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Zusammenfassung

Die Motivation fiir diese Arbeit entstand durch den ansteigenden Bedarf an Unter-
stitzung bei der Datenverarbeitung innerhalb von Digital Humanities Projekten. Die
vorliegende Masterarbeit hat das Ziel, den Workflow fiir die Datenintegration im For-
schungsprojekt diggr in den Punkten Transparenz, Nachvollziehbarkeit, Wiederhol-
barkeit und Automatisierung zu verbessern. Diese Aspekte werden beriicksichtigt, in-
dem eine koordinierte Toolchain aufgebaut wird, die iberwiegend mit dem Resour-
ce Description Framework (RDF) arbeitet. Innerhalb dieser Toolchain werden Daten-
qualitatsprifungen durch ein formalisiertes Verfahren unterstiitzt. Zuvor werden An-
wendungsfalle betrachtet, aus denen anschlieBend Anforderungen extrahiert und be-
schrieben werden. Danach folgt die Entwicklung und Implementierung der einzelnen
Komponenten.

Schlagwérter: Linked Data, Digital Humanities, Datenintegration, Workflow, SHACL

Abstract

The motivation for this master thesis arose from the increasing need for support in
data processing within digital humanities projects. The aim was to improve the data
integration workflow of the research project diggr with regard to transparency, trace-
ability, repeatability and automation. These aspects are taken into account by building
a coordinated toolchain using the Resource Description Framework (RDF). Within this
toolchain, data quality checks are supported by a formalized procedure. Use cases were
considered from which requirements were subsequently be extracted and described.
This was followed by the development and implementation of the individual compo-
nents.

Keywords: Linked Data, Digital Humanities, Data Integration, Workflow, SHACL
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1 Einleitung

But the field of digital humanities is still maturing; it is embedded
in and it supports a research domain that is based on heterogeneous
data and divergent research questions.

van Zundert, 2012

Der Einsatz von Informationstechnologien und die damit verbundenen Anderungen
haben in den vergangenen Jahren zu einer Transformation der Kultur- und Geistes-
wissenschaften hin zu den sogenannten Digital Humanities (DH) gefiihrt. Die draus
resultierenden neuen Arbeitsschwerpunkte und Aufgaben miissen innerhalb von For-
schungsprojekten dieser Art beriicksichtigt werden. Bisher lag der Fokus in vielen
DH-Projekten darauf, Daten digital zu erfassen oder Daten, die bereits digital vorlie-
gen, auszuwerten. Es gibt jedoch auch Projekte, die Daten aus Online-Quellen fiir die
Forschung in den digitalen Geisteswissenschaften aufbereiten und nutzen. Als Online-
Quellen konnen alle iiber das Internet zuganglichen Informationen dienen. Das kon-
nen sowohl klassische Datenbanken als auch Weblogs, Foren, Webseiten oder Social
Media Plattformen sein. Der Zugriff auf diese Informationen erfolgt zumeist tiber de-
finierte Schnittstellen (Application Programming Interface, API) oder durch die Extrak-
tion von Informationen aus dem HTML Quellcode einer Webseite (webscraping).

Die Nutzung von Online-Datenquellen bietet Forschern aus den Geisteswissenschaf-
ten neue Moglichkeiten und Blickwinkel fiir ihre Forschung. Historiker konnen bei-
spielsweise laut [Mor10] mit der Verkniipfung von Online-Datenbanken deren Inhal-
te fir Metaauswertungen nutzen, wie sie mit herkémmlichen Methoden nicht oder
nur mit viel Aufwand méglich wiren. Mit dem Projekt PCP-on-Web! wird in der ge-
schichtswissenschaftlichen Forschung das Ziel verfolgt, verschiedene Datenbanken
mit unterschiedlichen Datenmodellen und andere digitale Ressourcen miteinander zu
verkniipfen, um bestimmte Forschungsfragen zu beantworten [RB16]. Weitere kultur-
und geisteswissenschaftliche Disziplinen verfolgen dhnliche Bestrebungen. Bei dieser

1https ://pcp-on-web.htwk-leipzig.de/project/
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Art von Projekten steigen jedoch die Anspriiche und die Herausforderungen an das
erforderliche Management der Forschungsdaten. Probleme treten besonders dann auf,
sobald die Daten nicht in einer Datenquelle enthalten, sondern iiber mehrere Daten-
quellen verteilt sind. Grund dafiir ist, dass diese Datenquellen jeweils iiber eigene Da-
tenmodelle und -strukturen mit einer unterschiedlicheren Granularitat oder Struktur
verfiigen. Das trifft auch auf Daten zu, welche einer gemeinsamen Doméne zugeord-
net werden konnen. Ursachen hierfiir sind unter anderem die unterschiedlichen Ziele
und Interessen, die den jeweiligen Daten und ihren Datenmodellen zugrundeliegen.
[ES13] Der professionelle Umgang mit heterogenen Datenmengen wird damit zu ei-
nem wesentlichen Bestandteil der Arbeit in DH-Projekten.

Fir Forschende aus den digitalen Geisteswissenschaften wird es mit zunehmender
Komplexitat schwieriger die Auswirkungen von Datentransformationen und den Ein-
fluss bestimmter Veranderungen der Daten einzuschétzen. Insbesondere dann, wenn
nur geringe Kompetenzen im Bereich der elektronischen Datenverarbeitung seitens
der Forschenden vorhanden sind. Das kann dazu fithren, dass die Aussagen, die iiber
die Daten getroffen werden falsch sind. Groéflere Datenmengen konnen nicht mehr
handisch gepriift werden, somit steigt die Unsicherheit und das Risiko fiir falsche In-
terpretationen der Daten. Um Fehlinterpretation zu vermeiden, erhélt die Transparenz
bei den Schritten, die Daten zu Forschungsdaten machen, einen hohen Stellenwert.

1.1 Einordnung der Arbeit

Nach [KE17] vollziehen die Geisteswissenschaften ,eine Entwicklung zu Arbeitswei-
sen wie sie bisher typisch fiir die Natur- und Lebenswissenschaften sind und wecken
gleichzeitig vergleichbare Anspriiche bzgl. der Reproduzierbarkeit konkreter Experi-
mente und Analysen (sogenannte ,Reproducible Science®) oder der effizienten Wieder-
verwendung bestehender Systeme fiir neue Datenbestinde.”

Im deutschsprachigen Raum wird versucht iiber komplexe Forschungsinfrastrukturen
in den Geisteswissenschaften wie DARIAH? und CLARIN-D? Forschenden unter an-
derem die Moglichkeiten zu geben, Daten aus Online-Quellen einzusammeln, aufzube-
reiten und zu analysieren. Dafiir werden sowohl Online-Services als auch Programme
fur den lokalen Einsatz zur Verfigung gestellt. Fiir einzelne geisteswissenschaftliche
Disziplinen werden parallel dazu doménenspezifische Infrastrukturen und Methoden

2https://de.dariah.eu
3https://www.clarin-d.net/de/
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aufgebaut. Als Beispiel hierfiir kann das europdische Forschungsnetzwerk fiir Univer-
sitatsgeschichte - Heloise - dienen. Mit dem Heloise Common Research Model (HCRM)
soll eine standardisierte Methode in dieser Doméane etabliert werden. Ziel, ist die Be-
reitstellung einer integrierten Datenbank, um eine foérderierte Forschung auf den Da-
tenbanken dieses Netzwerks zu ermoglichen. [RB16] Hierfur definiert das HCRM drei
Schichten: Repository Layer, Application Layer und Research Interface Layer. [RB17]
Fir die Realisierungen werden Linked-Data-Technologien und doméanenspezifische
Vokabulare eingesetzt.

Die genannten Infrastrukturen zeigen, dass es einen Bedarf fiir die Unterstiitzung bei
der Verlinkung, Verarbeitung und Bereitstellung von Daten aus dem geisteswissen-
schaftlichen Bereich gibt. Im Rahmen der Arbeit erfolgt die Anwendung, der aus dem
Betrieb von Data-Warehouses bekannten Vorgehensweisen auf Bereiche der geistes-
wissenschaftlichen Forschung. Die notwendigen Verarbeitungsschritte, um Daten aus
heterogenen Datenquellen in ein zentrales Speichersystem zu iiberfiithren, lassen sich
in einen klassischen Extract, Transform, Load (ETL) Prozess einordnen. [Bau13] Die-
se Arbeit konzentriert sich auf die Transformationsphase mit Datenqualitatsprifun-
gen. Um den gesamten Prozess zu unterstiitzen wird der Einsatz von Workflow Ma-
nagement Systemen anhand einer prototypischen Umsetzung vorgestellt. Die Trans-
formationsphase wird zusétzlich durch Linked-Data-Technologien unterstiitzt. Neben
etablierten Vorgehensweisen und Programmen werden auch neue Ansétze implemen-
tiert. Der 2017 als Empfehlung des World Wide Web Consortiums (W3C) verabschie-
dete Standard zur Beschreibung von Anwendungsprofilen, SHACL, wird sowohl zur
Analyse der eingehenden Schemata, als auch zur Priiffung der RDF Daten als Resul-
tat des Transformationsprozesses eingesetzt. Zur Exploration der resultierenden Da-
ten wird eine Webprasentation mit Hilfe des Template-basierten RDF Visualisierungs-
werkzeugs Jekyll-RDF erstellt.

1.2 Motivation

Die Situation im Forschungsprojekt diggr (Databased Infrastructure on Global Game
Culture Research; vgl. Abschn. 3.1 auf S. 20) ist dhnlich der in der Einfithrung skizzier-
ten Problematik. Es miissen Daten aus verschiedenen Online-Datenquellen in einen
zentralen Speicherort tiberfithrt werden, damit bestimmte Forschungsfragen beant-
wortet werden konnen. Als Datenquellen dienen iiberwiegend Plattformen und Daten-
banken in denen Informationen tiber Videospiele gesammelt und bereitgestellt wer-
den. Die Informationen werden dabei kollaborativ von Fans erstellt, die Webseitenbe-
treiber stellen dafiir die Infrastruktur zur Verfiigung. Unterschiedliche (kommerziell



und nicht-kommerziell) Interessen und inhaltliche Schwerpunkte der Webseiten fiih-
ren dazu, dass heterogene Daten und Datenschemata im Projekt diggr genutzt werden.
Die im Projekt bevorzugten Linked-Data-Technologien bieten das Potential diese he-
terogenen Datenquellen, unter Erhaltung der Struktur, in ein gemeinsames Datenfor-
mat zu integrieren. Jedoch steigen mit zunehmender Anzahl der Quellen und Daten,
die Komplexitdt und die Herausforderungen an die Datenintegration. Hinzu kommt,
dass die Daten ohne Informationsverlust und nur mit geringer Datenmanipulation in-
tegriert werden sollen, da sie sich auf die spatere Datenanalyse auswirken. Um diesen
Anspriichen an die Integration gerecht zu werden, miissen geeignete Losungen ent-
wickelt werden. Daher wird angestrebt, mit den bisher gesammelten Erfahrungen den
Workflow zu optimieren. Dazu zéhlt unter anderem, die Moglichkeit den Forschenden
starker in den Prozess einbeziehen zu konnen. Dafiir muss zuvor der gesamte Arbeits-
prozess unter anderem in Hinblick auf Transparenz und Nachvollziehbarkeit ausge-
baut werden. Dariiber hinaus wird eine weitestgehende Automatisierung des Work-
flows angestrebt, um die Reproduzierbarkeit sicherzustellen.

1.3 Ziele

Das Ziel dieser Arbeit ist, den bereits bestehenden Workflow zur Datenintegration im
Projekt diggr in Hinblick auf Transparenz, Nachvollziehbarkeit, Wiederholbarkeit und
Automatisierung auszubauen. Damit die Prifung von Daten transparenter wird, soll
ein fiir Menschen leicht verstdndliches Format zur Beschreibung und Formulierung
von Bedingungen, fiir Daten eingesetzt werden. Um die Nachvollziehbarkeit sicherzu-
stellen, soll der Workflow in einzelne, logische Verarbeitungsschritte zerlegt werden,
die sowohl separat, als auch als Verarbeitungskette durchgefithrt werden konnen. Fir
die Automatisierung und Wiederholbarkeit soll ein Workflow Management System
die Verarbeitungsschritte koordinieren und in Abhangigkeit zueinander setzen. Zu-
satzlich sollen bestimmte Prozesse, wie beispielsweise die Erzeugung der Datenbe-
schreibung, automatisiert stattfinden.

Um diese Ziele zu erreichen muss eine Weiterentwicklung des Workflows stattfin-
den, der die wichtigsten Verarbeitungsschritte enthélt und durch zusatzliche Schritte
erweitert wird. Das Projekt diggr bietet dabei den Rahmen fiir die prototypische Ent-
wicklung. Durch ein generisches Konzept soll sich der Workflow auch auf dhnliche
Szenarien anwenden lassen.



