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1.1 Aufgabenstellung

Im DIESEL Vorhaben wurde ein generisches und zeiteffizientes Framework fiir die Keyword-
basierte Beantwortung von Fragen fiir strukturierte verteilte Datenquellen entwickelt.
Insbesondere wurden folgende Kategorien von Methoden untersucht:

e Extraktionsalgorithmen zur Uberfithrung von unstrukturierte Datenquellen in struk-
turierte Daten, d.h. RDF;!

e Verfahrung zur Auswahl von Datenquellen wiahrend der Verarbeitung von foderierten
SPARQL Anfragen;?

e Evaluation von Verfahren zur Generierung von SPARQL? Anfragen aus Sequenzen
von Schliisselwortanfragen.

Alle 18 Deliverables konnen auf der Projektwebseite https://diesel-project.eu/ ein-
gesehen werden, eine Demo ist unter http://genesis-diesel.aksw.org/ verfiigbar.

1.2 Voraussetzungen

Das Vorhaben wurde in 3 Jahren als Verbundprojekt durchgefiihrt. Die Leitung des Kon-
sortiums iibernahm die metaphacts GmbH. Weitere technische Projektpartner waren die
Universitat Leipzig (ULEI) und die zazuko GmbH aus der Schweiz. Die Projektlaufzeit
wurde fiir die Universitat Leipzig um 2 Monate kostenneutral verldngert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben bestand aus sechs Arbeitspaketen (AP): Requirements Elicitation (AP1,
M1 — M6), Federated Query Generation (AP2, M7 — M30), Duplicate-Aware Federated
Query Processing (AP3, M6 — M30), Knowledge Extraction for Enterprise Data (AP4,
M6 — M30), Use Cases (AP5, M31 — M36), Project Management (AP6, M1 — M36).
Die Verantwortlichkeit fiir AP1-6 wurden entsprechend der gemeinsamen Vorhabens-
beschreibung unter den Mitgliedern des Konsortiums verteilt. Monatliche virtuelle Tref-
fen sowie mehrere Treffen bei einzelnen Projektpartnern erlaubten eine zeiteffiziente
Zusammenarbeit. Die Universitit Leipzig erarbeitete/erweiterte die Frameworks FOX,
AGDISTIS und TAIPAN, Quetsal und CostFed sowie SESSA und Autoindex. Deswei-
teren erarbeitete die Universitiat Leipzig diverse Evaluationsdatensétze fiir AP2, welche
in das GERBIL Framework fiir Extraktionsalgorithmen Eingang gefunden haben.® me-
taphacts erweiterte die metaphactory Platform mit eigenen Implementierungen sowie

https://github.com/dice-group/FOX, https://github.com/dice-group/AGDISTIS
’https://github.com/dice-group/CostFed
3http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
‘https://github.com/dice-group/autoindex, https://github.com/dice-group/SESSA
Shttp://gerbil.aksw.org/gerbil/
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zur Integration der verschiedenen Tools der Partner und Zazuko steuerte als unbezahl-
ter Partner Daten und Feedback zu den Fallstudien bei. Die Anwendungsfélle (engl.
Use Cases) wurden von allen Partnern beigesteuert und unter Verwendung der imple-
mentierten Verfahren umgesetzt und evaluiert. Im Rahmen des Projekts erreichte die
Universitéit Leipzig alle im Antrag versprochenen Ziele. Die Ergebnisse der Universitét
Leipzig stehen als Erweiterungen der oben genannten Frameworks zur Verfiigung und
wurden in Publikationen auf internationalen Konferenzen beschrieben.

1.4 Wissenschaftlicher Stand, an den angekniipft wurde

Zu Beginn des Projektes existierten die Frameworks FOX, AGDISTIS und Quetsal.
Keins dieser Werkzeuge stellte die zu entwickelnden Funktionen zur Verfiigung. Sie bil-
deten jedoch die technischen Grundlagen fiir die Implementierung von Teilen der ent-
wickelten Verfahren. Neue Frameworks wie GERBIL, CostFed, SESSA und Autoindex
entstanden wéhrend der Projektlaufzeit. Als Fachliteratur wurden die in den DIESEL
Publikationen genannten Verdffentlichungen und Biicher verwendet. Als Informations-
dienste dienten o6ffentliche Publikationsportale wie Google Scholar, DBLP” und die
ACM Digital Library®, der IEEE Explorer? sowie die Bibliothek der Universitit Leipzig.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts wurde der Austausch mit anderen Stellen gesucht. Insbeson-
dere wurden Treffen mit Mitarbeitern von universitiren Einrichtungen wie bspw. der
Hochschule Beuth, der SLUB Dresden, der TIB Hannover und des koreanischen KAIST
organisiert. Desweiteren wurde sich mit Mitarbeitern der EU-Projekte HOBBIT und
WDAqua ausgetauscht. Ebenfalls nahm das Konsortium an der Koordinierung von meh-
reren Workshops auf internationalen Konferenzen teil, um den aktuellsten Stand der
Technik in Erfahrung zu bringen und Entwicklungen dem Stand der Technik entspre-
chend vorantreiben zu konnen. In allen Féllen war das Ziel der Zusammenarbeit die
Minimierung von doppelten Entwicklungen, eine erweiterte Dissemination und somit
die Optimierung des Nutzen/Kosten-Verhéltnisses von DIESEL.

Shttp://scholar.google.com
"http://dblp.uni-trier.de/
8http://dl.acm.org/
https://ieeexplore.ieee.org
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2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse
2.1.1 Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendung wurde ausschliellich fiir nicht-wirtschaftliche und fiir das Vorhaben not-
wendige Zwecke genutzt. Hauptséchlich wurden die Mittel fiir Personalausgaben wissen-
schaftlicher Mitarbeiter/innen sowie fiir die im Rahmen von Projekt- und Konferenz-
reisen entstandenen Sachausgaben verwendet. Es wurden ferner zwei Server erworben,
auf dem die Entwicklung des gesamten Projekts stattfand. Auf diesen Servern werden
auch alle Demonstratoren betrieben. Die Server werden auch nach der Projektlaufzeit
ausschlieBlich fiir wissenschaftliche Zwecke genutzt.

2.1.2 Erzielte Ergebnisse

Die von ULEI erzielten Ergebnisse lassen sich in fiinf Kategorien unterteilen:
1. eine Architektur fiir Verteilte Suche in Unternehmensdaten,

2. eine Erweiterung eines Frameworks fiir die Extraktion von Entitdten und Relatio-
nen aus Volltexten,

3. ein effektives und effizientes System fiir foderierte SPARQL Anfragen,
4. eine effektive semantische Schliisselwortsuchkomponente und
5. ein Ansammlung von interaktiven Demos, Evaluationen und Anwendungsstudien.

Im Folgenden wird auf die in jedem dieser Bereiche erzielten Ergebnisse eingegangen.
Anschliefend werden die erzielten Ergebnisse mit den vorgegebenen Zielen verglichen.

DIESEL Architektur Die DIESEL Architektur wurde aus realen Anforderungen aus
Wirtschaft und Wissenschaft erarbeitet (AP1). Grundidee hinter dieser Architektur war
die Bereitstellung eines einfach anpassbaren, generischen Frameworks, welches sich fiir
spétere (z.B. kundenspezifische) Erweiterungen eignet. Das DIESEL-Framework hat ei-
ne mehrschichtige Architektur (siehe Abbildung 1). Die orangefarbenen Module entspre-
chen der tatsdchlichen Entwicklung, die im Rahmen des Projekts durchgefiihrt wurde.
Der Benutzer beginnt mit der Abfrage der Anwendung mittels natiirlicher Sprache oder
via Stichwortsuche in einer einzigen Oberfliche. Diese Schnittstelle ist auf jeden der
DIESEL-Anwendungsfille spezialisiert. Die Abfrage wird analysiert und in eine oder
mehrere SPARQL-Abfragen innerhalb der semantischen Suchkomponente umgewandelt.
Die SPARQL-Abfragen werden dann vom Faderierungssystem (z.B. Questsal oder Cost-
fed) verarbeitet. Die foderierten Abfragen werden dann in den verschiedenen Endpunkten
ausgefiihrt, die zuvor mit den in RDF transformierten Daten versorgt wurden. Das Da-
tenextraktionsmodul besteht aus verschiedenen Technologien zur Extraktion und/oder
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Transformation von Daten aus verschiedenen Informationsquellen wie Datenbanken, Do-
kumentrepositorien (csv, xml, pdf, etc.), etc. Einige dieser Quellen sind unstrukturierte
Informationen und erfordern eine Extraktion von Entitdten aus Volltexten. Die Wahl
der zu verwendenden Extraktionskomponenten hdngt vom Anwendungsfall ab.

