes Attribut (in
den meisten Féllen ,value“) eintragen

SemwidgQL-Anfragen erstellen:
Variante 1:

» Cursor in Eingabefeld platzieren
» ,Start new SemwidgQL query“

> Anfrage formulieren (dabei Auto-Complete
nutzen)

Variante 2:

» Cursor in Eingabefeld platzieren

» ,Start new SemwidgQL query“

» Query-Editor tiber Lupensymbol 6ffnen

» Abschnitte der Anfrage einzeln formulieren (dabei
Auto-Complete nutzen)

» neue Abschnitte mittel Zahnradsymbol hinzufiigen

Mehrere Widgets in ein Template umwandeln:

> Widgets markieren (nicht die Konfigurations-
elemente)

» ,Create Template“
>, Template Modifications*

» Resource durch Parameter (z. B. %%value%%)
ersetzen

Template-Instanzen er
» ,Add: Template Instance“
» passendes Template auswéahlen

> Wert fiir Parameter eingeben (z. B. eine Ressource)

SemwidgQL-Anfragen

(——®—
e w—_

Struktur einer Anfrage:

ex:Resourcel.ex:Propl.ex:Prop2

Inverse Properties

Umdrehen der Subjekt-Préadikat-Objekt-Relation.
Liefert das Subjekt dieser Relation zuriick, statt des
Objekts.

ex:Resourcel.”ex:Propl

Widgets stylen:
» im Widget-Dialog zu ,,Basic Properties“ wechseln

> fiir Attribut ,,Style“ CSS-Code eingeben

Filter-Ausdriicke:

Filterung der Sprache: (@lang = 'de')

Abbildung E.2: Handout aus der Nutzerstudie zur Evaluation der Gebrauchstauglichkeit von SemwidgED.
Das Handout enthilt eine Ubersicht iiber die Funktionen von SemwidgED und die Syntax von Sem-

widgQL.
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Tabelle E.1: Aufgaben der Evaluation.

Aufgabe 1:

Aufgabe 2:

g

Aufgabe 3:

Schauen Sie sich das Tutorial-Video an.

Erstellen Sie eine Website tiber drei ihrer Lieblingsschauspieler mit Daten von DBpedia.
Bewerten Sie die Funktionen des Editors nach jeder Teilaufgabe anhand drei kurzer Aussa-
gen:

Konfigurieren Sie die Website so, dass sie Daten von DBpedia abruft und legen Sie ein
Resource-Element fiir einen ihrer Lieblingsschauspieler an.

Erstellen Sie ein Widget, das den deutschen Beschreibungstext (comment) dieses Schau-
spielers anzeigt.

Erstellen Sie ein Widget, das ein Bild (thumbnail) dieses Schauspielers mit einer maximalen
Hohe von 200 Pixeln anzeigt.

Erstellen Sie ein Widget, das das deutschsprachige Label des Geburtsorts (birthplace, label)
anzeigt.

Erstellen Sie ein Widget, das den Geburtsort (birthplace, lat/long) in Form einer Karte
anzeigt (Zoomstufe 5).

Wandeln Sie die bisher erstellte Widget-Sammlung in ein Template um. Ersetzen Sie dabei
den Schauspieler durch einen variablen Parameter.

Erstellen Sie drei Instanzen des Templates mit drei verschiedenen Schauspielern.

Fiillen Sie den Online-Fragebogen aus.

@ (Nach Beendigung der Teilaufgabe fiillten die Probanden jeweils einen AsQ aus; vgl. Tabelle E.2)

Tabelle E.2: After Scenario Questionnaire (ASQ) nach Lewis (1991).

Starke Zustimmung Starke Ablehnung
1 2 3 4 5 6 7

1) Insgesamt bin ich damit zufrieden, wie

leicht die Aufgaben in diesem Szenario zu D D D D D D D

16sen war.

2) Insgesamt bin ich damit zufrieden, wie

viel Zeit ich fiir die Losung der Aufgaben in D D D D D D D

diesem Szenario aufwenden musste.

3) Insgesamt bin ich mit den

unterstiitzenden Informationen bei der D D D D D D D

Bearbeitung des Szenarios zufrieden.
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Tabelle E.3: System Usability Scale (Sus) nach Brooke (1996).

stimme gar nicht zu

1

2

w

stimme voll zu

4

5

1) Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System
regelmalig zu nutzen.

[]

2) Ich empfinde das System als unnotig
komplex.

3) Ich empfinde das System als einfach zu
nutzen.

4) Ich denke, dass ich technischen Support
brauchen wiirde, um das System zu nutzen.

5) Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen
des Systems gut integriert sind.

6) Ich finde, dass es im System zu viele
Inkonsistenzen gibt.

7) Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute
das System schnell zu beherrschen lernen.

8) Ich empfinde die Bedienung als sehr
umstédndlich.

9) Ich habe mich bei der Nutzung des Systems
sehr sicher gefiihlt.

10) Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor
ich mit dem System arbeiten konnte.

OO gy g gy o)

O gyoyo|g oy o) gy o

O gyoyo|g oy o) gy o

O gyoyo|g oy o) gy o

O gyoyo|g oy o) gy o
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Tabelle E.4: ErgoNorm-Fragebogen nach Dzida et al. (2000). Zu jedem Item konnte eine der Optionen »Jax,
»Nein« und »Frage trifft nicht zu« gewéhlt werden. Bei negativ bewerteten Item sollte eine Begriindung
im Freitext angegeben werden. Zusétzlich konnte dann die Option »Ich empfinde dies als sehr storend«
markiert werden. Die urspriingliche Zeitform der Fragen wurde vom Préisens ins Préteritum tibersetzt.

Aufgaben-  AAl) Enthielt das Programm alle fiir Ihre Aufgabe bendétigten Funktionen?
ange-
messenheit

AA2) Mussten Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die eigentlich tiberfliissig waren?

AA3) War es Ihnen moglich, das wiederholte Eingeben von Daten oder Texten zu vereinfachen?

Aa4) Fanden Sie, dass der erforderliche Aufwand fiir Ihr Arbeitsergebnis jeweils angemessen war?

AA5) Hatten Sie das Gefiihl, dass Sie Arbeiten machen mussten, die besser das Programm erledigen
soll?

AAB) Mussten Sie Werte und Texte eingeben, die der Computer eigentlich wissen konnte?

AA7) Mussten Sie sich mit Umwegen oder Tricks behelfen, um Ihre Arbeitsergebnisse so zu erzielen,
wie Sie diese haben méchten?

AA8) Fanden Sie in dem Programm Hilfetexte, die Thnen auch tatsachlich weitergeholfen haben?

Selbstbe- SF1) Waren die Informationen, die zur Erledigung der Aufgabe notwendig waren, auf dem Bild-
schreibungs- schirm tibersichtlich verfiigbar?
fahigkeit

SF2) Konnten Sie bei der Arbeit mit dem Programm erkennen, welche Eingabe als nédchstes von
Thnen erwartet wurden?

SE3) Waren die Meldungen des Systems fiir Sie immer verstandlich?

SF4) Wurden Sie vor Aktionen, die nicht riickgdngig gemacht werden konnen, von der Software
gewarnt?

SE6) Mussten Sie oft das SemwidgED-Handout konsultieren, um weiterarbeiten zu koénnen2?

Steuer- ST1) Konnten Sie Ihre Arbeitsschritte in der Reihenfolge erledigen, die Ihnen am sinnvollsten er-
barkeit schien?

ST2) Machte das Programm manchmal etwas, ohne dass Sie es zu dem Zeitpunkt wollten?

ST3) Konnten Sie bei Bedarf eine Aufgabe unterbrechen und spéter wieder fortsetzen, ohne alles
neu eingeben zu miissen?

ST4) Konnten Sie einen Arbeitsschritt wieder zuriicknehmen, wenn es fiir Ihre Aufgabenerledigung
zweckmdRig war?

ST5) Fiihlten Sie sich in IThrem Arbeitstempo durch das Programm manchmal gebremst, z. B. durch
zu lange Wartezeiten?

Erwartungs- EK1) Fanden Sie Meniipunkte oder Funktionen dort, wo sie Ihrer Meinung nach auch sein sollten?
konformitét

EK2) Waren Sie sich bei Wartezeiten immer noch sicher, ob das Programm weiterarbeitet?

Ex3) Waren Sie manchmal {iberrascht, wie das Programm auf Ihre Eingabe reagierte?

Fehler- FT1) Bekamen Sie bei fehlerhaften Eingaben Korrekturhinweise?
toleranz

F12) Konnten Sie die Folgen einer fehlerhaften Eingabe mit geringem Aufwand beheben?

F13) Arbeitete das Programm wéhrend der Ausfithrung Ihrer Aufgabe immer stabil und zuverldssig?

Individuali- IN1) Konnten Sie am Computer alles so einstellen, dass Thnen das Lesen und Arbeiten leichter fiel?
sierbarkeit

Lernforder- LF1) Ermoglichte Thnen das Programm, auch einmal etwas gefahrlos auszuprobieren?
lichkeit

% (Die Frage wurde nicht gestellt, da sie nicht zum Szenario passte oder die abgefragte Funktion nicht implementiert war)
b (Die Frage wurde an das Szenario angepasst; Urspriinglich wurde nach Kollegen und dem Handbuch gefragt)
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