1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden einleitend Grundlagen und Fachbegriffe aus den Bereichen von
Linked Data, deren Priifung sowie verschiedene Datenaustauschformate erlautert, die
zum Verstandnis der Arbeit notwendig sind. Daran schlief3t sich Kapitel 3, mit der Vor-
stellung des Projekts diggr und dem Ist-Zustand des Datenintegrationsworkflows, an.
Darauf folgt in Kapitel 4, die Beschreibung der Anwendungsfalle und die daraus resul-
tierenden Anforderungen. Auf Basis der Anforderungen wird in Kapitel 5 ein Entwurf
erarbeitet, um den Workflow prototypisch umzusetzen. Kapitel 6 erldutert die Imple-
mentierung, gefolgt von Tests bei denen der Workflow mit verschiedenen Datensatzen
aus unterschiedlich strukturierten Datenquellen getestet wird. Die Beschreibung der
Tests und die daraus resultierenden Ergebnisse werden in Kapitel 7 beschrieben und
diskutiert. Abschlieffend werden in Kapitel 8 die Ergebnisse der Arbeit zusammen-
getfasst und es wird ein Ausblick auf mégliche Erganzungen und Erweiterungen des
Workflows gegeben.
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2 Grundlagen

Die Arbeit ist Teil einer grofleren Linked-Data-basierten Forschungsinfrastruktur. Da-
her ist es notig verschiedene Linked-Data-Konzepte zu erldautern. Zu diesem Zweck
werden im Folgenden die in der Arbeit genutzten Begriffe und Konzepte vorgestellt.
Neben Datenformaten (Abschn. 2.2 auf S. 12 und Abschn. 2.4 auf S. 15), die im Work-
flow genutzt werden, werden Ansétze zur Validierung von Daten (Abschn. 2.5 auf
S. 17), die als Linked Data vorliegen, vorgestellt.

2.1 Extensible Markup Language

Die Extensible Markup Language (XML) ist eine Auszeichnungssprache fiir text-basierte
Daten. Sie dient dem Austausch semistrukturierter Informationen. Die Datenobjek-
te werden in der W3C Recommendation [MYB*08] als XML Dokumente bezeichnet,
wenn sie wohlgeformt sind, d. h. wenn:

« am Beginn eine XML-Deklaration stattfindet,
« es mindestens ein Datenelement gibt und

« es ein Datenelement als duf3erstes Element (Dokument-Element), das alle ande-
ren Datenelemente enthélt, gibt.

Mit XML gibt es verschiedene Wege Daten zu reprasentieren. XML bietet lediglich
eine Syntax, das darunterliegende Datenmodell ist ein Baum. Beispielsweise konnen
Informationen zu einer Person, wie in Listing 2.1 dargestellt, reprasentiert werden.

<?xml version="1.0"?>
<person>
<name>Bob</name>
<age>29</age>
<knows>Alice</knows>
</person>

Listing 2.1: Beispiel fiir ein wohlgeformtes XML Dokument

11



Wenn XML Dokumente wohlgeformt sind bedeutet das nicht, dass sie auch giiltig sind.
Das bedeutet, dass ein XML Dokument bestimmten Regeln folgt, die durch eine Gram-
matik vorgegeben ist. Um zu verstehen, worum es sich bei einem XML Dokument
handelt und wann es giiltig ist, wird eine Document Type Definition (DTD) oder ein
XML Schema benotigt. Sie definieren die Struktur und die Regeln fiir giltige XML
Dokumente. Damit lassen sich XML Dokumente nach definierten Regeln priifen. In
Listing 2.2 wird ein XML Schema fiir Listing 2.1 auf S. 11 definiert.

<?xml version="1.0"7>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="https://www.w3schools.com"
xmlns="https://www.w3schools.com" elementFormDefault="qualified">

<xs:element name="person">
<xs:complexType>
<xs:element name="name" type="xs:string"/>
<xs:element name="age" type="xs:integer"/>
<xs:element name="knows" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

</Xs:schema>

Listing 2.2: Beispiel fiir ein XML Schema

XML ist die Grundlage fiir weitere wichtige Standards im Internet, wie zum Beispiel
Webservices oder die Sprachen des semantischen Webs.

2.2 Resource Description Framework

Das Resource Description Framework (RDF) ist ein Standard fiir den Datenaustausch
und die Datenreprésentation im Internet. Es bietet Funktionen, die das Zusammen-
fihren von Daten erleichtern, auch wenn die zugrunde liegenden Schemata unter-
schiedlich sind. [RS14] RDF basiert auf der Verwendung von Uniform Resource Identi-
fier (URI), um Ressourcen eindeutig zu identifizieren und Beziehungen zwischen ihnen
herzustellen. Bei Ressourcen kann es sich um Webdokumente, Abschnitte von Doku-
menten oder irgendein zu identifizierendes Datum handeln. Dabei entstehen soge-
nannte Triple, welche Aussagen (engl. statements) iiber bestimmte Ressourcen treffen
und sie damit nidher beschreiben. Diese Aussagen konnen als Satze angesehen werden,

12



bei denen auf ein Subjekt, ein Pradikat und darauf ein Objekt folgt. In Abb. 2.1 auf S. 13
werden Aussagen zu einer Ressource exemplarisch dargestellt.

Subjekt Pradikat Ohbjekt
@ age » 29
@ name » Bob

knnws—-—?"

Abbildung 2.1: Die Ressource Bob ist vom Typ Person und besitzt die Eigenschaften
age, name und eine Beziehung knows mit der Ressource Alice

Fir die durch Triple dargestellten Datensétze existieren unterschiedliche Repréasen-
tationsformen, die sich vorrangig in ihrer Lesbarkeit fiir den Menschen und in der
Programmunterstiitzung unterscheiden. Weit verbreitet sind die Formate RDF/XML,
Turtle und JSON-LD. (vgl. [Hit08, S. 40 ff.]) Werden, ausgehend von einem Objekt,
weitere Aussagen in dieser Form getroffen, entstehen Netzwerke von mehreren Da-
tensatzen, die als Graph bezeichnet werden. Diese Graphen reprasentieren eine Menge
an Dingen und ihre Beziehungen untereinander.

Das RDF Modell macht keine Aussagen dariiber, wofiir die verwendeten URIs stehen,
daher wird RDF in der Regel in Kombination mit Vokabularen verwendet. [RS14] Voka-
bulare, wie Taxonomien oder Ontologien, beschreiben die Bedeutung der URIs néher
und stellen Informationen tiber die Beziehung zu anderen Ressourcen im Vokabular
bereit. Dabei lassen sich zwei Typen unterscheiden: Klassen (engl. classes) und Eigen-
schaften (engl. properties). Klassen identifizieren Dinge. Dinge besitzen Eigenschaften.
Mittels Vererbung lassen sich Hierarchien von Klassen zu anderen Klassen (engl. sub-
classes) ausdriicken. Das Gleiche gilt fiir Untereigenschaften (engl. subproperties), die
eine Vererbung der Bedeutung von Eigenschaften erméglichen.

13



Innerhalb einer Aussage konnen Objekte mit URIs auf andere Ressourcen verweisen,
sie konnen jedoch auch ein Datenobjekt, wie eine Nummer, ein Datum, ein String
oder einen benutzerdefinierten Datentyp beinhalten. Diese Datenobjekte werden als
Literale bezeichnet und stellen Werte dar, iiber die keine weiteren Aussagen getroffen
werden. Eine konkrete Auspriagung eines Objekts, iiber welches eine Aussage getrof-
fen wird, ist eine Instanz. Sie stellt dabei das vorhandene Wissen dar.

In sogenannten Namensraumen (engl. namespace) wird das Vokabular der Klassen und
Eigenschaften zusammengefasst. Dabei handelt es sich um den gleichbleibenden Teil
einer URI. Dieser Teil wird zur besseren Lesbarkeit haufig mit einem Préfix (engl. pre-
fix) abgekiirzt. Der folgende Code reprasentiert die Darstellung aus Abb. 2.1 auf S. 13 in
einen RDF Graphen in Turtle. Die ersten drei Zeilen sind Prafix Deklarationen, gefolgt
von RDF Triplen.

@prefix : <http://example.org/> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

:bob rdf:type foaf:Person ;
foaf:name "Bob" ;
foaf:knows :alice ;
foaf:age 29 .

:alice rdf:type foaf:Person ;
foaf:name "Alice" ;
foaf:age 31 .

Listing 2.3: Beispiel fiir einen RDF Graphen in Turtle Serialisierung

2.3 Linked Data und RDF

Linked Data bezeichnet Daten, die in strukturierter Form veroffentlicht werden und
mit anderen Daten verlinkt sind bzw. verlinkt werden konnen. RDF bildet neben an-
deren Standards die Basis von Linked Data. Tim Berners-Lee schlagt Linked Data als
best-practice fiir die Veroffentlichung von Daten im Internet vor und basiert auf vier
Prinzipien. [Tim06]

» Verwende URIs um Dinge zu bezeichnen.

« Verwende HTTP-URIs, so dass sich die Bezeichnungen nachschlagen lassen.

14



« Stelle Informationen bereit, wenn jemand eine URI nachschlégt (mittels der Stan-
dards RDF und SPARQL).

« Nutze Links auf andere URIs, iiber die weitere Objekte entdeckt werden konnen.

Werden diese Regeln eingehalten so ergibt sich die Moglichkeit Daten miteinander in
Beziehung zu setzen und diese auch miteinander zu verbinden (engl. linking). Uber
die Beschreibung der Beziehung mit Hilfe von Vokabularen lassen sich anschlieend
semantische Zusammenhange durch Mensch und Maschine erkennen.

2.4 JSON und JSON-Schema

Bei der JavaScript Object Notation (JSON) handelt es sich um ein text-basiertes, semi-
strukturiertes Datenformat. Es verwendet fir seine Struktur Schliissel-Werte-Paare
und geordnete Listen von Werten. Die Daten konnen in diesen Strukturen beliebig
verschachtelt werden. Das dabei entstehende JSON Datenmodell kann als Baum dar-
gestellt werden. Listing 2.4 zeigt exemplarisch Daten im JSON Format. Das Beispiel
enthélt ein JSON Objekt mit drei Schliisseln: name, age und knows. Der Wert von name

ist ein String, der von age ein Integer und der Wert von knows ist ein Array mit einem
Objekt.

{
"name": "Bob",
"age": 29,
"knows": [
{
"name": "Alice",
"age": 31
}
1
}

Listing 2.4: JSON-Beispiel

JSON Schema erlaubt die Annotation und Priifung von JSON Dokumenten &hnlich
wie XML Schema fur XML. Mit Hilfe des Vokabulars von JSON Schema konnen Da-
ten beschrieben und auf dieser Grundlage validiert werden. Es enthélt die folgenden
vordefinierten Datentypen: null, Boolean, object, array, number and string. Die Spezi-
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fikation befindet sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit in der draft Version 07!. Listing 2.5
auf S. 16 stellt die Definition eines JSON Schemas zum Objekt Person dar.

{
"title": "Person",
"type": "object",
"properties": {
"name": {
"type": "string"

}

"age": {
"description": "Age in years",
"type": "integer",
"minimum": 0O

}

I

"required": ["name"]

Listing 2.5: JSON-Schema

JSON enthélt keine Informationen iiber die Semantik der enthaltenden Daten. Diese
Informationen konnen nur aulerhalb der Daten als Dokumentation hinterlegt werden.
Mit JSON-LD (JSON for Linked Data) ist jedoch eine JSON-basierte Reprasentation
von RDF moglich. Hierfiir stellt JSON-LD Schliisselworter zur Verfiigung, mit denen
der Kontext (@context) und eindeutige Bezeichner (@id) ausgezeichnet werden konnen.
JSON-LD ist vollstandig kompatibel mit JSON.