Use Cases  [bZJERR |
Application %

Federated Query DIESEL Query

Generation Generation ‘

Duplicate-Aware
Federated Query g:lizl;sg:‘ ey ﬁ

=
»Bog
| t

Knowledge Enterprise . DIESEL
Data
Extraction for 2=l
Enterprise Data

Engine ) Extraction

L) 1

RN

Abbildung 1: Architektur von DIESEL

Extraktion von Entitdten und Relationen aus Volltexten Die Extraktion von struk-
turierten Wissen aus unstrukturierten Datenquellen bildete den Kern von AP4 und be-
steht im Wesentlichen aus drei Schritten: der Identifizierung von Entitdten (engl. Named
Entity Recognition, kurz NER), der Disambiguierung der gefundenen Entitéiten (engl.
Named Entity Disambiguation, kurz NED) und der Extraktion von Relationen (engl.
Relation Extraction, kurz RE) aus Text.

Die Aufgabe der ULEI im Rahmen von APJ war die Entwicklung eines auf DBpe-
dia basierenden Wissensextraktions Frameworks fir lange Texte im Unternehmensbe-
reich. Dieses Framework, das Federated Knowledge Extraction Framework (kurz FOX),
basiert auf einer Vielzahl von Extraktionsalgorithmen sowie maschinellem Lernen (ins-
besondere Ensemble Learning) und nutzt neuronale Netze um Ergebnisse existierender
NER Extraktionsalgorithmen miteinander zu kombinieren um bessere Ergebnisse als
ein Einzelner zu liefern. Insbesondere werden durch das maschinelle Lernen die Stéarken
der einzelnen Extraktionsalgorithmen hervorgehoben und die Schwichen herabgesetzt.
Zusitzlich zu der NER Funktionalitdt integriert FOX auch NED Verfahren zur Abbil-
dung auf DBpedia Ressourcen. Schnittstellen fiir die Extraktion von expliziten Beziehun-
gen zwischen Ressourcen, RE, in unstrukturierten Daten wurden ebenso implementiert.

Die Architektur von FOX (siehe Abbildung 2) besteht aus drei Schichten:
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ML Layer Controller Layer Tool Layer

Named Entity
Recognition

Training

Disamhbiguation and

Controller Linking

Prediction

Relation Extraction

Abbildung 2: Architektur von FOX

1. Die ML-Schicht implementiert Schnittstellen fiir iiberwachte maschinelle Lernver-
fahren. Hierbei gibt es zwei Phasen, eine Trainings- und eine Anwendungsphase.
Zur Zeit sind 15 Lernverfahren implementiert. Die Evaluationen haben gezeigt,
dass das feed-forward neuronale Netz die besten Ergebnisse liefert und wird somit
aktuell verwendet.

2. Die Controller-Schicht implementiert die fiir den Einsatz des Frameworks notwen-
digen Kontrollfliisse. Jede Nutzereingabe wird zunéchst gereinigt (entfernen von
HTML und XML Tags sowie von unbekannten Zeichen). Die Eingabe wird dann an
alle vom Nutzer ausgewihlten Extraktionswerkzeuge weitergeleitet. Die Ergebnisse
dieser Extraktionswerkzeuge werden mit Hilfe der implementierten Lernverfahren
in der ML-Schicht miteinander kombiniert. AnschlieSend wird die Ausgabe gene-
riert und als RDF Serialisation formatiert.

3. Die Tool-Schicht stellt Schnittstellen fiir die NER, NED und RE Extraktionswerk-
zeuge zur Verfiigung. Folgende Werkzeuge finden Verwendung in FOX.

a) Werkzeuge fiir NER: StanfordCoreNLP [14, 15, 23], Tllinois [37]'!, OpenNLP [4]'2,

Ohttp://nlp.stanford.edu:8080/ner/process
Yhttp://cogcomp.cs.illinois.edu/page/demo_view/ner
2http://opennlp.apache.org/download.html
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Balie [31]'® und Spotlight [6]'4.
b) Werkzeuge fiir NED: AGDISTIS [56, 57] und MAG [27, 28].

c) Werkzeuge fiir RE: Boa [17], Patty [32], Ocelot [49] und StanfordCoreNLP [24]
mit [38].

Die in [35, 47, 48] vorgestellten Evaluationen der von FOX erzielten Ergebnisse zeigen,
dass unser Framework vielen existierenden Losungen iiberlegen ist. Ein Auszug aus den
Evaluationen ist in Tabellen 1 bis 3 zu sehen. Das FOX Framework erreicht im besten
Fall unserer Evaluation ein F-Mafl von 95% auf einem Referenzkorpus besteht aus langen
Nachrichten- und enzyklopédischen Texten.

Tabelle 1: F-Ma#B fiir die token- und entitétenbasierte Evaluation auf fiinf Datensétzen
in Englisch im Vergleich zu den integrierten Werkzeugen.

token-based entity-based
News | News* | Web | Reuters | All News | News* | Web | Reuters | All
FOX 92.73 | 95.23 | 68.81 | 87.55 | 90.99 | 90.70 | 93.09 | 63.36 | 81.98 | 90.28
StanfordCoreNLP | 90.34 | 91.68 | 65.81 | 82.85 | 89.21 | 87.66 | 89.72 | 62.83 | 79.68 | 88.05
Illinois 80.20 | 84.95 | 64.44 | 85.35 | 79.54 | 76.71 | 83.34 | 54.25 | 83.74 | 76.25
OpenNLP 73.71 | 79.57 | 49.18 | 73.96 | 72.65 | 67.89 | 75.78 | 43.99 | 72.89 | 67.66
Balie 71.54 | 79.80 | 40.15 | 64.78 | 69.40 | 69.66 | 80.48 | 35.07 | 68.71 | 67.82

Die von der ULEI implementierte Losung fiir die Extraktion von Relationen, genannt
Ocelot, basiert auf Syntaxbaummuster die generalisiert wurden um hohere Skalierbarkeit
zu gewdhrleisten. Zusétzlich wurden weitere System fiir RE in FOX integriert.

Ein Uberblick des Datenflusses von Ocelot ist in Abbildung 3 dargestellt. Das System
besteht im Wesentlichen aus vier Komponenten:

1. Linguistische Annotation: Hier werden die Ausgangsdaten, aktuell Wikipedia, mit
Hilfe von DBpedia Ressourcen annotiert, um automatisch Trainingsdaten zu ge-
nerieren.

Bhttp://balie.sourceforge.net/
http://spotlight.sztaki.hu/downloads/

Tabelle 2: Durchschnittliches F-Mafl und durchschnittliche Genauigkeit auf mehreren
mehrsprachigen Silberstandard-Datensétzen.

dataset Balie Mlinois OpenNLP Spotlight StanfordCoreNLP FOX
F1-Scorer/prer F1-Scorer/prer F1-Scorer/prer F1-Scorer/prer  F1-Scorer/prer  F1-Scorer/prer
DE 35.91/50.88 - - 34.06/79.17 61.33/74.20 63.00/74.46
EN 56.23/64.87 70.57/70.14 46.30/58.53 57.22/74.21 76.70/78.61 79.01/81.33
ES 38.71/63.02 - 35.80/45.57 30.75/34.42 49.88/50.13 64.57/74.58
FR 47.12/71.53 - 58.40/86.01 58.48/87.97 - 71.90/82.95
NL - - 49.41/79.96 48.12/75.12 - 65.41,/79.91
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Tabelle 3: Durchschnittliches F-Mafl und durchschnittliche Genauigkeit auf mehreren
mehrsprachigen Goldstandard-Datensétzen.

dataset Balie OpenNLP Spotlight StanfordCoreNLP FOX
F1-Scorer/prer F1-Scorer/prer F1-Scorer/prer  F1-Scorer/prer  F1-Scorer/prer

testa ES 42.67/61.00 56.57/70.34 13.03/17.54 68.12/65,20 74.26/74.70
testb ES 43.59/65.09 64.73/73.17 21.97/50.04 59.16,/68.98 76.26/76.53
train ES 38.53/58.66 72.53/72.65 28.60/28.30 66.58/63.96 77.61/77.35
testa NL - 57.26/79.09 21.49/66.24 - 59.67/82.02
testb NL - 60.46/77.75 39.27/71.92 - 63.28/71.57
train NL - 70.85/74.11 35.19/64.45 ; 68.06/79.28
train DE 28.33/37.70 - 35.34/76.00 45.97/53.69 60.66/78.22

Apache " ’
f Solr -~ /Uﬁv
O

candidate search

index
tree generation a

@‘Iﬁng;w annotation

candidate trees

O
d knowledge base Q’ Q ﬁ
word2veCI generalization

embedded semantics

corpus

generalized trees

Abbildung 3: Architektur von Ocelot fiir RE

2. Kandidatenauswahl: In dieser Komponente werden annotierte Séatze aus den Trai-
ningsdaten ausgewéhlt, die sehr wahrscheinlich interessante Relationen zwischen
Entitaten enthalten. Im Anschluss werden Syntaxbdume generiert und gespeichert.