Das Turtle Beispiel aus Listing 2.3 auf S. 14 kann in JSON-LD folgendermaflen repréa-
sentiert und erweitert werden:

{
"@context": {
"name": "http://xmlns.com/foaf/0.1/name",
"age": "http://xmlns.com/foaf/0.1/age",
"knows": "http://xmlns.com/foaf/0.1/knows"
+

"@id": "http://example.org/bob",

"@type": "http://xmlns.com/foaf/0.1/Person",
"name": "Bob",

"age": 29,

1http://json-schema.org/specification-links.html#draft-7
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"knows": [

{
"@id": "http://example.org/alice",
"@type": "http://xmlns.com/foaf/0.1/Person",
"name": "Alice",
"age": 31
}

Listing 2.6: JSON-LD

2.5 Validierung von RDF

Um eine automatisierte Priifung von Daten stattfinden zu lassen, ist es notwendig die
Bedingungen, unter denen Daten als valide definiert werden, in eine maschinenlesbare
Form zu bringen. In welcher Art und Weise diese Bedingungen formuliert und ange-
wendet werden, ist abhdngig vom eingesetzten Speicher- und Datenformat. Die meis-
ten, weit verbreiteten strukturierten Datenformate verfiigen tiber zusétzliche struk-
turierte Sprachen, mit denen Daten beschrieben werden und eine Form der Daten-
konsistenz erzwungen wird. Beispielsweise konnen in relationalen Datenbanken tiber
DDL (Data Definition Language) Daten beschrieben werden. Fiir Daten, die in XML
vorliegen, kann DTD, XML Schema oder RelaxNG? eingesetzt werden [LGPSB]. Fiir
JSON hat sich das JSON-Schema fiir diese Zwecke etabliert.

Bei RDF kann die Art bzw. die Form eines Knotens, die Anzahl méglicher Verbin-
dungen (eingehend/ausgehend) und die méglichen Werte, die mit den Verbindungen
assoziiert sind, beschrieben werden. RDF Validation ist ein Zwischenschritt bei der
Verarbeitung von Daten, der priifen kann, ob Instanzen einem bestimmten Schema
entsprechen.

Fur RDF wurden verschiedene Ansitze fir die Validation entwickelt, es hat sich aber
bisher kein Standard etabliert. Die Query-based Validation verwendet Abfragespra-
chen um Einschrankungen (engl. constraints) auszudriicken. Insbesondere mit der RDF
Abfragesprache SPARQL? lassen sich auf diese Weise viele Priifbedingungen abde-

thtp://www.relaxng.org
3http://www.w3.org/TR/sparqlll-overview/
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cken. SPARQL Queries konnen jedoch schnell sehr komplex werden und sind damit
unbrauchbar fir Laien. [LPB18, S. 46]

Mit Shape Expressions (ShEx) und Shapes Constraint Language (SHACL) stehen zwei
Shape*-basierte Ansitze zur Verfiigung mit denen RDF Graphen beschrieben und vali-
diert werden kénnen. Shapes kénnen zur internen sowie zur externen Dokumentation
verwendet werden, da nicht nur das Datenschema beschrieben wird, sondern auch die
Bedingungen und Restriktionen nachvollzogen werden konnen.

2.5.1 ShEx

ShEx ist eine Schemasprache um Strukturen von RDF Graphen zu beschreiben. Sie
wurde 2013 entwickelt, um eine maschinenlesbare Syntax fiir OSLC Resource Shapes®,
einem high-level Vokabular zur Beschreibung héaufig vorkommender Einschrankun-
gen fir RDF Graphen bereitzustellen. Nach [LPB18] definiert ShEx ein Set von Gra-
phen, um

« Datenstrukturen, Prozesse und Eingaben zu kommunizieren,
« Daten zu erzeugen oder zu validieren,

« die Erzeugung und Navigation von Benutzeroberflachen zu steuern.

Die ShEx Compact Syntax (ShExC) wurde so gestaltet, dass sie durch Menschen ge-
lesen und bearbeitet werden kann. Sie folgt einigen Konventionen, die auch in Turtle
oder SPARQL enthalten sind. Dazu zéhlen unter anderem die Art der Angabe von Pra-
fixen und die Nutzung von a als Abkiirzung fiir rdf:type. [LPB18, S. 59]

2.5.2 SHACL

SHACL wurde von der W3C RDF Data Shapes Working Group 2014 initiiert mit dem
Ziel, eine Sprache zu entwickeln mit der strukturelle Bedingungen auf RDF Graphen

*,[..] a shape is a collection of constraints to be applied to some node in an RDF graph“[LPB18]
Der Begriff Shape lasst sich in diesem Kontext mit dem deutschen Begriff Profil iibersetzen. Im deut-
schen wird auch von Anwendungsprofil gesprochen. [Evel5] Fir diese Arbeit wird der englische Aus-
druck Shape verwendet.

Shttps://www.w3.org/Submission/shapes/
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angewendet werden konnen. Im Oktober 2015 verdffentlichte das W3C die First Pu-
blic Working Draft Version von SHACL, welche im Juni 2017 den Status der Proposed
Recommendation und am 20.07.2017 die Empfehlung durch das W3C erhalten hat.® Die
Sprache wurde durch SPIN’, eine auf SPARQL-basierte Regel- und Beschreibungsspra-
che und einigen Teilen von OSLC Resource Shapes und ShEx beeinflusst. Urspriinglich
sollte SHACL die bisherigen Ansétze und Bestrebungen vereinigen. Dieses Ziel wur-
de jedoch nicht erreicht, so dass beide Technologien ShEx und SHACL zur Verfigung
stehen und derzeit getrennt weiterentwickelt werden.

SHACL verfolgt das Ziel, RDF Graphen gegen eine Sammlung von Bedingungen zu
validieren. Hierfiir stellt SHACL ein Vokabular zur Verfiigung, mit dessen Hilfe Shapes
definiert werden konnen. SHACL besteht aus zwei Teilen.

1. SHACL Core, ein RDF Vokabular zur allgemeinen Beschreibung von Shapes und
Bedingungen.

2. Eine Erweiterung durch SPARQL.

Die Definitionen in SHACL stellen nicht nur in Aussicht, RDF Daten zu validieren,
sondern auch, dass einmal erstellte Shapes fiir weitere Zwecke nachgenutzt werden
konnen. Die enthaltenen Beschreibungen und Bedingungen koénnten zur Erstellung
von Formularen und strukturierten Ausgaben von Daten auf einer Webseite dienen.
[KK17] Weitere Anwendungsszenarien und Anforderungen sind bei [SC17] beschrie-
ben.

6https://www.w3.org/blog/news/archives/6421
7https://www.w3.org/Submission/spin-overview/

19


https://www.w3.org/blog/news/archives/6421
https://www.w3.org/Submission/spin-overview/

3 Ausgangssituation

Die Arbeit setzt sich mit einem bereits bestehenden Workflow zur Datenintegration
innerhalb eines DH-Projektes auseinander. In den folgenden Abschnitten wird das
Forschungsprojekt diggr und der bisher praktizierte Workflow zur Datenintegration
beschrieben.

3.1 Forschungsprojekt diggr

Das DFG-geférderte Forschungsprojekt diggr! ist ein gemeinschaftliches Projekt der
Universitatsbibliothek und dem Institut fiir Japanologie der Universitit Leipzig. Den
Forschungsschwerpunkt bildet die Erforschung japanischer Videospiele im Kontext
globaler Videospielkultur. Im Zeitraum von 2017 bis Ende 2019 arbeitet ein interdiszi-
plinares, sechskopfiges Team an Methoden und Prozesse zur datenbasierten Forschung
an kulturwissenschaftlichen Fragestellungen. Das Management von Forschungsdaten
an Bibliotheken sowie deren erfolgreiche Nutzung durch Forschende stehen im Mittel-
punkt des Projekts. Hierfiir wird auf den Aufbau einer datengetriebenen Forschungs-
infrastruktur, die u.a. Linked-Open-Data-Technologien verwendet, gesetzt.

Ein Projektziel stellt die Bereitstellung semantischer Zusammenhénge innerhalb der
Daten und zwischen den Datenquellen dar. Um dieses Ziel zu erreichen werden im
diggr Projekt Linked-Data-Technologien eingesetzt. Das Wissen aus den heterogenen
Modellen der Datenquellen soll in eine homogene Reprasentation iiberfithrt werden.
Die daraus entstehende Wissensbasis soll den Forschenden zur Beantwortung ihrer
Forschungsfragen dienen. [HFM17] Den Forschenden soll die Moglichkeit gegeben
werden, die Datenquellen sowohl inhaltlich als auch strukturell miteinander zu ver-
gleichen. Die Datenquellen sollen in Kontext zueinander gesetzt werden kénnen, um
anschlieflend eine gemeinsame Sicht auf die Daten bereitstellen zu konnen. Das soll die

1http://gepris.dfg.de/gepris/projekt/316697723
https://diggr.link/
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Forschenden dazu befdhigen, iiber die Gesamtheit der Daten Fragestellungen zu be-
antworten. Die Feinheiten und Widerspriiche aus einzelnen Datenquellen sollen wo
moglich erhalten bleiben, da diese ebenso Erkenntnisse zur Beantwortung bestimmter
Forschungsfragen liefern konnen.

3.2 Workflow zur Datenintegration

Der Workflow zur Datenintegration stellt einen Teil innerhalb des gesamten Forschungs-
prozesses zur Beantwortung einer Forschungsfrage dar. Schwerpunkte im Projekt dig-
gr bilden Fragen in Hinblick auf Globalisierungsprozesse in der Spieleentwicklung
und der Verbreitung japanischer Videospiele. Dafiir werden Metadaten wie Veroffent-
lichungstermine und -orte, an der Produktion beteiligte Firmen und Personen sowie
Informationen zur jeweiligen Plattform, auf der das Spiel erschienen ist, benétigt. Es
existiert keine Datenbank mit vollstindigen und gesicherten Informationen zur Ver-
offentlichung aller Videospiele, die bisher weltweit erschienen sind. Daher ist es not-
wendig, iber mehrere Datenquellen die Informationen zu beziehen und sie in Kontext
zueinander zu setzen. Im folgenden Abschnitt wird der gesamte Workflow skizziert,
in dem sich die Datenintegration einordnen lasst. Einen Uberblick iiber die Ausgangs-
situation gibt Abbildung 3.1.

Qualitatsfeedback
| E— Qualité dback

——— | Datenbeschaffung > > S:l::;gle > TKZTA:? gl

MNeue Datenquelle Y

- :
QT il EEERRERRERE
X

h

Datenanalyse

Qualitatsfeedback

Y
Datenvisualisierung

Abbildung 3.1: Datenintengrationsworkflow im Projekt diggr (Ist-Zustand)

Im ersten Schritt werden potentiell geeignete Datenquellen identifiziert (1). Anschlie-
end werden tiber verschiedene Wege (webharvesting tiber bestimmte Schnittstellen
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oder per webscraping) die Daten beschafft (2) und in die interne Infrastruktur gela-
den, wo sie als eine oder mehrere Dateien vorliegen. Die nachfolgende Datenaufbe-
reitung (3) schliefft den Datenintegrationsprozess mit ein. Daneben konnen, je nach
Forschungsanliegen, auch Schritte durchgefithrt werden, die der Filterung oder Er-
ganzung der Daten dienen. Nachdem die Daten fiir eine Forschungsfrage aufbereitet
wurden, folgen abschlieBend die Datenanalyse (4) und Datenvisualisierung (5) durch
den Forschenden. Die Datenaufbereitung stellt damit einen Schritt dar, von dem die
weitere Auswertung und Interpretation der Daten durch den Forschenden abhéngig
ist.

Zusammenfassend lasst sich der Prozess der Datenintegration als klassischen ETL-
Prozess betrachten, der zyklisch wiederholt wird. Der Ablauf des Workflows zur Da-
tenintegration ist bisher durch manuelle und wiederkehrende Schritte gekennzeich-
net, die sich hauptsachlich auf zwei Aspekte beziehen:

1. Der Uberfithrung in ein tibergreifendes Format und

2. der Einschatzung hinsichtlich der Datenqualitat der genutzten Quellen.

Fiir jede Datenquelle wird ein Skript erstellt, welches die Menge und Verteilung der
Datenfelder auswertet. Es folgen inhaltliche Stichproben fiir einzelne Datenfelder. In
Riicksprache mit den Forschenden wird entschieden, ob die Datenquelle fiir weite-
re Auswertungen verwendet werden soll. Bestimmte Qualitatsanspriiche, konnen von
Quelle zu Quelle unterschiedlich sein. In Féllen, in denen die Daten einer Quelle nicht
den Erwartungen des Forschenden, beispielsweise hinsichtlich Umfang oder Qualitat,
entsprechen, kann ein Abbruch des gesamten Prozesses stattfinden. Eine Riickmel-
dung zur Qualitat (Qualititsfeedback) geschieht an mehreren Prozessschritten durch
verschiedene Akteure. Dieses Feedback fiithrt zu einer erneuten Prozessierung der ge-
samten Daten. Insbesondere am Ende des Prozesses, an dem die Forschenden Abfragen
zur Beantwortung ihrer Forschungsfragen stellen, sollten Einschrankungen oder Lii-
cken innerhalb der Daten bereits bekannt sein.