3. Eingebettete Semantik: Hier wird Word2Vec mit Wikipedia verwendet um ein-
gebettete Semantik zu erhalten, die spéter bei der Filterung der generierten und
generalisierten Syntaxbaummuster helfen.

4. Generalisierung: In dieser Komponente werden die Syntaxbdume zu Syntaxbaum-
muster generalisiert und mit Hilfe der eingebettete Semantik gefiltert und zum
Schluss die Muster bewertet.

Die Evaluationen der Ergebnisse von Ocelot [49] zeigen eine bessere Performanz ge-
geniiber anderen existierenden Systemen (Boa und Patty) die auch in FOX integriert
wurden. Ein Auszug der Evaluation ist in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Informationen zur Installation und Verwendung von FOX sind in der Dokumentation'®
zu finden. Es kann Docker, aber auch der Quellcode direkt verwendet werden.

https://github. com/dice-group/F0X/tree/master/documentation

10
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Tabelle 4: Der Durchschnitt fiir Genauigkeit (P), Vollstédndigkeit (R) und F-Maf (F1) fiir

die Relationen spouse, birthPlace, deathPlace und subsidiary fiir die k
besten Muster.

Boa Patty Ocelot
P/R/F1 P/R/F1 P/R/F1

1 75.00/8.120/14.58  75.00/9.550/16.67  100.0/13.12/22.92
2 62.50/12.66/20.94  62.50/15.39/24.24  87.50/21.23/33.64
3 58.33/18.51/27.86  66.67/24.94/35.36  91.67/34.35/48.93
4
)

56.25/23.05/32.42  62.50/29.48/38.99  91.67/40.19/54.73
60.00/32.60/41.46  60.00/34.03/42.29  86.67/43.77/56.55
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Foderierte SPARQL Anfragen - QUETSAL Federation Suite CostFed, eine neu-
artige foderierte SPARQL Abfrage-Engine, war das Hauptergebnis von AP2. Die En-
gine ist ein Teil der QUETSAL Federation Suite. Die Datenquellenauswahl und die
foderierte SPARQL Abfrage-Engine basieren auf einem Index, welcher aus den SPARQL-
Endpunkten generiert wird. Die wichtigste Innovation hinter CostFed ist, dass es die un-
gleichméflige Verteilung der Ressourcen zwischen verschiedenen SPARQL Endpunkten
beriicksichtigt, um eine effiziente Quellenauswahl und eine kostenbasierte Abfragepla-
nung durchzufithren. Unsere Experimente mit dem FedBench-Benchmark zeigen, dass
Costfed 3 bis 121 mal schneller ist als der Stand der Technik.

Die Beantwortung komplexer Abfragen im Web of Data erfordert oft das Zusam-
menfithren von Teilergebnissen aus verschiedenen Datenquellen. Die Optimierung von
Abfragesystemens, die diese Art von Abfragen unterstiitzen, sogenannte foderierte SPAR-
QL Abfrage-Engine/ engl. federated query engines, ist daher von zentraler Bedeutung fiir
den effizienten und skalierbaren Einsatz von Semantic Web-Technologien. Aktuelle kos-
tenbasierte foderierte SPARQL Abfrage-Engines [5, 18, 63] gehen davon aus, dass die
RDF Ressourcen, die ein RDF Prédikat betreffen, gleichméfig verteilt sind. Daher nut-
zen sie die average selectivity, um die Kardinalitdt von Triple Pattern zu schatzen. In
Wirklichkeit sind die Ressourcen jedoch nicht gleichméfig in den RDF-Datensétzen [10]
verteilt. Unsere Analyse' des bekannten Benchmarks FedBench [45] bestéitigt, dass die
FedBench-Ressourcen nicht gleichméfig verteilt sind. Der Nachteil der Verwendung von
average selectivity fiir die Kardinalitdtsschatzung mit Triple Pattern besteht darin, dass
sie zu einer schlechten Kardinalitdtsschéitzung fithren kann, wenn eine hochfrequente
Ressource (d.h. eine Ressource, die in einer grofen Anzahl von Triple Patternn vor-
kommt) in diesem Triple Pattern verwendet wird. Somit kann die Abfrageplanung, wie
von unserer foderierten SPARQL Abfrage-Engine vorgeschlagen, erheblich verbessert
werden.

Evaluation: Wir haben FedBench [45] fiir die Evaluation verwendet, welche 25 Ab-
fragen umfasst, von denen 14 (CD1-CD7, LS1-LS7) fiir foderierte SPARQL Abfrage-
Engines geeignet sind (die anderen 11 Abfragen (LD1-LD11) sind fiir fiir Linked Data
Federation Ansitze ausgelegt [43]).

Die Ausfithrungszeit der Abfrage wird héufig als Schliisselmetrik fiir den Vergleich von
foderierten SPARQL Abfrage-Engines verwendet. Dabei betrachten wir die Ausfithrung-
zeit der Abfrage als die Zeit, die erforderlich ist, um alle Ergebnisse aus dem Ergeb-
nismengeniterator jeder Engine zu sammeln. Abbildung 4 zeigt die Laufzeitleistung der
verschiedenen foderierten SPARQL Abfrage-Engines. Insgesamt iibertrifft CostFed die
anderen ausgewihlten Systeme deutlich. Auf FedBench ist CostFed bei 11 von 14 An-
fragen besser als FedX und iibertrifftt SPLENDID, ANAPSID und SemwGrow bei al-
len 14 Anfragen. Die durchschnittliche Laufzeit von CostFed {iber alle 14 FedBench-
Abfragen betragt nur 440ms, wihrend FedX 7.468ms (d.h. die 16-fache Laufzeit von
CostFed) benétigt, SPLENDIDs 5.3404ms (d.h, 121x langsamer als CostFed), ANAP-
SID 12.467ms (d.h. 28 mal die Zeit von CostFed) und SemaGrow’s ist 1.203ms (d.h. 3
mal langsamer als CostFed). Da die Ausfiihrungszeiten fiir die FedBench-Abfragen sehr

6FedBench Analyse: https://github.com/AKSW/CostFed/tree/master/stats
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2 FEingehende Darstellung

klein sind, d.h. weniger als 3 Sekunden mit CostFed betragen, ist die durchschnittliche
Laufzeitleistung eines Systems stark beeintréachtigt, wenn eine bestimmte Abfrage zu
lange dauert. So benétigt FedX beispielsweise 94.519 ms fiir die Ausfithrung von LS6,

wod
wir

urch die Gesamtlaufzeitleistung im Vergleich zu CostFed stark reduziert wird. Wenn
die LS6-Laufzeit entfernen, dann betrédgt die durchschnittliche Laufzeit von FedX

(iiber die restlichen 13 Abfragen) 771 ms (was immer noch 2 mal langsamer als CostFed

ist).
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Abbildung 4: Vergleich der Query Ausfithrungszeiten auf FedBench.
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Semantische Suche SESSA ist eine Keyword-basierte (dt. Stichwort-basierte) En-
titdten-Suchmaschine. Die Implementierung basiert auf einer initialen Idee, welche auf
dem NLIWOD Workshop 2014'7 von Prof. Ngonga vorgestellt wurde. Zuerst wird die
Suchanfrage in ihre n-grams umgewandelt. Dies erlaubt uns zwischen Phrasen (wie dem
Bigram ’Bill Gates’) und einzelnen Wortern (Unigrams wie 'wife’ und "birthplace’) zu
unterscheiden und eine Suche danach im Wérterbuch durchzufithren. Das Wérterbuch
ordnet eine Menge von n-grams eine Menge von URIs zu. Seine Daten werden durch die
Nutzung von Autoindex als REST-API und den Import von verschiedenen Dateitypen
generiert. Diese Dateien beinhalten die Informationen des Worterbuchs. Wir verwen-
den hauptsédchlich das ttl-Format. Bei diesem Format beinhaltet jede Zeile ein RDF-
Triple, das iiblicherweise eine URI als Subjekt hat, sowie ein dazugehéoriges Label (seine
n-gram Darstellung) als Objekt. Die ttl-Dokumente erhalten wir bspw. von DBpedia
oder Unternehmensdaten. Der Dokumentenverarbeitungsprozess ist in der Lage, diese
Formate in die benotigte Datenstruktur zu transformieren. Diese Datenstruktur wird
dann im Worterbuch gespeichert, welches wir mit Apache Lucene!® erstellen. Obwohl
Lucene hauptséchlich als Dokumentenspeicher genutzt wird, kann es auch als einfaches
Worterbuch verwendet werden, was es uns erméglicht die Levenshtein-Distanz zu nutzen.
Diese kann z.B eine URI zu ’Schrédinger’ finden, obwohl die Suchanfrage ’Schrodingers’
(wie in Schrodingers Katze) lautete. In der Zukunft kann dafiir Autoindex (siche un-
ten) als Worterbuch verwendet werden. In der Nachbearbeitung zum Finden der URIs
konnen diverse Filter auf die gefundenen URIs/Entitaten angewandt werden, die die
Ergebnismenge verkleinern und so die Berechnungszeit im néchsten Schritt reduzieren
konnen.