Fir die Auswertung stehen mehrere Optionen zur Verfiigung. Zum einen kénnen die
Daten einer Quelle unabhiangig von anderen Daten ausgewertet werden. Hierfiir ist
die Integration in eine zentrale Wissensbasis nicht zwingend notwendig. Zum anderen
koénnen die Daten im Kontext zu weiteren Daten betrachtet werden. Ist das der Fall,
miissen die Daten fiir die Integration in den zentralen Speicherort vorbereitet werden.
Dafiir wird manuell mit Hilfe der Datenintegrationssoftware Karma?, ein Mapping,
des Quellschemas auf ein homogenes, projektspezifisches Schema durchgefiithrt. Dies
geschieht zur Zeit fiir einzelne Forschungsfragen ad-hoc und umfasst nicht alle Daten

2http://usc- isi-i2.github.io/karma/
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die zur Verfiigung stehen. Diese Daten werden abschlieffend in die Wissensbasis (RDF
Datenbank) importiert.

Die Abbildung der unterschiedlichen Quellschemata auf das projektspezifische Sche-
ma kann zu Schwierigkeiten bei der Datenanalyse fithren. Bei der Abbildung eines
Ausgangsschemas auf ein Zielschema findet immer eine Interpretation der vorliegen-
den Strukturelemente statt. Diese wird erschwert, wenn keine Dokumentation des
Ausgangsschemas vorliegt. Betrachtet man das Schema als semantische Auszeichnung,
so kann von einem Ontology Matching Problem (vgl. [ES13, S. 41 ff.]) gesprochen wer-
den. Beim Ontology Matching wird versucht Relationen zwischen Entitaten zu iden-
tifizieren und zu beschreiben, die gleich, d4quivalent oder auch unscharf sein konnen.
Dabei konnen eine, mehrere oder auch keine Relation zustande kommen. Im Bereich
des Data Warehouse wird dabei von Schemakonflikten gesprochen, die nach [Baul3]
sjegliche Inkonsistenzen, die bei unterschiedlich modellierten Welten auf Schemaebe-
ne wie Datentyp-, Struktur-, Namenskonflikte oder fehlende Attribute auftreten kon-
nen.
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4 Anforderungen

Das Ziel dieser Arbeit ist, einen bereits bestehenden Workflow zur Datenintegration
in Hinblick auf Transparenz, Nachvollziehbarkeit, Wiederholbarkeit und Automatisie-
rung zu optimieren. Wahrend der Arbeit an dem Projekt diggr haben sich bestimmte
Funktionalitaten herausgebildet, die auch weiterhin zur Verfiigung stehen miissen. Sie
bilden bereits die Grundlage fiir die Beantwortung bestimmter Forschungsfragen. Die-
se und weitere noch nicht beriicksichtigte Funktionalitiaten sollen durch eine Uberar-
beitung des Workflows zur Verfiigung gestellt werden. Um die Anforderungen zu er-
fassen und zu formulieren wurden in Feedbackgesprachen Wiinsche und Erwartungen
der beteiligten Personen erfasst und zu Anwendungsfillen zusammengefasst. Nach
der Beschreibung der beteiligten Rollen werden Anwendungsfélle (AF) beschrieben,
aus denen die Benutzeranforderungen (BA; funktionale Anforderungen) extrahiert
werden. AnschlieBend werden grundlegende Anforderungen (NF; nicht-funktionale
Anforderungen) an das System definiert.

4.1 Rollen

Der Datenintegrationsworkflow im Projekt diggr ist ein Prozess, der in enger Abstim-
mung zwischen drei bestimmten Personen bzw. Rollen realisiert wird. Folgende Rollen
sind beteiligt:

Forscherin und Forscher (F) formuliert Forschungsfragen, die durch eine oder meh-
rere Datenquellen beantwortet werden sollen. Sie/Er formuliert Anforderungen
und Qualitatskriterien an die Daten. F formuliert seine/ihre Erwartungen und
Wiinsche gegeniiber MA Curate und MA Load.

Mitarbeiterin Curate (MA Curate) bereitet die vorliegenden Daten fiir die weitere In-
tegration vor. Er/Sie ist am vorgelagerten Prozess des Datenimports in die Pro-
jektinfrastruktur beteiligt.

Mitarbeiterin Load (MA Load) ist verantwortlich fir die Integration der Daten in ein
zentrales Speichersystem und das projektinterne Datenmodell.
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4.2 Anwendungsfille

Die folgenden Anwendungsfille beschreiben die Wiinsche und Erwartungen an den
Workflow zur Datenintegration aus Sicht der einzelnen Rollen. Aus jedem Anwen-
dungsfall werden die Arbeitsschritte extrahiert. Von den Arbeitsschritten und Funk-
tionen wird auf die entsprechende Benutzeranforderung verwiesen. Die Schritte fiir
den Datenimport werden hierbei nicht betrachtet, da sie nicht Bestandteil dieser Ar-
beit sind.

Das Anwendungsfalldiagramm (Abb. 4.1) gibt einen Uberblick iiber das Zusammen-
spiel der Anwendungsfélle und der beteiligten Rollen bzw. Akteuren.

Daten transformieren

"’<¢inc:lude>> \-\
I
Daten priifen /
‘e<includes>
; MA Curate

Datenstruktur
\ sichten

i

Forschende Dateninhalt I
sichten

MA Load

Abbildung 4.1: Darstellung der Anwendungsfille und die beteiligten Akteure

4.2.1 Daten transformieren

Als Ergebnis des vorgelagerten Extraktionsprozess fiir die Datenbeschaffung (vgl. Ab-
schn. 3.2 auf S. 21) stehen Daten aus unterschiedlichen Quellen in der Projektinfra-
struktur zur Verfiigung. Bevor die Daten in die zentrale Wissensbasis geladen werden
konnen, miissen sie in ein einheitliches internes Format gebracht werden. Die Daten
liegen an dieser Stelle bereits im einheitlichen JSON Format vor, aber noch nicht im
RDF Format.
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Um die Daten spater als Forschungsdaten nutzen zu kénnen, ist es wichtig, dass zu
jedem Zeitpunkt bekannt ist woher die Daten stammen.

Ziel: Daten zur weiteren Verarbeitung vorbereiten
Vorbedingung: Quelldaten liegen vor

Erfolg: Daten sind fiir den zentralen Speicherort vorbereitet, Informationen iiber den
Verarbeitungsschritt sind in den Daten enthalten

Fehlschlag : Daten liegen nicht im RDF Format vor
Akteur: MA Curate

Ausldsendes Ereignis: Es wurden Daten auf Wunsch des Forschenden in die Projekt-
infrastruktur importiert

Beschreibung:
1. MA Curate gibt an aus welcher Quelle die Daten stammen (BA 6)
2. Transformation der Quelldaten in RDF Format (BA 1)

Erweiterung:

la Datenquelle aktualisieren

Zugehorige Benutzeranforderungen

« Anforderung ,Datentransformation® in BA 1 auf'S. 29

« Anforderung ,Nachvollziehbarkeit” in BA 6 auf S. 32

4.2.2 Datenstruktur sichten

Damit Daten aus externen Quellen in ein zentrales Speichersystem integriert wer-
den konnen, miissen Kenntnisse daruber erworben werden, wie die Daten strukturiert
sind; mit anderen Worten: eine syntaktische Analyse muss stattfinden. Diese soll ers-
te Anhaltspunkte bieten, um die Quelle und die Schritte fir die weitere Verarbeitung
bzw. ihrer Eignung fiir die Fragestellung des Forschenden besser einschitzen zu koén-
nen. Die Kenntnisse iiber das Vokabular, die verwendeten Datentypen und eventuell
vorhandene Einschrankungen sind bei der Beurteilung und Einschatzung iiber die Eig-
nung der Daten wichtig. Da die Daten tiber Dritte bezogen werden und es teilweise
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keine Dokumentation tiber das verwendete Datenmodell gibt, muss die Struktur der
Daten aus den Daten selbst abgeleitet werden.

Ziel: Uberblick iiber das verwendete Vokabular und die Struktur der Datenquellen
Vorbedingung: Quelldaten liegen vor
Erfolg: Informationen iiber die Datenstruktur und des Vokabulars liegen vor
Fehlschlag : Es liegen keine Informationen iiber die Datenstruktur vor
Akteur: MA Curate, Forschender, MA Load
Ausldsendes Ereignis: Wunsch tiber Informationen zur Datenstruktur liegt vor
Beschreibung:

1. MA Curate gibt an aus welcher Quelle die Daten stammen (BA 6)

2. Quelldatenstruktur wird extrahiert (BA 2)

Zugehorige Benutzeranforderungen

« Anforderung ,Strukturelle Informationen speichern® in BA 2 auf S. 30

« Anforderung ,Nachvollziehbarkeit® in BA 6 auf S. 32

4.2.3 Daten priifen

Datenqualitdtsaspekte stellen eine wichtigen Aspekt bei DH-Projekten dar. ,Die Qua-
litat der Daten bestimmt mafigeblich, inwiefern diese fir die Forschung nutzbar und
nachnutzbar sind.“[DAR15] Der Forschende soll in die Lage versetzt werden, seine An-
spriiche an die Daten formulieren zu konnen. Gleichermafen muss er die Ergebnisse
einer Qualitatsprifung interpretieren konnen. Was die Qualitat der Daten bestimmt,
ist abhéngig vom Verwendungszweck und von der spezifischen Forschungsfrage. Bei-
spiele fiir typische Qualitatsméangel bei heterogenen Quelldaten sind laut [Baul3, S.
47]:

inkorrekte Daten, verursacht durch Eingabefehler

logisch widerspriichliche Daten

unvollstandige, ungenaue bzw. zu grobe Daten

uneinheitlich reprasentierte Daten
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Ziel: Daten, die bestimmten Qualitatskriterien nicht entsprechen sind identifiziert

Vorbedingung: Daten liegen im RDF Format vor, Qualitatskriterien sind bekannt, Da-
tenstruktur ist bekannt

Erfolg: Prifbericht ist erstellt

Fehlschlag : Es liegt kein Priifbericht vor

Akteur: MA Curate, Forschender

Auslosendes Ereignis: Priifwunsch besteht

Beschreibung:
1. Forscher formuliert Qualitatskriterien fiir Datenquelle (BA 3)
2. Gesamtes Datenset priifen (BA 3)
3. Prifbericht erstellen (BA 4)

Erweiterung:

la Forscher formuliert Qualitatskriterien, die informierenden Charakter haben
sollen (BA 3)

2a Einzelne Datenobjekte werden gepriift (BA 3)
4a Priifbericht informiert tiber Fehler, die informierenden Charakter haben (BA 4)

4b Priifbericht informiert tiber schwerwiegende Fehler (BA 4)

Zugehorige Benutzeranforderungen

« Anforderung ,Datenvalidierung” in BA 3 auf S. 30
« Anforderung ,Priifberichte erzeugen® in BA 4 auf S. 31

4.2.4 Dateninhalt sichten

Bei der Arbeit in einem mutli-disziplindr besetzten DH-Projekt, wie dem Projekt dig-
gr sollte darauf geachtet werden, dass alle Beteiligten auf dem gleichen Informati-
onsstand sind. Das erleichtert die Kommunikation und beugt Missverstdndnissen vor.
Eine einfache Darstellung abseits technischer Datenaustauschformate ist daher wiin-
schenswert.
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Ziel: Daten, liegen in einer allgemeinverstdndlichen und -zuganglichen Darstellung
vor

Vorbedingung: Daten liegen im RDF Format vor, Datenstruktur ist bekannt
Erfolg: Datenansicht ist einfach und selbsterklarend

Fehlschlag : Daten liegen in einer nicht verstandlichen Form vor, Daten werden nicht
angezeigt

Akteur: MA Load, Forschender
Auslosendes Ereignis: Ansicht der Daten wird gewiinscht
Beschreibung:

1. Datenansicht wird erstellt (BA 5)

Zugehdorige Benutzeranforderungen

« Anforderung ,Dateninhalte anzeigen® in BA 5 auf S. 31

4.3 Benutzeranforderungen

Aus den Anwendungsfillen ergeben sich Benutzeranforderungen an den Workflow
und den einzelnen Bestandteilen. Der Workflow bildet dabei die logische Abfolge be-
stimmter Funktionen ab und bettet sich in ein technisches System ein. In den folgenden
Abschnitten werden die Anforderungen néher beschrieben und Funktionalitaten des
Systems abgeleitet.