Das Worterbuch wird nach URIs aus allen moglichen Kombinationen von n-grams
aus der urspriinglichen Anfrage abgefragt. Die Antworten werden gespeichert und als
initiale URIs zum Aufbau des Graphen weitergegeben. In diesem Prozess versucht der
Algorithmus fiir jedes URI-Paar, dass keine Beziehung zueinander hat, das fehlende
Triple-Element zu finden. Hierfiir verwenden wir bspw. den SPARQL-Endpunkt von
DBpedia oder den durch Costfed bereitgestellten, foderierten Endpunkt. Dieser Prozess
wird solange wiederholt, bis alle Kombinationen der n-grams verbunden sind oder keine
neuen URIs mehr gefunden werden konnen. Ist der Graph vollsténdig verbunden, ist das
Ergebnis die Menge der URIs, die die urspriinglichen URIs verbindet. Sollten hingegen
keine weiteren URIs mehr gefunden werden, sind diejenigen URIs das Ergebnis, die die
meisten Worter der Abfrage verbinden.

Wir haben SESSA mit dem QALD7 [55] Datensatz getestet. Die ersten Ergebnisse
zeigen einen F-measure von ca. 0.15. Das niedrige Ergebnis kann grofiteils durch das
noch sehr limitierte Worterbuch erkléart werden, welches in DIESEL erarbeitet wurde.
Diesen Teil des Algorithmus werden wir in der Zukunft verbessern, was zu besseren
Ergebnissen fithren wird. Der Code fiir SESSA kann im folgenden Repository gefunden
werden: https://github.com/dice-group/SESSA.

Thttps://svn.aksw.org/papers/2014/SESSA/public.pdf
8https://lucene.apache.org/core/
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Abbildung 5: Architektur von SESSA
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Autoindex ist ein auf einer REST-API aufbauendes, effizientes Indexierungssystem,
das darauf abzielt RDF-Speicherstrukturen oder SPARQL-Endpunkte fiir eine Daten-
abfrage zu indizieren. Es erlaubt Benutzern jegliche Art von RDF-Speicher zu indizieren
und abzufragen, im Gegensatz zu anderen Diensten, die nur mit einer speziellen Art von
RDF-Speicher arbeiten kénnen. Autoindex basiert auf der Spring Data APIY, um eine
praktische Schnittstelle fiir die Abfrage von Keywords und URLs bereitzustellen.

Normalerweise ermoglichen SPARQL-Endpunkte es Benutzern, den Triple Store im
SPARQL-Abfrageformat abzufragen und die Ergebnisse iiber HTTP zuriickzugeben.
Diese Abfragen kénnen bei der Stichwort- oder URI-basierten Suche nicht effizient durch-
gefiihrt werden. Autoindex schliefit die Liicke, indem es die Spring Data API unterstiitzt
und damit Elastic Search? in die Lage versetzt, auf komfortable Weise entweder iiber
das Label oder die URI einer Entitét zu suchen.

Die Spring Data API vereinfacht die Implementierung von Spring-basierten Anwen-
dungen, die Datenzugrifftechnologien nutzen. Die Spring Data API bietet Schnittstellen
zu, Elastic Search Repository, Elastic Search Operation und Mapping, was es erlaubt,

Yhttps://spring.io/projects/spring-data
Onttps://www.elastic.co/products/elasticsearch
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2 FEingehende Darstellung

diese API Schnittstellen so zu erweitern, das sie standardméfiig CRUD-Operationen
unterstiitzen. Dariiber hinaus werden durch einfaches deklarieren von Methoden mit
Namen in einem vorgegebenen Format Methodenimpelmentierungen generiert. Daher
ist es nicht erforderlich, eine Implementierung der Repository-Schnittstelle zu schreiben.

Das Indizieren eines Endpunkts oder Speichers wird mittels Spring Data Elasticsear-
chOperation und ElasticsearchRepository-Schnittstelle realisiert.
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Provides mappin
pRing I Entity |
Get results \L
| Saves result <<interface>>
| Loader F— EntityRepositol
@ o -
= o ESConfig |
= | IndexController | g B
@ z
2 Provides node configuration ki
© [}
w
© AV
> ElasticsearchTemplate |- Elasti:;gg?gﬁg»sno D

L <<interface>>
ElasticsearchOperation

Controls l <<Interface>> | <<spring-data-elasticsearch>>
SPARQL Endpoint
[ <<interface>>
= | RequestMapping
a
(=9
o
E
@
&

1 Invokes for search
S(-z.arv::hRe5(:hurv::(-:{:v:)mr-:)ller|

Abbildung 6: Architektur von Autoindex

Die RequestMapping-Schnittstelle ruft das Mapping fiir die zu indexierenden Daten
in Elastic Search ab. Autoindex realisiert diese Operationen durch Objekte, um die Rei-
henfolge der Operationen sequentiell zu behandeln. Zuerst instanziiert die Loader-Klasse
die SparqlEndpointHandler-Klasse, um das Ergebnis aller Dateninstanzen zu erhalten. Es
verwendet das FEntitdt-Objekt, um der Spring FElasticsearchOperation-Schnittstelle ein
Mapping zur Verfiigung zu stellen. Diese Schnittstelle verwendet das Elasticsearch Tem-
plate als Client, um auf dem Elastic Search Server zu arbeiten. Autoindex stellt die
Elastic Search-Konfigurationen zur Verfiigung, die alle Informationen umfassen, die zum
Aufbau der Knoten erforderlich sind. Die EntityRepository-Schnittstelle von Autoindex
erweitert die FlasticsearchRepository-Schnittstelle und wird von der Klasse Loader rea-
lisiert, um alle Instanzen von Daten die vom SparqlEndpointHandler geholt werden, in
den Elastic Search Server zu speichern.

Autoindex bietet auch eine einfache Weboberfliche fiir die Indizierung und Abfra-
ge eines beliebigen RDF SPARQL-Endpunktes. Wenn es notwendig ist, einen Index
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zu erstellen, bendtigt die GUI eine Eingabe in Form einer funktionierenden SPARQL-
Endpunkt-URI. Autoindex realisiert dies durch das IndexController-Objekt, das Flastic-
search Template mit Hilfe von Elastic Search operations aufruft. Fiir die Abfrage eines
indizierten Endpunkts stellt die GUI zwei Eingabevarianten zur Verfiigung. Entweder
kann der Benutzer nach einem Suchbegriff (Label) suchen oder er kann eine URI ange-
ben. Diese Operationen werden durch das Objekt SearchResourceController realisiert,
das die Spring Data Controller-Schnittstelle verwendet. Das Ergebnis der Abfrage ist
eine Liste der indizierten Entitéten, welche im Entity-Repository gefunden wurden. Fi-
ne Ubersicht ist in Abbildung 6 dargestellt. Der Code fiir Autoindex kann im folgenden
Repository gefunden werden: https://github.com/dice-group/autoindex.

Anwendungsstudie GENESIS Ziel der Anwendungsstudien war die Demonstration
von Suchfunktionalitdten auf strukturierten und unstrukturierten Daten. Zu diesem
Zweck wurde das User Interface GENESIS [13]?!' erschaffen, welches einen nutzerfreund-
lichen Zugriff auf RDF Daten gewihrleistet. GENESIS kann mit minimalem Aufwand
auf jede Wissensbasis und jede Suchmaschine aufgesetzt werden. Die Architektur von
GENESIS basiert auf Microservices und ermdoglicht somit die Ersetzung einzelner Kom-
ponenten und die Erweiterung um weitere Funktionen. Die modulare Architektur der in
DIESEL entwickelten Technologien erleichtert zudem diesen Prozess. Im Rahmen dieses
Use Cases wurden folgende Funktionalitdten in GENESIS integriert, welche im Folgen-
den kurz vorgestellt werden.