4.3.1 Datentransformation

Das System muss dem Anwender die Moglichkeit bieten Quelldaten, die im JSON-
Format vorliegen, in das RDF Format zu transformieren. Dieser Prozess soll durch
den Anwender manuell gestartet werden kénnen. Falls wahrend der Verarbeitung ein
Fehler auftritt muss das System eine Fehlermeldung auf dem Bildschirm anzeigen. Das
System muss das Ergebnis der Transformation (die Daten) im Dateisystem speichern.
Die Quelldaten diirfen vom System nicht verdandert werden (engl. immutable).
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Anwendungsfall 1: ,Daten transformieren” (S. 25)

4.3.2 Strukturelle Informationen speichern

Das System muss die gesamte Struktur (Datenobjekte und Eigenschaften) beliebiger,
im JSON Format vorliegender Quelldaten extrahieren konnen. Dabei muss auch die
Verarbeitung komplexer Strukturen, d. h. tiefe Verschachtelung moglich sein. Die ex-
trahierte Struktur soll als Beschreibung der vorliegenden Daten dienen. Es soll moglich
sein diese Beschreibungen manuell zu bearbeiten und zu erweitern. Um die Datenva-
lidierung (vgl. BA3) zu unterstiitzen, soll die Struktur im RDF Format vorliegen. Die
Struktur muss in einer Datei gespeichert werden.

Anwendungsfall 2: ,Datenstruktur sichten” (S. 26)

4.3.3 Datenvalidierung

Die Validierung muss auf den Daten im RDF Format stattfinden. Die Bedingungen un-
ter denen Daten zuldssig sind, miissen sowohl maschinenlesbar als auch fiir Menschen
verstdandlich sein. Dafiir soll eine bereits bestehende Sprache zur Beschreibung von
RDF Daten genutzt werden. Die Art und Weise wie Bedingungen formuliert werden
konnen, sollte einfach erlernbar sein. Um das zu unterstiitzen, soll die Beschreibung
in einem einheitlichen Format erfolgen. Um die Wartbarkeit und Lesbarkeit der Be-
dingungen zu unterstiitzen, sollen Anmerkungen moglich sein.

Es soll die Moglichkeit bestehen, einfache und komplexe Bedingungen zu beschreiben.
Einfache Bedingungen zielen darauf ab einzelne Werte zu prifen. Komplexe Bedingun-
gen vergleichen mehrere Werte auch in Abhangigkeit zueinander.

Die Validierung muss tiber das gesamte Datenset stattfinden. Das System muss die
Moglichkeit bieten, zu priifen, wie oft bestimmte strukturelle Eigenschaften im gesam-
ten Datenset vorhanden sind oder fehlen. Es muss mdglich sein, einzelne Datenobjek-
te und ihre Eigenschaften zu priifen. Die Datenobjekte und die Eigenschaften ergeben
sich aus der Struktur der externen Datenquellen (siehe BA 2). Es muss die Moglichkeit
bestehen, die Kardinalitat von Eigenschaften sowie den Datentyp zu iiberpriifen. Die
Kardinalitdten sollten gangigen Mustern entsprechen [0..1], [1..1], [0.*] und [1.7]. Das
System soll die Moglichkeit bereitstellen, mit Reguldren Ausdriicken die Daten auf
bestimmte Muster in zu priifen. Es solle moglich sein, die Lange von Zeichenketten
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bestimmter Eigenschaften der Datenobjekte zu priifen. Das System soll die Fehler in
den Daten nicht korrigieren.

Anwendungsfall 3: ,Daten priifen® (S. 27)

4.3.4 Priifberichte erzeugen

Nach jeder Priifung muss ein Priifbericht gespeichert werden. Der Bericht sollte die
Ergebnisse der Prifung in einer iibersichtlichen Darstellung auf einer HTML-Seite an-
zeigen. Das System soll auch die Ausgabe des Priifberichts in ein kompakteres, maschi-
nenlesbares Format unterstiitzen. Der Priifbericht muss Informationen dariiber enthal-
ten, was gepriift wurde, welche Einschrankungen fehlgeschlagen sind und wie hoch
die Anzahl der damit ermittelten Fehler ist. Der Priifbericht muss verschiedene Level
von Priffehlern, die wahrend der Priiffung aufgetreten sind darstellen konnen. Den Ak-
teuren soll die Moglichkeit gegeben werden die Level bzw. den Schweregrad fiir Ver-
letzungen der Bedingungen eigenstandig und fiir jede Bedingung separat festzulegen.
Als Schweregrad miissen mindestens drei verschiedene Kategorien zur Verfiigung ste-
hen. Fiir nicht-kritische Verletzungen mit informativen Charakter. Fiir nicht-kritische
Verletzungen als Warnung und fiir kritische Verletzungen, die als schwerwiegende
Fehler angesehen werden. Als Erganzung sollte die Moglichkeit bestehen, dass Akteu-
re eigene, deskriptive Fehlermeldungen verfassen konnen.

Anwendungsfall 3: ,Daten prifen” (S. 27)

4.3.5 Dateninhalte anzeigen

Das System muss eine Moglichkeit bereitstellen, dass eine Datenansicht der in RDF
vorliegenden Daten erzeugt werden kann. Dafiir kann das System eine Vorlage er-
zeugen, die durch ein externes Programm interpretiert und auf die Daten angewendet
werden kann. Die daraus entstehende Datenansicht muss einfach zugénglich und fiir
alle Akteure verstandlich sein. Die Ansicht soll alle Informationen beinhalten, die den
Daten zu entnehmen sind. Dazu zdhlen insbesondere Objekte und deren Eigenschaf-
ten. Die erzeugte Ansicht soll fiir alle Datenobjekte generiert werden.

Anwendungsfall 4: ,Dateninhalt sichten® (S. 28)
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4.3.6 Nachvollziehbarkeit

Die durchgefithrten Schritte zur Verarbeitung der Daten miissen nachvollziehbar und
deterministisch sein. Um Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten, muss das System fahig
sein Informationen iiber jeden Verarbeitungsschritt anzuzeigen und abzuspeichern.
Die Ergebnisse (Artefakte) der einzelnen Verarbeitungsschritte miissen mit der Infor-
mation iiber den Zeitpunkt der Entstehung bereitgestellt werden. Das System muss
nach jedem Arbeitsschritt die Daten speichern und darf die Ausgangsdaten nicht ver-
andern. Ein Akteur muss die Information iiber die Datenquelle dem System tiberge-
ben kénnen. Verarbeitungsschritte sollten Abhangigkeiten zu anderen Prozessen und
deren Ergebnisse (Artefakte) formulieren kénnen. Verarbeitungsschritte sollten sich
miteinander verketten lassen konnen.

Anwendungsfall 1: ,Daten transformieren” (S. 25)
Anwendungsfall 2: ,Datenstruktur sichten® (S. 26)
Anwendungsfall 3: ,Daten priifen® (S. 27)

4.4 Systemanforderungen

Neben den Benutzeranforderungen hat der Kontext und die Systemumgebung einen
maf3geblichen Einfluss auf das zu entwickelnde System. Im folgenden Abschnitt wer-
den daher die Bedingungen, die die Implementierung beeinflussen, naher beschrieben.
[Bal09, S. 459 ff.]

4.4.1 Interoperabilitdt und Werkzeugunterstiitzung

Es sollten bestehende Werkzeuge fiir spezielle Aufgaben integriert werden kénnen,
damit die Anzahl der Neuimplementierungen gering gehalten wird. Diese umfassen
externe Softwarebibliotheken fiir den Umgang mit RDF Daten und Kommandozeilen-
programme, die eventuell notwendige Datenkonvertierungen iibernehmen. Das Sys-
tem muss fahig sein Daten an externe Programme weiterzuleiten und die Ergebnisse
aus externen Verarbeitungen entgegen zu nehmen und weiterzuverarbeiten.

Anwendungsfall 1: ,Daten transformieren” (S. 25)
Anwendungsfall 2: ,Datenstruktur sichten® (S. 26)
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Anwendungsfall 3: ,Daten priifen” (S. 27)
Anwendungsfall 4: ,Dateninhalt sichten® (S. 28)

4.4.2 Erweiterbarkeit

Uber alle Verarbeitungsschritte hinweg soll eine Erweiterbarkeit sichergestellt wer-
den. Dies ist generell fiir Systeme von Bedeutungen, deren Zweck unterschiedlichen
und eventuell noch nicht bekannten Anforderungen zugrunde liegen kénnen. Die bis-
herigen Erfahrungen sollen in den Workflow einflieffen. Da es in Zukunft jedoch wei-
tere Forschungsfragen und zusatzliche Datenquellen mit neuen Anforderungen geben
wird, ist der Datenintegrationsprozess so flexibel wie mdoglich zu gestalten. Das be-
deutet, dass neue Prozesse integriert werden konnen, ohne dass andere Prozesse dafiir
angepasst werden miissen.

Anwendungsfall 1: ,Daten transformieren” (S. 25)
Anwendungsfall 2: ,Datenstruktur sichten® (S. 26)
Anwendungsfall 3: ,Daten prifen” (S. 27)
Anwendungsfall 4: ,Dateninhalt sichten® (S. 28)

4.4.3 Linked-Data-Umgebung

Das Projekt diggr setzt iberwiegend Linked-Data-Technologien ein, daher muss das
System das Datenformat RDF lesen, verarbeiten und speichern konnen. RDF soll ver-
wendet werden, um die Erweiterbarkeit und Interoperabilitit der Daten zu unterstiit-
zen.

Anwendungsfall 1: ,Daten transformieren” (S. 25)
Anwendungsfall 2: ,Datenstruktur sichten® (S. 26)

Anwendungsfall 3: ,Daten prifen” (S. 27)
Anwendungsfall 4: ,Dateninhalt sichten® (S. 28)

4.4.4 Performance

Da auch grofiere Datenmengen im Projekt verarbeitet werden, spielt die Performance
eine Rolle bei der Ausfithrung der einzelnen Verarbeitungsschritte. Ihr wird jedoch ei-
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ne untergeordnete Rolle zugewiesen, da keine kritischen Entscheidungsprozesse damit
verbunden sind. Es kann daher keine konkrete Angabe zu akzeptablen Verarbeitungs-
zeiten bestimmter Datenmengen getroffen werden. Die Grofienordnung der zu verar-
beitenden Daten kann in Abhangigkeit zur Forschungsfrage und damit Datenquelle
schwanken. Es sind jedoch keine Datenmengen im zweistelligen Gigabyte-Bereich zu
erwarten.

Anwendungsfall 1: ,Daten transformieren” (S. 25)
Anwendungsfall 3: ,Daten prifen” (S. 27)

4.5 Zusammenfassung der Anforderungen

Welche Anforderungen fiir die Umsetzung der Anwendungsfille benttigt werden, ist
der Tab. 4.1 zu entnehmen. Anforderungen an die Systemumgebung und die sich da-
mit auf mehrere Anwendungsfille beziehen, sind mit Klammern gekennzeichnet. Zur
Priorisierung der einzelnen Anforderungen wird eine dreistufige Skala gewéhlt. Es
unterteilt die Anforderungen nach ,unbedingt erforderlich” (1), ,sollte umgesetzt wer-
de“n (2) und ,kann umgesetzt werden® (3).

Die primaren Ziele des Workflows bestehen darin, die Daten fiir die Integration vorzu-
bereiten und zu priifen. Die Umsetzung dieser Funktionen wird die hochste Prioritat
beigemessen. Die bereits im Projekt festgelegte Linked-Data-Ausrichtung ist eine Rah-
menbedingung, daher wird die Anforderung ,Linked-Data-Umgebung® in NF 3 auf
S. 33 fur alle Anwendungsfille bendtigt. Sie hat maf3geblichen Einfluss auf die spa-
ter verwendeten Software-Bibliotheken und Programme. Dass alle Schritte des Work-
flows flexibel angepasst werden koénnen, geht aus der Anforderung ,Erweiterbarkeit*
in NF 2 auf S. 33 hervor. Die Méglichkeit, Werkzeuge Dritter einzubinden gilt auch
fir den gesamten Workflow und bezieht sich somit auf alle Anwendungsfille. Dies
ist in Anforderung ,Interoperabilitit und Werkzeugunterstiitzung” in NF 1 auf S. 32
formuliert. Die Performance ist fiir die Anforderung ,Daten transformieren® in AF 1
auf S. 25 und Anforderung ,Daten prifen” in AF 3 auf S. 27 zu betrachten. Thr wird
jedoch eine geringe Prioritdt zugeordnet.
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5 Spezifikation

Im vorhergehenden Abschnitt wurden Anwendungsfalle skizziert und daraus Anfor-
derungen abgeleitet. Die fir die Umsetzung erforderlichen Funktionen, Schnittstellen
und der Datenfluss werden in Abschnitt 5.2 beschrieben. Dafiir werden im folgenden
Abschnitt 5.1 zusatzliche Begriffe, die zum Verstandnis beitragen sollen, erldutert. Da-
tenmodelle fiir die zu verarbeitenden Daten, die Anwendungsprofile und fiir die Da-
tenansicht werden in Abschnitt 5.2.1 erldutert und spezifiziert. AnschlieBend wird in
Abschnitt 5.2.2 der Workflow in einzelne Verarbeitungsschritte aufgeteilt und in eine

logische Abfolge gebracht.

5.1 Terminologie

Fiir ein einheitliches Verstandnis der folgenden Abschnitte miissen zunachst weitere
Begriffe definiert werden.

Blank Node Blank Nodes identifizieren keine bestimmte Ressource. Blank Nodes wei-
sen auf eine existierende Beziehung hin, ohne sie genau zu benennen. [CWL14]

Data Graph Jeder RDF Graph ist ein Data Graph.! Er bezeichnet den RDF Graph im
Kontext der Validierung durch ein SHACL Shape bzw. des Shapes Graph.

Shapes Graph ist ein RDF Graph, der keine oder mehrere SHACL Shapes beinhaltet,
die fiir eine Validation eines Data Graphs genutzt werden.?

Task Bezeichnet einen in sich geschlossenen Prozessschritt.
Artefakt Daten, die persistent gespeichert werden. Kénnen Zwischenergebnisse sein.

Datensets Als Datenset wird in dieser Arbeit eine Sammlung von Datenobjekten in
einer Datei bezeichnet.

1https://www.w3.org/TR/shacl/#dfn-data-graph
zhttps://www.w3.org/TR/shacl/#dfn- shapes-graph
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5.2 Entwurf und Architektur

Um den Entwicklungsaufwand der sich aus den unterschiedlichen Anforderungen er-
gibt, zu minimieren, sollen an moéglichst vielen Stellen bereits bestehende Program-
me und Bibliotheken eingesetzt werden. Damit einher geht die Voraussetzung, dass
die Programme miteinander kommunizieren kénnen und die Daten von einem Verar-
beitungsschritt zum nachsten weitergeleitet werden konnen. Aus den Anforderungen
ergibt sich sowohl eine Datenzentrierung als auch eine Prozessorientierung fiir die
Entwicklung. Der bisherige Workflow ist stark datenzentriert. Mit einer zusatzlichen
Prozessorientierung werden Inkonsistenzen bei der wiederholten Verarbeitung unter-
schiedlicher Quellen vermieden.

Aufgrund der Anforderung ,Linked-Data-Umgebung” in NF 3 auf S. 33 wird der ge-
samte Workflow tiberwiegend mit Komponenten, die mit RDF arbeiten kdnnen reali-
siert. Eine Anforderung an den Workflow stellt die Anforderung ,Erweiterbarkeit” in
NF 2 auf S. 33 und die Anforderung ,Interoperabilitit und Werkzeugunterstitzung”
in NF 1 auf S. 32 des Systems dar. Diese Eigenschaften sollen mit der Verkettung ein-
zelner, eigenstandiger Programme zu einer grofleren Werkzeugkette (engl. toolchain)
realisiert werden.

Eine Toolchain wird bei [CLA] definiert als eine Abfolge von Programmen, welche
« sequenziell auf den gleichen Daten arbeiten,
« die Ausgabe des vorhergehenden Werkzeugs als Eingabe iibernehmen,
+ Informationen zu diesen Eingabedaten kumulativ hinzufiigen, und

« weder die Ausgangsdaten noch die Daten, die durch vorhergehende Werkzeuge
hinzugefiigt wurden, verdndern.

File input—b output — File File

Abbildung 5.1: Einfache Toolchain

Bei dieser Art der Verkettung eigenstidndiger Programme miissen die Schnittstellen
und der Datenaustausch zwischen den einzelnen Komponenten definiert werden. Zur
Unterstiitzung dieser Aufgabe und zur Uberwachung der einzelnen Prozesse eignen
sich sogenannte Workflow Management Systeme bzw. Plattformen oder Bibliotheken
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fir Batch Prozesse. Diese stellen Moglichkeiten zur Verfiigung Prozesse zu verwal-
ten, zu koordinieren und Abhéngigkeiten festzulegen. In Abb. 5.2 auf S. 38 wird die
Erweiterung einer Toolchain durch eine zusatzliche Ebene fiir die Koordination dar-
gestellt.

Workflow Management

Coordination
rd S
run run
- - requn_es____
input output input output
File File File
—— e ————— T ——————

Abbildung 5.2: Toolchain mit Unterstiitzung durch ein Workflow Management

Aus dem Open Source Bereich zihlen unter anderem Azkaban®, Airflow* oder Luigi®
zu dieser Art von System. Luigi wird bereits seit einigen Jahren an der Universitats-
bibliothek Leipzig erfolgreich fiir den Aufbau eines aggregierten Artikelindex einge-
setzt. [Czy] Dabei werden grofle heterogene Datenmengen aus vielen verschiedenen
Bezugsquellen verarbeitet. Der Einsatz von Luigi im Projekt diggr verspricht daher ei-
ne hohere Chance auf Akzeptanz, da es als Workflow Management System bereits be-
kannt ist. Eine ausfiithrliche Beschreibung von Luigi folgt in Abschn. 6.1.1 auf S. 47.

3https://azkaban.github.io
4https://airﬂow.apache.org
5https://github.com/spotify/luigi
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5.2.1 Datenmodelle
Daten

Wie in Abschn. 1.2 auf S. 8 beschrieben, werden die Daten im Projekt diggr tiberwie-
gend aus der Domine der Videospiele bezogen. Als Datenquellen dienen kommerzielle
sowie nicht-kommerzielle Online Datenbanken und Foren zu Videospielen. Die Infor-
mationen in den Datenbanken werden von Fan-Communities erstellt und gepflegt. Die
in dieser Arbeit verwendeten Daten enthalten detaillierte Informationen zu Videospie-
len und ihre Veroffentlichungshistorie. Im Anhang A werden Ausziige aus den Daten-
sets im Format JSON dargestellt. Aufgrund unterschiedlicher Ziele und Arbeitsweisen
der einzelnen Webseitenbetreiber und Communities besteht dabei eine strukturelle
Heterogenitit zwischen den Daten. [ES13]

Die vollstandige Integration der Daten (physisch und logisch) kann zu Interpretations-
schwierigkeiten bei der Auswertung der Daten fithren (vgl. Abschn. 3.2 auf'S. 21). Des-
halb soll bei der Uberarbeitung des Workflows lediglich eine physische, aber keine lo-
gische Integration stattfinden. Die logische Integration wird ausgelagert an die nachst-
hohere Ebene, an das Vokabular bzw. an eine Ontologie. Dabei sollen Vorteile, die RDF
fur die Datenintegration bietet verstarkt genutzt werden. Nach [LPB18], bietet RDF die
Moglichkeit, Daten aus verschiedenen Quellen automatisiert in einen Graphen zu in-
tegrieren, was unter anderem durch die Nutzung von URIs realisiert wird. Aus diesem
Grund muss den Quelldaten zum Zeitpunkt der Transformation in RDF ein individu-
eller Namensraum hinzugefiigt werden. Als Basis-URI wird http://diggr.link/data/
verwendet, an dem ein Bezeichner fiir die Quelle angehéngt wird. In Listing 5.1 wird
in Zeile 1 der Préafix und der Namensraum fir die Quelle example definiert. In den
Zeilen 3-10 folgen beispielhaft Triple mit der Auszeichnung des entsprechenden Na-
mensraums.

@prefix example: <http://diggr.link/data/example/> .

example:gameReleasel23 a example:Releases ;
example:publisher example:publisherl23 ;
example:region "EU" ;
example:release date "2014—06—14T00:00:00" ;
example:title "The Last Of Us" .

Listing 5.1: RDF Datenmodell und Namensraum
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Sobald die Quelldaten mit individuellen Namensraumen in RDF vorliegen, konnen sie
in eine gemeinsame Wissensbasis in Form einer RDF Datenbank importiert werden.
Wie die Daten spiter in Kontext zu einander betrachtet werden konnen, wird in Ab-
schn. 7.2 auf S. 64 beschrieben.

Das hier beschriebene Datenmodell dient zur Umsetzung der Anforderung ,Daten-
transformation” in BA 1 auf S. 29

Anwendungsprofile (Shapes)

Die Kriterien nach denen ein Programm die Daten priift, miissen sowohl maschinen-
lesbar als auch fiir Menschen verstandlich sein. Natiirliche Sprache weist Ambiguita-
ten auf und ist schwer fiir Maschinen zu verarbeiten. In einer maschinennahen Sprache
(Programmiersprache) muss die Pflege durch verschiedene Personengruppen beriick-
sichtigt werden. Aus diesen Griinden muss ein Mittel zur Verfiigung stehen, welches
die Balance zwischen beiden Ansétzen schafft. In dieser Arbeit ist die Entscheidung
auf den Einsatz von Anwendungsprofilen gefallen. Wie in Abschn. 2.5 auf S. 17 be-
schrieben, stehen fiir RDF Daten zwei Standards zur Beschreibung der Daten zur Ver-
figung. Dabei verfolgt laut [GPBK17], SHACL mehr die Intention zur Validation. ,The
designers of SHACL aimed at providing a constraint language for RDF. [...] The main
goal is to verify that a given RDF graph satisfies a collection of constraints.“ Im Ver-
gleich mit ShEX: ,The designers of ShEx intended the language to be a grammar or
schema for RDF graphs.” Dartiber hinaus besteht bei SHACL die Moglichkeit Fehler,
die auftreten wenn Bedingungen nicht erfiillt werden, genauer beschreiben zu kon-
nen (siehe Anforderung ,Datenvalidierung” in BA 3 auf S. 30). ,A SHACL Validation
Report can be very useful for detecting and repairing errors in RDF Graphs.” Fiir diese
Arbeit fiel die Wahl daher auf SHACL zur Beschreibung und Priifung der Daten. Im
folgenden Abschnitt wird das Grundgeriist der Shapes beschrieben, die auf Grundlage
des JSON Schema automatisiert erzeugt werden sollen.

SHACL Shapes konnen verschiedene Ziele (engl. targets) definieren die durch das
Shape gepriift werden sollen. Neben der Definition einzelner, expliziter Knoten koén-
nen auch ganze Klassen als Ziel dienen. Das bedeutet, das alle Knoten, die Instanzen
dieser Klasse sind gegen das Shape gepriift werden. In Zeile 15 von Listing 5.2 auf
S. 41 wird mit sh:targetClass diese Zielklasse definiert. Shapes sind benannt (Zeile 1)
und beschreiben Eigenschaften, die mit sh:property eingeleitet werden. Standardma-
BBig sollen folgende Eigenschaften erzeugt werden:
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sh:path Definiert den Pfad der vom gepriiften Knoten zu einem Wert fithrt. Dabei
handelt es sich um Pradikate in Form von URIs.

sh:datatype Definiert den Datentyp von Literalen. Diese basieren auf den Datentypen
von XML Schema.

sh:minCount/sh:maxCount Spezifiziert die Kardinalitiat von eindeutigen Werten und
begrenzt die minimale bzw. maximale Anzahl von Werten.

Die Shapes sollen fiir eine erste automatisierte Prifung der RDF Daten genutzt werden.
Dafiir wird fiir jede Eigenschaft angenommen, dass sie genau einmal pro Ressource
vorhanden sein muss.

example:Shape Releases a sh:Shape ;
sh:property
[sh:datatype xsd:string ;
sh:maxCount 1 ;
sh:minCount 1 ;
sh:path example:region ],
[sh:datatype xsd:string ;
sh:maxCount 1 ;
sh:minCount 1 ;
sh:path example:title ],
[sh:datatype xsd:integer ;
sh:maxCount 1 ;
sh:minCount 1 ;
sh:path example:rating ] ;
sh:targetClass example:Releases .

Listing 5.2: Beispielhafter Auszug aus einem Shapes Graph

Das hier beschriebene Datenmodell dient zur Umsetzung der Anforderung ,Datenva-
lidierung” in BA 3 auf S. 30

Template fiir Datenansicht

Die Daten sollen in einer einfachen und strukturierten Ansicht wiedergegeben wer-
den. Mit Hilfe von Schablonen (engl. templates) kann sichergestellt werden, dass alle
Daten in gleicher Art und Weise préasentiert werden. Fiir einen einfachen Zugang bie-
tet sich eine Prasentation in Form einer Webseite an.
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Fiir die Darstellung und Erfassung von RDF Daten auf Webseiten gibt es verschiedene
Méglichkeiten der Implementierung. Mit Hilfe der Java-Script Bibliothek RDForms®
konnen Eingabeformulare fiir RDF Daten erzeugt werden. Das gleiche Ziel verfolgt
RDForm’ als jQuery Plugin. Beide Implementierung basieren auf der RDFa Notation®.
RDFa ist eine Erweiterung von HTML, um Webdokumente mit Linked Data anzurei-
chern. Fir umfangreiche und nutzerfreundliche Webapplikationen auf Basis von RDF
Daten stellt der Linked Data Reactor® ein umfassendes Framework zur Verfiigung. Die
bisher genannten Losungen bieten sich vor allem fiir Anwendungen an, die dynami-
sche Webseiten erfordern.