1. Ahnlichkeitssuche iiber Entitéten

2. Semantische Stichwortsuche iiber DBpedia

3. Foderierte Suche iiber verschiedene Datenquellen

4. Extraktion von RDF Daten aus einer Datei mit unstrukturierten Archivdaten

1) Ahnlichkeitssuche iiber Entititen: Fiir die Ahnlichkeitssuche wurden drei ver-
schiedene Ansétze getestet. Der erste Ansatz nutzt eine SPARQL-Query, welche zunéchst
den spezifischsten Typ einer gegebenen Entitéit extrahiert und anschliefend nach En-
tidten mit dem selben Typ sucht. Der zweite, ebenfalls SPARQL-basierte Ansatz sucht
dagegen die besten N Entitédten, welche Eigenschaften mit der Eingabeentitét teilen.
Der dritte Ansatz basiert auf einem vorab trainierten Vector Space Modell, welches
auf Knowledge Graph Embeddings (KGE) basiert, bei denen Knoten und Kanten in
einem Graphen Vektoren zugeordnet wird. Um die Skalierung fiir grofle Datensétze zu
gewéhrleisten wurde als KGE das zeiteffiziente KG2Vec Embedding Model [46] ver-
wendet, welches die skip-gram neural-network Architektur von Word2Vec anwendet
indem jedes Triple als ein Satz mit Lénge drei behandelt wird. Zur Reduzierung des
Arbeitsspeicherbedarfs des gelernten Modells wurde der Incremental Principal Compo-
nent Analysis (IPCA) Algorithmus zur Dimensionsreduktion verwendet. Somit konnte

2lhttps://github.com/dice-group/genesis
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der Arbeitsspeicherbedarg von 13GB auf 7GB reduziert werden, ohne die Performan-
ce signifikant zu beeinflussen. Die abschlielende Evaluation auf zufillig ausgewéhlten
Entitédten ergab, dass das KG2Vec basierte Verfahren bei vergleichbarer Qualitédt der
Ergebnisse dreimal zeiteffizienter ist als die anderen beiden Verfahren.

2) Semantische Stichwortsuche iiber DBpedia: Fiir die semantische Suche wurde
SESSA (siehe Abschnitt 2.1.2) in GENESIS integriert.

3) Foderierte Suche iiber verschiedene Datenquellen: Zur foderierten Suche
wurde das Framework CostFed (siehe Kapitel 2.1.2) verwendet. Dabei wurden die fol-
genden Datensétze in CostFed geladen:

e Swiss Linked Archive Data: RDF Datensatz mit Schweizer Archivdaten, der iiber
folgenden Endpunkt erreichbar ist: http://data.alod.ch/query.

e DBpedia: RDF Datensatz, welcher aus der Wikipedia Seiten extrahiert wurde.
SPARQL Endpunkt: http://dbpedia.org/sparql.

e Jamendo: Ein grofles franzosisches Repository mit Informationen zu Musik, welche
unter der Creative Commons Lizenz verfiigbar sind. SPARQL Endpunkt: http:
//dbtune.org/jamendo/sparql/ .

e FEuropeana: Kollektion aus 58,112,930 Kunstwerken, Artefakten Biichern Filmen,
Musik und vielem Weiterm aus européischen Museen Galerien, Bibliotheken und

Archiven. SPARQL Endpunkt: https://pro.europeana.eu/resources/apis/sparql.

e Linked Movies Dataset: Wissensbasis mit Informationen iiber Filme und Schau-
spieler. SPARQL Endpunkt: http://www.linkedmdb.org/sparql.

Abbildung 7 zeigt die von CostFed gefundenen Ergebnissse im GENESIS Interface fiir
den Suchbegriff Swiss.

4) Extraktion von RDF Daten aus einer Datei mit unstrukturierten Archiv-
daten: Die Extraktion von Wissen aus unstrukturierten Daten beinhaltet zum einen die
Erkennung von Entitéten (NER) und zum anderen das Linking der gefundenen Entitéten
zu einer Wissensbasis. Zur Erkennung der Entitédten wurde ein Conditional Random
Field (CRF) gelernt. Fiir das Linking wurde AGDISTIS [27] um Funktionalititen erwei-
tert, die das Linking zu mehreren Wissensbasen ermdoglichen. Der Ansatz erreicht ein
Fl-measure von 93,2% fiir die Erkennung der Entitéiten und 58,2% fiir das Linking der
Entitéten zu den Wissensbasen DBpedia und der gemeinsamen Normdatei (GND)?? der
deutschen Nationalbibliothek. Der entstandene RDF Datensatz wurde in einen SPARQL
Datensatz geladen, der ebenfalls iber GENESIS abgefragt werden kann.

Evaluation von GENESIS: Zur Evaluation von GENESIS wurde zum zunéchst eine
kontrollierte Evaluation durch Vergleich mit den Systemen Wikipedia und dem Linked
Data Browser Aemoo durchgefiihrt. Hierzu wurden drei unterschiedlich komplexe Fragen

22nttps://www.dnb.de/DE/Standardisierung/GND/gnd_node.html
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Genesis SV

Swiss Hitparade (source: DBpedia)

The Swiss Hitparade (German: Schweizer Hitparade) are Switzerland's main music sales charts., The charts are 3 record of the highest-selling
singles and albums in various genres in Switzerland. The Swiss charts include: * Singles Top 75 (released since 1968) * Albums Top 100
(released since late 1983) * Compilations Top 25 * Alrplay Top 30 Since 2010, Hitparade's compiler Media Control has also set up Les charts, a
record chart of the highest-selling singles and albums in Romandie, the Francaphane region of Switzerland: * Romandie Singles Top 20
Romandie Albums Top 50 The charts are updated weekly on Sundays, and are posted publicly on the preceding Wednesday mornings.

50 x 150

show full details

Swiss Franc (source: DBpedia)

The franc (sign: Fr. or SFr. or FS; German: Franken, French and Romansh: franc, ltalian: franco; code: CHF) Is the currency and legal tender of
Switzerland and Liechtenstein; it is also legal tender in the Italian exclave Campione dtalia. The Swiss National Bank (SNB) issues banknotes
and the federal mint Swissmint issues coins. The smaller denomination, a hundredth of a frane, is a Rappen (Rp ) in German, centime (c.) in
French, centesimo (ct) in Italian, and rap (1p.) in Romansh. The IS0 code of the currency used by banks and financial institutions is CHF, although

"Fr" is used by most businesses and advertisers; some use SFr the Latinate "CH" stands for Confoederatio Helvetica. Given the different
languages used in Switzerland, Latin is used for language-neutral inscriptions on the coins.

Show full details

Swiss Alps (source: DBpedia)

The Alpine region of Switzerland, conventionally referred to a5 the Swiss Alps (German: Schweizer Alpen, French: Alpes suisses, ltalian: Alpi
svizzere, Romansh: Alps svizras), represents a major natural feature of the country and s, along with the Swiss Plateau and the Swiss portion of
the Jura Mountains, ane of its three main physiographic ragions. The Swiss Alps extend over both the Western Alps and the Eastern Alps,
encompassing an area sometimes called Central Alps. While the northern ranges from the Bernese Alps to the Appenzell Alps are entirely in
Switzerland, the southern ranges from the Mont Blanc massif to the Bernina massif are shared with other countries such as France, ltaly, Austria
and Liechtenstein. The Swiss Alps comprise almost all the highest mountains of the Alps, such as Dufourspitze (4,634 m), the Dom (4,545 m), the
Liskamm (4,527 m), the Weisshorn (4,506 m) and the Matterhorn (4,478 m). The other following major summits can be found in this list of
mountains of Switzerland. Since the Middle Ages, transit across the Alps played an important role in history. The region north of St Gotthard Pass
became the nucleus of the Swiss Confederacy in the early 14th century.

Abbildung 7: CostFed Ergebnisse im GENESIS Framework

ausgewihlt, die Nutzer mithilfe der drei Systeme beantworten mussten. Insgesammt
wurden 10 Nutzer aus unterschiedlichen Bereichen der Universitit Leipzig ausgewahlt.
Bei dem Experiment wurden folgende Werte gemessen: (1) Zeit zur Beantwortung der
Frage, (2) Lange des Klick Pfads und (3) Zufriedenheit der Nutzer mit dem Tool. Die
Ergebnisse zeigen, das die Testpersonen mit GENESIS ebenso komfortabel arbeiten
konnen, wie mit ihnen vertrauten Webtechnologien. Neben der kontrollierten Evaluation
wurde ein System Usability Study* (SUS) mit 20 Nutzern durchgefiihrt das System
erreicht einen SUS Score von 86,2, was bedeutet, das die getesteten Nutzer anderen
Personen das System weiterempfehlen wiirden.
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Vergleich mit angestrebten Zielen Die Universitidt Leipzig war an allen Arbeitspa-
keten beteiligt. Ziel von AP1 war eine Machbarkeitsstudie, eine Architektur sowie die

Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/System usability scale
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Erarbeitung von Evaluationskriterien fiir DIESEL. Die Ergebnisse dieses Arbeitspake-
tes sind in Abschnitt 2.1.2 detailliert. In AP2 wurde eine Semantische Suche konzipiert
und implementiert mittels der Systeme SESSA und Autolndex. AP3 fokussierte sich
auf die Erarbeitung einer foderierten SPARQL Suche. Hierfiir wurden die Frameworks
Quetsal und Costfed erweitert bzw. von Grund auf implementiert. In Arbeitspaket 4,
wurden Systeme geschaffen und erweitert fiir die Extraktion von Entitdten und Relatio-
nen aus Volltexten. Schliefllich wurde in AP5, eine Anwendungsstudie erstellt, um das
Zusammenspiel der Komponenten zu evaluieren. Die Universitdt Leipzig unterstiitzte
den Konsortialfithrer sowie alle Partner beim Projektmanagement durchgehend iiber
den Projektzeitraum. Es wurden alle im Antrag genannten Ziele erreicht.