In den letzten Jahren werden zur Erstellung und Pflege von Webseiten auch zuneh-
mend Programme verwendet, die statische Webseiten produzieren. Diese Art verrin-
gert den Aufwand fiir die Pflege von Webseiten, da sie beispielsweise keine Daten-
banken verwenden. Eines der bekanntesten Programme ist Jekyll. Dazu beigetragen
hat die Entwicklungsplattform GitHub!?, die Jekyll fiir GitHub Pages!! einsetzt. Jekyll
verwendet Layout-Dateien und Inhaltsdateien um reine HTML Seiten zu generieren.
Jekyll bietet auch die Grundlage fiir die Implementierung von Jekyll-RDF!2, die RDF
Daten als Inhaltsdateien verarbeitet und zum Erzeugen statischer HTML Seiten ver-
wendet. Jekyll-RDF steht als Plugin fiir Jekyll zur Verfiigung.

Aufgrund der Anforderung 5 soll ein einfacher Zugang zu den Informationen geschaf-
fen werden. Es werden keine Formulare oder dynamische Elemente benétigt. Die nied-
rige Priorisierung dieser Anforderung (vgl. Abschn. 4.5 auf S. 34) lasst eine exempla-
rische Implementierung zu. Aus diesen Grinden wurde sich fiir den prototypischen
Einsatz von Jekyll-RDF entschieden. Fiir die Schablonen verwendet Jekyll-RDF, wie
auch Jekyll, die Liquid Template Language!3.

Um Schablonen fiir alle Daten einer Quelle zu erstellen, miissen die Daten und ih-
re Eigenschaften beschrieben werden. Da wahrend des Workflows die Struktur der
Daten extrahiert wird, konnen die Informationen, die in Form der Anwendungsprofi-
le vorliegt, fiir eine automatisierte Erstellung eines Jekyll-RDF Templates verwendet
werden.

6http://rdforms.org/
7https://github.com/simeonackermann/RDForm
8http://www.w3.org/TR/rdfa—primer/
9http://ld-r.org/

10https://www.github.com
Mhttps://pages.github.com
12https://github.com/white—gecko/jekyll—rdf
Bhttp://shopify.github.io/liquid/
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Die Informationen aus den SHACL Shapes konnen in ein Jekyll-RDF Template, wie in
Listing 5.3 auf S. 43 dargestellt, tiberfiithrt werden.

<h2>{{ page.rdf.iri }}</h2>
{% assign type = page.rdf | rdf property: "<http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf d
—syntax—ns#type>" %}

% if type.iri == "http://diggr.link/data/gamefaqs/data" %
Ressource: <strong>Data</strong> (http://diggr.link/data/gamefaqs/Data)<d
br><br>

% assign developer = page.rdf | rdf property: "<http://diggr.link/data/d
gamefaqs/developer>", nil, true %}
% if developer %}
<d1l>
<dt>developer</dt>
% for each _developer in develope %}
{% if each developer.iri %}
<dd>Link: <a href={{each_developer.page url}}>{{d
each developer}}</a></dd>
{% else %}
<dd>{{each developer }}</dd>
{% endif %}
% endfor %}
</dl>
% endif %}
% assign title = page.rdf | rdf property: "<http://diggr.link/data/d
gamefaqs/title>", nil, true %}
% if title %}
<d1l>
<dt>title</dt>
% for each title in title %}
{% if each title.iri %}
<dd>Link: <a href={{each title.page url}}>{{each title}}</a>d
</dd>
else %}
<dd>{{each title }}</dd>
{% endif %}
% endfor %}
</dl>
% endif %}
% endif %}

-~
o°

Listing 5.3: Jekyll-RDF Template
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Das hier beschriebene Datenmodell dient zur Umsetzung der Anforderung ,Datenin-
halte anzeigen” in BA 5 auf'S. 31

5.2.2 Workflow

Die in Abschn. 4.2 auf S. 25 skizzierten Anwendungsfille stellen einzelne Schritte
fir den Prozess der Datenintegration dar. Sie miissen in einer gewissen Abhdngig-
keit von einander betrachtet werden. Beispielsweise kann eine Validierung der Daten
nur stattfinden, wenn die Daten bereits im RDF Format vorliegen und ein Anwen-
dungsprofil beschrieben wurde. In diesem Abschnitt wird ein Workflow skizziert, der
die Benutzeranforderungen aufnimmt und in zu realisierende Programmschritte ein-
teilt. Dabei wird beschrieben mit welchen Eingangsformaten (engl. input) der Verar-
beitungsschritt stattfindet und welche Ausgangsformate (engl. output) dabei entsteht.
Die Schritte werden anschlieflend iiber eine Gesamtiibersicht Abb. 5.3 auf'S. 46 in eine
logische Reihenfolge gebracht.

A. Datenstruktur extrahieren

Die Quelldaten befinden sich im Dateisystem und liegen in einem validen JSON Format
vor. Aus den Quelldaten wird die zugrundeliegende Struktur und das Datenschema
extrahiert. Das Ergebnis des Prozesses wird als separate Datei im Dateisystem abge-
speichert.

B. Datentransformation JSON zu RDF

Die Quelldaten befinden sich im Dateisystem und liegen in einem giiltigen JSON-
Format vor. Die Daten werden in ein valides RDF Format transformiert. Ein Namens-
raum, der die Herkunft der Daten kennzeichnet, ist enthalten. Das Ergebnis des Pro-
zesses wird als separate Datei im Dateisystem abgespeichert.

Die eigentliche Datenintegration in ein zentrales Speichersystem wie einer RDF Da-

tenbank kann bereits nach diesem Schritt stattfinden. Da der Datenimport an dieser
Stelle unkompliziert ist, wird er in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.
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C. Erzeugen eines RDF Anwendungsprofils

Aus dem erstellten JSON Schema wird eine Datei zur Beschreibung der Daten in RDF
erstellt. Diese beinhaltet die Datenobjekte, ihre Eigenschaften und Bedingungen, die
fur alle Quellen gleichermaflen gepriift werden sollen. Das Ergebnis des Prozess wird
als separate Datei im Dateisystem abgespeichert. Das System meldet auf der Konsole
den Status der Verarbeitung.

D. Ergdnzung des Anwendungsprofils

Nachdem ein Anwendungsprofil erfolgreich erzeugt wurde, findet eine manuelle Be-
arbeitung des Anwendungsprofils statt. Sie enthalt nach der Bearbeitung weitere Be-
dingungen, die fiir eine Validierung genutzt werden sollen.

E. Voraussetzung fiir die Ansicht der Dateninhalte schaffen

Das Anwendungsprofil wird fiir die Erzeugung eines Templates fiir eine Datenansicht
verwendet. Als Ergebnis liegt eine Template-Datei vor, die von einem weiteren Pro-
gramm fir die Generierung einer Datenansicht genutzt werden kann.

F. Datenvalidierung durchfiihren und Priifbericht erstellen

Ein Anwendungsprofil wird auf die Daten im RDF Format angewendet. Als Ergebnis
entsteht ein Priifbericht in HTML oder einem RDF Format, der als Datei im Dateisys-
tem abgespeichert wird.
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6 Realisierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Workflow zur Integration und Bewertung hete-
rogener Daten mit dem Schwerpunkt auf den Einsatz von Linked-Data-Technologien
entworfen und prototypisch umgesetzt. Er setzt dabei auf die Wiederverwendung von
bestehenden Programmcodes durch Bibliotheken. Diese werden im folgenden Ab-
schnitt 6.1 vorgestellt. Im Anschluss daran werden in Abschn. 6.2 auf S. 50 die im-
plementierten Verarbeitungsschritte und ihre Organisation unter Einsatz von Luigi
beschrieben.

6.1 Verwendete Bibliotheken und Frameworks

Bei der Umsetzung des Workflows wird tiberwiegend auf vorhandene Bibliotheken
und Frameworks zuriickgegriffen, die die Arbeit mit JSON und RDF-Daten erleich-
tern. Dies ermdoglicht eine iibersichtliche Nutzung des Quellcodes, in dem die einzel-
nen Bestandteile separat betrachtet und gepflegt werden konnen und vermeidet un-
noétige Neuentwicklungen. Im Folgenden wird der Funktionsumfang der eingesetzten
Komponenten kurz beschrieben.

6.1.1 Luigi

Luigi! ist eine generische Workflowmanagment Bibliothek in Python. Sie ist von Spo-
tify - einem Musik Streaming Dienst - entwickelt worden und steht als Open Source
zur Verfiigung.

Mit Luigi lassen sich simple bis komplexe Workflows implementieren. Die Basis bilden
Aufgaben (engl. Tasks), welche einige grundlegende Eigenschaften mitbringen. Ein

! https://github.com/spotify/luigi
,2Luigi is a Python module that helps you build complex pipelines of batch jobs. It handles dependency
resolution, workflow management, visualization etc.”
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Task hat keine, eine oder mehr Abhédngigkeiten, welche wiederum Tasks sein konnen.
Weiterhin enthalt ein Task Programmcode, welcher die Business Logik beinhaltet. Ab-
schliefend hat jeder Task ein oder mehrere Ziele (engl. targets). Tasks konnen durch
keinen oder mehrere Parameter erweitert werden. Jeder Workflow kann in einzelne
Tasks zerlegt werden. Die Tasks werden iiber den Programmcode selbst implementiert
und miteinander verbunden. Die Workflows lassen sich {iber die Kommandozeilenin-
tegration sowohl interaktiv als auch automatisiert iiber Standard Programmen wie
cron? ausfiihren. [Czy] Als Benutzerschnittstelle bietet Luigi standardméBig die Ein-
und Ausgabe auf der Konsole an. Es ist jedoch auch moglich den integrierten Luigi
Server zu starten und iber eine Webansicht, die Tasks zu starten und zu iiberwachen.
Fir diese Arbeit wurde die Nutzung von Luigi tiber die Kommandozeile bevorzugt.
Die zu definierenden Ziele unterstiitzen viele unterschiedliche Implementierungen,
die meisten Artefakte sind jedoch Dateien. Dateien werden nicht veréndert sobald
sie einmal geschrieben wurden und bereits erfolgreich durchgefiihrte Prozessschritte
werden standardmaf3ig nicht wiederholt. Damit verfolgt Luigi unter anderem die Un-
verdnderbarkeit der Daten (engl. immutability). Sowohl in Hinblick auf Performance
als auch auf die Fehlbedienung durch den Nutzer ergeben sich dadurch Vorteile.

Wie in Abschn. 5.2 auf S. 37 beschrieben, wird Luigi bereits an der Universitétsbi-
bliothek Leipzig eingesetzt. Dartiber hinaus erfiillt und unterstiitzt Luigi mit seinen
Funktionen die Umsetzung der Anforderung ,Nachvollziehbarkeit® in BA 6 auf S. 32,
Anforderung ,Interoperabilitiat und Werkzeugunterstiitzung™ in NF 1 auf'S. 32, Anfor-
derung ,Erweiterbarkeit® in NF 2 auf S. 33 und Anforderung ,Performance” in NF 4
auf S. 33

Fiir die Arbeit wurde Luigi mit der Erweiterung gluish?, unter anderem fiir einen ein-

facheren Umgang mit Shell Kommandos, eingesetzt.

6.1.2 RDFLib

RDFLib* ist eine Python Bibliothek fiir RDF Daten. Sie stellt Parser und Serialisierun-
gen fiir verschiedene Formate (RDF/XML, N3, NTriples, N-Quads, Turtle, TriX, RDFa)
zur Verfiigung. RDFLib gilt als Standardbibliothek fiir die Erzeugung und Verarbei-

2http://unixhelp.ed.ac.uk/CGI/man-cgi?cron

3https://github.com/miku/gluish

“https://github.com/RDFLib/rdflib
»RDFLib is a Python library for working with RDF, a simple yet powerful language for representing
information.“
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tung von RDF in Python und erfillt damit die Anforderung ,Linked-Data-Umgebung”
in NF 3 auf S. 33 und Anforderung ,Datentransformation® in BA 1 auf S. 29.