2.2 ZahlenmaBiger Nachweis

Insgesamt entsprechen die im Berichtszeitraum tatséchlich entstandenen Gesamtausga-
ben den urspriinglich geplanten Gesamtkosten. Geringfiigige Abweichungen ergaben sich
bei den Personalausgaben. Das Projekt wurde um zwei Monate kosteneutral verlangert,
um den neuen Erfordernissen in der Projektarbeit aufgrund eines Partnerwechsels und
dem darin begriindeten Eurostars Amendment gerecht zu werden. Diese Verldngerung
fithrte zu einem Mehrbedarf von 3,18% in der Position 0812, der durch einen Minderbe-
darf in der Position 843 gedeckt wurde. Alle Ausgaben im Projekt waren notwendig und
wurden ausschliellich projektbezogen verwendet. Drei Positionen wurden insgesamt wie
folgt genutzt.

1. 0812: 226.639,50 Euro wurden fiir Personalkosten von wissenschaftlichen Mitarbei-
tern aufgebraucht. Hier ergab sich eine nur unwesentliche Abweichung von den ge-
planten Kosten aufgrund der notwendigen kostenneutralen Laufzeitverléngerung.

2. 0846: 3.554,47 Euro wurden fiir Reise verwendet. Der wesentliche Unterschied zu
den geplanten 10.200 Euro ergab sich daraus, dass mehrere Konferenzreisen im
Jahr geplant waren, von denen jedoch nur eine pro Jahr genehmigt wurde. Ferner
fanden aufgrund des Furostars Amendments weniger Reisen als geplant statt.

3. 0850: 15.096,74 Euro wurden fiir Investitionen genutzt. Hauptséichlich wurden mit
Hilfe dieser Mittel zwei DIESEL Entwicklung-Server i.H.v. jeweils 7.499,95 Euro
angeschafft. Diese werden nun fiir den Betrieb der Live Demonstratoren sowie fiir
die nicht-wirtschaftliche Weiterentwicklung der DIESEL Technologien eingesetzt.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die von der Universitét Leipzig geleisteten Arbeiten erfolgten entsprechend der im Laufe
von DIESEL spezifizierten Anforderungen [58]. Im Folgenden werden diese Anforderun-
gen zusammengefasst. Es wird zusatzlich aufgezeigt, wie die DIESEL Technologien diese
erfiillen.
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Semantische Suche Fiir DIESEL war es notwendig, ein sematisches Suchsystem zu
entwickeln, welches

1. natiirlichsprachliche und Schliisselwort-basierte semantische Anfragen beantwor-
ten,

2. iiber beliebingen Wissensbasen zur Anwendung kommen kann,
3. und welches eine hohe Genauigkeit auf Testdaten aufweist.

Durch das unterschiedliche technische Hintergrundwissen der Nutzer ergeben sich di-
verse Anforderungen an die Suchwerkzeuge fiir die semantische Suche. In DIESEL wur-
den daher verschiedene semantische Suchkomponenten genutzt. Um diesen Anforderun-
gen (sieche WP 1) gerecht zu werden, sind vorhandene Suchalgorithmen angepasst und
implementiert worden. Die Universitidt Leipzig hat mit SESSA (keywordbasierte En-
titdten-Suchmaschine) und Autoindex (REST-API fiir jegliche Art von RDF-Speicher)
eigene Suchsysteme entwickelt, so dass die gestellten Anforderungen an natiirlichsprachige
und Schliisselwort-basierte Anfragen auf beliebige Wissensbasen und eine hohe Genau-
igkeit erfiillt werden.

Foderierte SPARQL Anfragen Fiir DIESEL war es notwendig, ein ”Query Federati-
on” Framework zu erschaffen, welches

1. mehrerer SPARQL Endpunkt gleichzeitig anfragen kann,
2. eine hohe Genauigkeit und
3. skalierbar ist, das heifit kleine Laufzeiten hat.

Das Quetsal Framework und der fiir DIESEL entwickelte Algorithmus Costfed bieten
hier ein System fiir foderierte Anfragen, dass mit einer durchschnittlichen Genauigkeit
(Precision) sowie Vollsténdigkeit (Recall) von mehr als 85% eines der effektivsten aber
auch eines der effizientes Systeme der Welt ist.

Extraktion von Entitaten und Relationen aus Volltexten Fiir DIESEL war es not-
wendig ein Framework zu erschaffen, welches

1. Entitaten zu belibigen Wissensbasen verlinken kann,
2. eine RDF-fihige NIF?* REST Schnittstelle implementierte und

3. eine durchschnittliche Genauigkeit (Precision) sowie Vollstandigkeit (Recall) von
mehr als 85% erreichte.

2nttp://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/
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Die erste und zweite Anforderung ergaben sich aus der Notwendigkeit der Darstel-
lung der Ergebnisse als RDF. Zu Beginn des Projektes stellte keins der existierenden
nicht-kommerziellen Losung fiir NER, NED und RE eine RDF-fahige Webschnittstelle
zur Verfiigung. Zusétzlich war die Genauigkeit sowie die Vollstdndigkeit der existie-
renden NER und NED Werkzeuge nicht zufriedenstellend, da die meisten industriellen
Anwendungen Werte hoher als 85% verlangen. Diese Werte wurden von FOX durch
die intelligente Zusammenfithrung der Ergebnisse existierender Werkzeuge erreicht (sie-
he Abschnitt 2.1.2). Somit wurde nicht versucht, das “Rad neu zu erfinden”, sondern
es wurde auf existierende Technologien aufgebauen. Die Ergebnisse der Evaluation von
FOX bestétigt, dass die intelligente Zusammenfiihrung existierender Werkzeuge die ge-
forderten Ziele beziiglich Genauigkeit und Vollstandigkeit erreicht.

Anwendungsstudien Fiir DIESEL war es notwendig einen industriellen Use Case zu
schaffenm welcher den Einsatz von sowohl

1. semantischer Suche als auch

2. foderierter Suche

3. auf strukturierten

4. und unstrukturierten Daten erfolgreich demonstriert.

Die erste Anforderung ergibt sich aus der generellen Notwendigkeit fiir Unternehmen
groe Menge an Daten aus unterschiedlichen Quellen hinsichtlich unterschiedlichster
Kriterien durchsuchen zu konnen. Darauf aufbauend ergibt sich die zweite Anforderung
daraus, dass Daten héufig aus unterschiedliche Quellen auf effiziente Weise kombiniert
werden miissen, um neue Informationen zu schaffen. Die zweite und dritte Anforde-
rung ergibt sich aus der Heterogenitdt der Daten. Als Anwendungsstudie wurde das
GENESIS-Framework entwickelt, dem Nutzer einen zentralen Zugriff auf Suchergebnis-
se aus unterschiedlichsten Suchapplikatioen bietet. Die erste Anforderung wurde durch
die Integration der Ahnlichkeissuche und der semantischen Suche in das GENESIS-
Framework erreicht. Die zweite Anforderung wurde durch die Integration von CostFed
in GENESIS erfiillt, was eine foderierte Suche iiber insgesamt 5 verschiedene Wissensba-
sen ermoglicht. Die letzten beiden Anforderungen wurden dadurch erfiillt, dass sowohl
strukturierte Wissensbasen wie bspw. DBpedia als auch unstrukturierte Daten wie eine
Datei mit Archivdaten in den Use Case integriert wurden. DIESEL ist somit fiir den
industriellen Einsatz vollstandig vorentwickelt.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Alle vom ULEI im Rahmen von DIESEL entwickelten Technologien stehen der Offent-
lichkeit als Open-Source oder Open-Service Frameworks zur Verfiigung. Wir planen u.a.
eine um DIESEL-erweiterte Version von Wikipedia zu veroffentlichen, um das Nutzen
und die Nutzbarkeit unserer Technologien noch klarer zu demonstrieren. Zusétzlich zum
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gesamten DIESEL Framework kénnen die einzelnen Komponenten von DIESEL un-
abhéngig von einander genutzt werden.

SESSA und Autoindex werden von der Arbeitsgruppe von Prof. Ngonga in Zukunft
als Ausgangspunkt fiir weitere Suchmechanismen genutzt. Diese Mechanismen werden
sowohl in der Lehre im Rahmen der Vertiefung 'Data Science’ ausgebaut als auch in der
weiteren Forschung zur Anwerbung und Durchfithrung neuer Projekte genutzt. In der
Zukunft ist ebenfalls angedacht die erarbeiteten Mechanismen zusammen mit Industrie-
kunden zu nutzen, um strukturierte Datenmenge, welche durch KI Prozesse entstanden
sind, einfacher durchsuchbar zu machen.

Quetsal und Costfed dienen der dérderierung von SPARQL-Anfragen iiber viele SPARQL-
Endpunkte hinweg und erméglichen so eine effektive und effiziente Query-Ausfithrung
fiir verteilte RDF Triple Stores. Dies ist insbesondere bei Unternehmen wichtig bei de-
nen sich im Laufe der Zeit diverse Datenquellen angesammelt haben. Diese Datenseen
(engl. Data Lakes) konnen iiber die Transformation der Daten nach RDF nun via der
hier entwickelten Foderierungsmechanismen angefragt und so gemeinsam genutzt werden
anstatt als Datensilos zu existieren. Es ist geplant die noch offenen Forschungsfragestel-
lungen von Costfed und Quetsal als Grundlage weiterer Eurostarsantrige bzw. DFG
Antrége zu beantworten. Daneben ist die Kommerzialisierung der Systeme via Lizensie-
rungsmodellen geplant.

Der Hauptnutzen von FOX besteht in der Extraktion von strukturierten Daten aus
Text. Mit Hilfe dieser Funktionalitdt konnen Daten aus dem Document Web so angerei-
chert werden, dass sie von Menschen und Maschinen besser verarbeitet werden kénnen.
Somit liefert FOX einen der wesentlichen Bausteine zur Umsetzung des Semantic Webs
und kann von Bloggern, Webseiten-Betreibern und Suchmaschinen genutzt werden. Das
FOX Projekt wurde bereits erfolgreich in mehrere Losungen eingebettet. Zum Beispiel
nutzt GeoLift?® die Ergebnisse aus FOX um geographische Daten aus langen RDF-
Literalen zu extrahieren. Ein Microsoft SharePoint Plugin fiir das Tagging von eMails,
Terminen, Dokumenten wurde von Studenten der Universitit Leipzig entwickelt. Fer-
ner wird FOX bereits von mehreren Einrichtungen verwendet (z.B. von HL. Komm, der
University of Oxford und der George Washington University).

2.5 Fortschritt bei anderen Stellen

Im Rahmen der DIESEL Verdffentlichungen (siehe Abschnitt 2.6) wurde der Fortschritt
bei anderen Stellen eingehend untersucht. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die-
sen Fortschritt gegeben. Detaillierte Angaben kénnen den zitierten Veroffentlichungen
entnommen werden.

2.5.1 Stichwortsuche

Semantische Stichwortsuchalgorithmen (engl. semantic keyword search algorithms) er-
freuen sich immer noch einer regen Beliebtheit in der Forschungscommunity. So wurde

Zhttp://github. com/AKSW/GeoLift
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das EU COST Projekt Keystone (2014-2017) ins Leben gerufen.?® Neben den in dem
White Paper dargestellten Arbeiten®” sind uns seit 2017 keine neuen Arbeiten aufler-
halb unserer Forschungsgruppe bekannt, die Ahnlichkeit zu den in DIESEL avisierten
Technologien aufzeigen. Semantische Stichwortsuche ist in der Industrie ebenfalls ange-
kommen und in mehreren uns bekannten Produkten integriert, so bspw. in metaphacts
metafactory. Allerdings sind Systeme anderer Anbieter meist nur im Verbund mit ande-
ren Produkten erhéltlich und anders als DIESEL Komponenten nicht alleine lauffiahig.

2.5.2 Foderierte Anfragen

Zuletzt wurden verschiedene, foderierte SPARQL-Abfragesysteme wie Odyessey, Lusail
und SemaGrow entwickelt. Odyesey verwendet verteilte Charecteristic Sets und Cha-
recteristic Pair (CP)-Statistiken, um Kardinalitdten zu schéitzen. Anschlieflend erstellt
es mit Hilfe dynamischer Programmierung Query-Ausfithrungsplane. Semagrow imple-
mentiert ein kostenbasiertes, foderiertes Abfragesysteme. Die Abfrageplanung basiert
auf VoID-Statistiken iiber Datensétze. SemaGrow implementiert Bind, Hash und Mer-
ge Joins und die Auswahl eines dieser Joins basiert auf der Kostenkalkulation, um den
gewiinschten Join-Vorgang durchzufithren. Es verwendet eine reaktive Modell zum Ab-
rufen der Ergebnisse der Verbindungen sowie einzelner Triple-Pattern. SchliefSlich ist
Lusail eine indexfreie Engine, die Datenlokalitdt nutzt, um Query-Ausfithrungsplane zu
erstellen. Die Kardinalitdten von Joins werden zunéchst mit Hilfe von SPARQL Count
Abfragen berechnet. Diese Informationen werden spéter bei der Join-Bestellung verwen-
det.

2.5.3 Wissensextraktion

Wiéhrend der Projektlaufzeit wurde eine Vielzahl von Wissensextraktions-Werkzeugen
entwickelt. Frameworks wie DBpedia Spotlight?® und Wikipedia Miner? zielen darauf
ab, alle Erwéhnung von Wikipedia Entitdten zu erkennen. Sie sind im Gegenteil zu FOX
jedoch nicht in der Lage Ressourcen bzw. Relationen zu erkennen, welche insbesondere
nicht in Wikipedia vorkommen. Somit kénnen sie im industriellen Sektor nur mit Anpas-
sungen genutzt werden. Werkzeuge wie der Stanford Named Entity Recognizer® und der
Illinois Named Entity Tagger3! werden stéindig weiterentwickelt und erzielen immer bes-
sere Precision und Recall-Werte [59]. Da sie in FOX eingebettet sind, bedeutet dies, dass
FOX fortwihrend besser wird. Kommerzielle Losungen wie Alchemy?®? and Extractiv3?
kénnen genauso in FOX eingebettet werden. Details kénnen [35] entnommen werden.

26nttp://wuw.keystone-cost.eu/

2Thttp://wuw.keystone-cost.eu/keystone/wp-content/uploads/2015/01/WhitePaper\_first.
pdf

28nhttp://spotlight.dbpedia.org

2%http://wikipedia-miner.cms.waikato.ac.nz/

30nttp://nlp.stanford.edu/software/CRF-NER.shtml

3lhttp://cogcomp.cs.illinois.edu/page/software_view/4

32nttp://wuw.alchemyapi.com/api/

33http://extractiv.com/
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Erfolgte und geplante Veréffentlichungen

2.6.1 Erfolgte Verdffentlichungen

Im Rahmen von DIESEL entstanden die unten folgenden Veroffentlichungen. Diese
Veroffentlichungen gewannen unter anderem den ”Runner Up Award”bei der KESW
2016 und decken alle Arbeitspakete sowie deren Erkenntnisse und Evaluationen ab. Eine
entsprechende Zuordnung wurde in den Deliverables des Projektes bereits vorgenommen:
http://diesel-project.eu.

1.

Matthias Wauer, Mohamed Sherif, Muhammad Saleem, Olaf Hartig, Ricardo Us-
beck, Ruben Verborgh, and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo, editors. Proceedings of
the 3rd International Workshop on Geospatial Linked Data and the 2nd Workshop
on Querying the Web of Data co-located with 15th Extended Semantic Web Con-
ference (ESWC 2018), Heraklion, Greece, June 3, 2018, volume 2110 of CEUR
Workshop Proceedings. CEUR-WS.org, 2018

Ricardo Usbeck, Michael Roder, Muhammad Saleem, and Axel-Cyrille Ngonga
Ngomo. Diesel — distributed search over large enterprise data. In ESWC, EU
networking session, 2016

Ricardo Usbeck, Michael Roder, Michael Hoffmann, Felix Conrads, Jonathan Huth-
mann, Axel-Cyrille Ngonga-Ngomo, Christian Demmler, and Christina Unger.
Benchmarking question answering systems. Semantic Web Journal, 2018

Ricardo Usbeck, Michael Réder, Peter Haase, Artem Kozlov, Muhammad Saleem,
and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. Requirements to modern semantic search engi-
nes. In KESW, 2016

Ricardo Usbeck, Axel-Cyrille Ngonga Ngomo, Jin-Dong Kim, Key-Sun Choi, Phil-
ipp Cimiano, Irini Fundulaki, and Anastasia Krithara, editors. Joint Proceedings
of BLINK2017: 2nd International Workshop on Benchmarking Linked Data and
NLIWoD3: Natural Language Interfaces for the Web of Data co-located with 16th
International Semantic Web Conference (ISWC 2017), Vienna, Austria, October
21st - to - 22nd, 2017, volume 1932 of CEUR Workshop Proceedings. CEUR-
WS.org, 2017

Ricardo Usbeck, Erik Koérner, and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. Answering boolean
hybrid questions with hawk. In NLIWOD workshop at International Semantic Web
Conference (ISWC), including erratum and changes, 2015

Ricardo Usbeck, Jonathan Huthmann andNico Duldhardt, and Axel-Cyrille Ngon-
ga Ngomo. Self-wiring question answering systems. CoRR, 1611.01802, 2016

Mohamed Ahmed Sherif andAxel Cyrille Ngonga Ngomo Abdullah Fathi Ahmed.
Radon2: A buffered-intersection matrix computing approach to accelerate link dis-
covery over geo-spatial rdf knowledge bases (0aei2018 results). In Proceedings of
Ontology Matching Workshop 2018, 2018
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16.

17.

18.

19.
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Muhammad Saleem, Ricardo Usbeck, Michael Roder, and Axel-Cyrille Ngonga
Ngomo. Sparql querying benchmarks. In Tutorial at ISWC, 2016

Muhammad Saleem, Ali Hasnainb, and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. Largerdf-
bench: A billion triples benchmark for sparql endpoint federation. In Journal of
Web Semantics (JWS), 2017

Muhammad Saleem, Samaneh Nazari Dastjerdi, Ricardo Usbeck, and Axel-Cyrille Ngon-
ga Ngomo. Question answering over linked data: What is difficult to answer? what
affects the f scores? In Natural Language Interfaces workshop at ISWC, 2017

Muhammad Saleem. Efficient source selection for sparql endpoint query federation.
In PhD thesis at AKSW, University of Leipzig Germany, 2016

Michael Roder, Ricardo Usbeck, and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. Gerbil - bench-
marking named entity recognition and linking consistently. Semantic Web, 9(5):605—
625, 2018

Axel-Cyrille Ngonga Ngomo and Muhammad Saleem. Federated query processing:
Challenges and opportunities. In Keynote at PROFILES at Extended Semantic
Web Conference (ESWC), 2016

Axel-Cyrille Ngonga Ngomo, Michael Hoffmann, Ricardo Usbeck, and Kunal Jha.
Holistic and scalable ranking of rdf data. In 2017 IEEE International Conference
on Big Data, page 10, 2017

Diego Moussallem, Ricardo Usbeck, Michael Roder, and Axel-Cyrille Ngonga Ngo-
mo. Mag: A multilingual, knowledge-base agnostic and deterministic entity linking
approach. In K-CAP 2017: Knowledge Capture Conference, page 8, 2017

Diego Moussallem, Ricardo Usbeck, Michael Roder, and Axel-Cyrille Ngonga Ngo-
mo. Entity linking in 40 languages using mag. In The Semantic Web, ESWC 2018,
Lecture Notes in Computer Science, 2018

Diego Moussallem, Marcos Zampieri Thiago Castro Ferreira, Maria Claudia Caval-
canti, Geraldo Xexéo, Mariana Neves, and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. Rdf2pt:
Generating brazilian portuguese texts from rdf data. In The 11th edition of the
Language Resources and FEvaluation Conference, 7-12 May 2018, Miyazaki (Ja-
pan), 2018

Diego Moussallem, Mohamed Ahmed Sherif, Diego Esteves, Marcos Zampieri, and
Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. Lidioms: A multilingual linked idioms data set. In
The 11th edition of the Language Resources and Evaluation Conference, 7-12 May
2018, Miyazaki (Japan), 2018

Jin-Dong Kim, Christina Unger, Axel-Cyrille Ngonga Ngomo, André Freitas, Young
gyun Hahm, Jiseong Kim, Sangha Nam, Gyu-Hyun Choi, Jeong uk Kim, Ricardo
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Usbeck, et al. Okbqa framework for collaboration on developing natural language
question answering systems. 2017

Jin-Dong Kim, Christina Unger, Axel-Cyrille Ngonga Ngomo, André Freitas, Young-
Gyun Hahm, Jiseong Kim, Gyu-Hyun Choi, Jeonguk Kim, Ricardo Usbeck, Myoung-
Gu Kang, and Key-Sun Choi. Okbga: an open collaboration framework for develop-
ment of natural language question-answering over knowledge bases. In Proceedings
of the ISWC' 2017 Posters and Demonstrations and Industry Tracks co-located with
16th International Semantic Web Conference (ISWC 2017), Vienna, Austria, Oc-
tober 23rd - to - 25th, 2017., 2017

Mohamed Ahmed Sherif andAxel Cyrille Ngonga Ngomo Kevin Drefiler. Radon
results for oaei 2017. In Proceedings of Ontology Matching Workshop 2017, 2017

Ali Hasnainb, Muhammad Saleem, Axel-Cyrille Ngonga Ngomo, and Dietrich Rebholz-
Schuhmann. Extending largerdfbench for multi-source data at scale for sparql
endpoint federation. In ISWC Satellite, SSWS, 2018

Konrad Héffner, Sebastian Walter, Edgard Marx, Ricardo Usbeck, Jens Lehmann,
and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. Survey on challenges of question answering in
the semantic web. Semantic Web Journal, 8(6), 2017

Daniel Gerber, Diego Esteves, Jens Lehmann, Lorenz Bithmann, Ricardo Usbeck,
Axel-Cyrille Ngonga Ngomo, and René Speck. Defacto - temporal and multilingual
deep fact validation. Web Semantics: Science, Services and Agents on the World
Wide Web, 2015

Timofey Ermilov, Diego Moussallem, Ricardo Usbeck, and Axel-Cyrille Ngonga
Ngomo. Genesis — a generic rdf data access interface. In W1 ’17 - IEEE/WIC/ACM
International Conference on Web Intelligence, page 7, 2017

Ivan Ermilov and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. Taipan: Automatic property map-
ping for tabular data. In Proceedings of 20th International Conference on Know-
ledge Engineering and Knowledge Management (EKAW’2016), 2016

Kevin Drefller and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. On the efficient execution of
bounded jaro-winkler distances. In Semantic Web Journal, 2016

Kevin Drefller and Axel-Cyrille Ngonga Ngomo. Time-efficient execution of boun-
ded jaro-winkler distances. In Proceedings of Ontology Matching Workshop, 2014

Dennis Diefenbach, Ricardo Usbeck, Kamal Deep Singh, and Pierre Maret. Sca-
lable approach for computing semantic relatedness using semantic web data. In

Proceedings of the International Conference on Web Intelligence, Mining and Se-
mantics, WIMS ’16, 2016
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31. Ethem Cem Ozkan, Muhammad Saleem, Erdogan Dogdu, and Axel-Cyrille Ngon-
ga Ngomo. Upsp: Unique predicate-based source selection for sparql endpoint
federation. In PROFILES at Extended Semantic Web Conference (ESWC), 2016

32. Joint proceedings of the second RDF stream processing and the querying the web
of data workshops, 2017

33. Ricardo Usbeck, Ria Hari Gusmita, Axel-Cyrille Ngonga Ngomo, and Muhammad
Saleem. 9th challenge on question answering over linked data (qald-9) (invited
paper). In Joint proceedings of the 4th Workshop on Semantic Deep Learning
(SemDeep-4) and NLIWoDj: Natural Language Interfaces for the Web of Data
(NLIWOD-4) and 9th Question Answering over Linked Data challenge (QALD-9)
co-located with 17th International Semantic Web Conference (ISWC 2018), Mon-
terey, California, United States of America, October Sth - 9th, 2018., pages 5864,
2018

34. Ricardo Usbeck, Axel-Cyrille Ngonga Ngomo, Felix Conrads, Michael Roder, and
Giulio Napolitano. 8th challenge on question answering over linked data (qald-8).
In Joint proceedings of the 4th Workshop on Semantic Deep Learning (SemDeep-/)
and NLIWoD/: Natural Language Interfaces for the Web of Data (NLIWOD-4)
and 9th Question Answering over Linked Data challenge (QALD-9) co-located with
17th International Semantic Web Conference (ISWC 2018), Monterey, California,
United States of America, October 8th - 9th, 2018., pages 51-57, 2018

2.6.2 Geplante Veroffentlichungen

Die DIESEL-Ergebnisse werden aktiv weitergepflegt und stetig erweitert. In dieser Hin-
sicht geplant ist eine weitere Publikation zu Costfed worin weitere iiberwachte maschi-
nelle Lernverfahren im Rahmen ihres Einsatzes im Aufbau von foderierten Abfragesyste-
men verglichen werden sowie weitere Artikel zu Erkenntnissen aus Benchmarks. Geplant
sind ebenfalls weitere Veroffentlichungen im Bereich Wissensextraktion sowie Suche und
Autovervollstéindigung.
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