6.1.3 RDFUnit

Mit dem in Java implementierten Programm RDFUnit> besteht die Méglichkeit RDF
Daten gegen ein bestimmtes Schema zu validieren. Es werden automatisiert Tests und
Priifberichte erstellt. RDFUnit unterstiitzt die meisten® SHACL Komponenten, unter
anderem auch die Erweiterung durch SHACL SPARQL. Die fiir Anforderung ,Daten-
validierung” in BA 3 auf S. 30 geforderten Tests werden damit abgedeckt. Tests kon-
nen sowohl iiber RDF Dateien als auch tiber SPARQL Endpunkte stattfinden. RDFUnit
bietet die Moglichkeit Priifberichte in den Formaten HTML, Turtle und JSON-LD zu
erzeugen.

Neben RDFUnit existieren weitere SHACL Implementierungen in verschieden Spra-
chen und mit unterschiedlicher Abdeckung der SHACL Komponenten. Dazu zidhlen
u.a. SHACLex’ und TopBraid SHACL API®. RDFUnit bietet bisher als einzige Im-
plementierung die Ausgabe der Priifberichte in einer tibersichtlichen HTML Darstel-
lung und erfillt damit die Anforderung ,Prifberichte erzeugen® in BA 4 auf S. 31. Es
verarbeitet ausschlieflich Daten in RDF und erfiillt gleichermaflen die Anforderung
sLinked-Data-Umgebung” in NF 3 auf S. 33.

6.1.4 GenSON

Mit Hilfe des Python Pakets GenSON® kann das Schema einer beliebigen JSON Da-
tei erzeugt werden. Es erfullt den Hauptzweck, aus einer groflen Anzahl von JSON
Objekten ein einziges Schema zu extrahieren.

Dabei folgt der GenSON schema builder drei Regeln:

1. Jedes Objekt, das angegeben wird, muss unter dem generierten Schema validiert
werden.

Shttps://github.com/AKSW/RDFUNit
6https://github.com/AKSW/RDFUnit/issues/62
"http://labra.weso.es/shaclex/
8https://github.com/TopQuadrant/shacl
9https://pypi.python.org/pypi/genson/
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2. Ein beliebiges Objekt, das unter einem beliebigen Schema giiltig ist, muss auch
unter dem generierten Schema validiert werden.

3. Das generierte Schema sollte nach den ersten zwei Regeln so streng wie moglich
sein.

Mit GenSON wird die Anforderung ,Strukturelle Informationen speichern in BA 2
auf S. 30 erfiillt, da es mit dem Kommandozeilenprogramm méglich ist, die Struktur
einer JSON Datei zu extrahieren.

Mit https://jsonschema.net/ steht auch ein Onlinedienst zur Verfiigung, der es er-
moglicht, tiber einen Webservice das JSON Schema zu erhalten. Bei den in der Arbeit
verwendeten Daten handelt es sich jedoch um Daten, die Dritten nur eingeschrénkt
verfiigbar gemacht werden diirfen, daher wurde der Einsatz von GenSON als lokales
Programm bevorzugt.

6.1.5 ShacShifter

Mit dem Kommandozeilenprogramm ShacShifter!? gibt es eine erste Implementierun-
gen, um SHACL Shapes fiir die Steuerung von Webansichten einzusetzen. Solche Web-
ansichten konnen sowohl Formulare, als auch einfach, strukturierte Darstellung von
Daten sein. Innerhalb dieser Arbeit wurde ShacShifter um eine Serialisierung nach
Jekyll-RDF, wie sie bei Abschn. 5.2.1 auf S. 41 beschrieben wurde, ergénzt. ShacShif-
ter unterstiitzt die Umsetzung von Anforderung ,Dateninhalte anzeigen® in BA 5 auf
S. 31.

6.2 Organisation des Programmcodes

In dieser Arbeit wird Luigi fiir die Koordination der einzelnen Prozessschritte ein-
gesetzt, es steuert den Datenfluss und definiert Abhéngigkeiten. Damit stellt Luigi
den Rahmen fiir eine Toolchain bzw. Tool-Komposition zur Verfiigung. Es stellt dar-
iiber hinaus grundlegende Funktionen fiir Informationen tiber auftretende Fehler in
der Ausfithrungskette bereit. Im folgenden Abschnitt wird der allgemeine Aufbau von
Tasks dargestellt. Anschlieflend werden die implementierten Workflow Komponenten
detailliert beschrieben.

10https ://9ithub.com/AKSW/ShacShifter
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6.2.1 Luigi Tasks

Jeder Task ist eine eigene Klasse und besteht, je nach Prozess, aus vier Blocken: Para-
meter, Abhingigkeiten (requries), Business Logik (run) und Ergebnis (output). Uber die
Parameter konnen Eingaben eines Nutzers oder eines anderen Programms an den Task
iibergeben werden. Externe Programme oder Tasks, die zuvor erfolgreich abgearbei-
tet sein miissen, lassen sich mit Abhangigkeiten definieren. Die eigentliche Business
Logik eines Task erfolgt in einem separaten Block. Der Block fiir das Ergebnis defi-
niert das Format und den Speicherort. In Listing 6.1 wird das Grundgeriist fiir Tasks
dargestellt.

class BeispielTask(Task):
parameterl = Parameter(default="testl")
parameter2 = Parameter(default="test2")

def requires(self):
return AndererTask(self.parameter2)

def run(self):
return LocalTarget("/tmp/test.txt")

def output(self):
with self.output().open('w') as f:
f.write(self.parameterl)

Listing 6.1: Aufbau eines Task

MasterTask

Der MasterTask bildet die iibergeordnete Einheit fiir die weiteren Verarbeitungsschrit-
te. Er fungiert als eine Art Gruppierung und definiert iibergreifende Parameter, wie
den Basispfad unter dem die Ergebnisse der einzelnen Schritte gespeichert werden.

ExtractSchema

Der Task ExtractSchema nimmt jede valide JSON Datei tiber den Parameter --file ent-
gegen und extrahiert das verwendete Schema mit Hilfe des Programms GenSON. Die-
ser Schritt erwartet, dass GenSON in der Systemumgebung vorhanden und ausfithrbar
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ist. Der gesamte Task ist in Listing 6.2 dargestellt. Als Ergebnis wird ein JSON Sche-
ma gemeinsam mit der Angabe des aktuellen Datums im Dateinamen gespeichert. Der
Task wird iiber den folgenden Aufruf gestartet:

$ PYTHONPATH='.' 1luigi --module master ExtractSchema --local-scheduler --file
../testdata/gameFAQs ps4.json --namespace gamefaqs

class ExtractSchema(MasterTask):
date = ClosestDateParameter(default=datetime.date.today())
file = luigi.Parameter(default="'../testdata/gameFAQs ps4.json',
description='path json file',
significant=False)
namespace = luigi.Parameter(default='example',
description="'namespace of data source')

def requires(self):
return {
'genson': Executable(name='genson', message='https://pypi.pythond
.org/pypi/genson/")

def run(self):
output = shellout("""genson {file} > {output}""", file=self.file)
luigi.LocalTarget(output).move(self.output().path)

def output(self):
return luigi.LocalTarget(path=self.path(ext="'schema'))

Listing 6.2: Task ExtractSchema

Abhingigkeit GenSON (siehe Abschn. 6.1.4 auf S. 49)

Anforderung ,Datenstruktur sichten® in AF 2 auf S. 26

BuildSample

Der Task BuildSample bietet die Moglichkeit aus einer Ausgangsdatei - -file tiber ei-
ne einfache Zufallsauswahl mit random.sample (vgl. Listing 6.3) nur eine bestimmte
Anzahl von Objekten --size als Stichprobe abzuspeichern. Dieser Task wurde fiir die
Tests in Kap. 7 auf S. 59 implementiert. Mit dem folgenden Aufruf wird der Task ge-
startet:
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$ PYTHONPATH='.' luigi --module master ExtractSchema --local-scheduler --file
. ./testdata/mobygames. json --namespace mobygames --size 5000

def run(self):
with open(self.file) as in file:
data = json.load(in_ file)

with self.output().open('w') as f:
sample = random.sample(data, int(self.size))
f.write(json.dumps(sample))

Listing 6.3: Ausschnitt aus Task BuildSample

BuildRDFData

Der Task BuildRDFData bietet die Funktion beliebige Quelldaten in das Format RDF
zu transformieren. Als Parameter miissen ein --namespace (default = example) und
eine valide JSON Datei mit --file an diesen Task iibergeben werden. Mit Hilfe des
Ausdrucks @vocab wird in JSON-LD ein default-Vokabular definiert, welches verwen-
det wird, sobald keine spezifische URI zu einem Vokabular angegeben wird. Damit
wird der Namensraum fiir diese Datenquelle festgelegt, wobei die Basis URI aus http:
//diggr.link/data/ und der Nutzereingabe besteht. Es besteht fiir den Nutzer die Mog-
lichkeit tiber den Parameter --subject-id eine Eigenschaft der Datenobjekte als Iden-
tifier festzulegen und wiahrend der Transformation daraus die URI der Ressource er-
zeugen zu lassen. Da diese Eigenschaft irgendeinen String-Wert enthalten kann, wird
iiber die Funktionen sanitize_triple und url_fix sichergestellt, dass valide URIs er-
zeugt werden.

context = {"@vocab": "http://diggr.link/data/{}/".format(self.namespace)}

if self.subject id is not None:
context = {"@vocab": "http://diggr.link/data/{}/"

.format(self.namespace),
"@base": "http://diggr.link/data/{}/"
.format (self.namespace),
"{}".format(self.subject id): {
"@id": "@id"}
}
Listing 6.4: Erzeugen des JSON-LD Context
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Bei der Serialisierung von JSON zu RDF entstehen Blank Nodes, wenn keine ein-
deutigen Bezeichner fiir Datenobjekte festgelegt werden. Blank Nodes sind jedoch in
der weiteren Verarbeitung der Daten nicht erwiinscht. Die Empfehlungen von RDF
1.1[CWL14] schlagen vor, Blank Nodes durch URIs zu ersetzen. Dieser Vorgang wird
als Skolemisierung bezeichnet und wurde fiir den Task (vgl. Listing 6.5) verwendet.

skolemGraph = skolemize(fixedgraph, authority="http://diggr.link/",
basepath="data/{}/".format(self.namespace))

skolemGraph.namespace manager.bind(self.namespace,
URIRef('http://diggr.link/data/{}/"'
.format(self.namespace)))

Listing 6.5: Blank Nodes durch URIs ersetzen

Durch das Programm werden den Daten Pseudoklassen hinzugefiigt. Alle Objekte, die
Blank Nodes oder URIs sind, bekommen als Klasse den Namen des verweisenden Pra-
dikats zugewiesen. Fir Subjekte, die keine Objekte sind, wird die default-Klasse Item
vergeben (siehe Listing 6.6). Zur besseren Unterscheidung zwischen Klassen und den
Eigenschaften werden die Klassen mit einem groflen Anfangsbuchstaben geschrieben.
Die Angabe von Klassen dient unter anderem der spateren Priifung durch den Valida-
tionsprozess (vgl. Abschn. 5.2.1 auf S. 40). Dariiber hinaus lassen sich die Daten nach
der Integration in einer RDF Datenbank leichter abfragen, da es moglich ist, alle Res-
sourcen einer Klasse abzufragen, ohne eine konkrete Ressource anzusprechen.

for s, p, o in fixedgraph:
if isinstance(o, BNode) or isinstance(o, URIRef):
predicate = rdflib.namespace.split uri(p)[1].replace(' ', ' ").title()
fixedgraph.add([o, RDF.type, URIRef(u'http://diggr.link/data/{
namespace}/{predicate}"’
.format (namespace=self.namespace, predicate=4d

predicate))])

# get all nodes

entities = [s for s, p, o in fixedgraph.triples((None, None, None))]

# get all nodes with a RDF type

derived = [s for s, p, o in fixedgraph.triples((None, RDF.type, None))]
rootnodes = list(set(entities) — set(derived))

Listing 6.6: Eigenschaften als Klassen zu den Graphen hinzufiigen

Der Task kann iiber folgenden Aufruf gestartet werden:
$ PYTHONPATH='.' luigi --module master BuildRDFData --local-scheduler ../testda-
ta/gameFAQs _ps4.json --namespace gamefaqgs --subject-id id
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Als Ergebnis des Task, wird der Data Graph erstellt und unter Angabe des aktuellen
Datums und der angegebenen Parameter im Dateisystem gespeichert.

Anforderung ,Daten transformieren® in AF 1 auf S. 25

GenerateSHACL

Der Task GenerateSHACL erzeugt auf Basis des JSON Schema (vgl. Task ExtractSchema)
rudimentdre SHACL Shapes in einer Turtle Serialisierung. Mit Hilfe des Parameters - -
namespace (default = example) wird der Namensraum festgelegt. Innerhalb dieses Task
wird das Python Modul schema2shacl aufgerufen. Es enthalt die Klassen ShaclShape
und Schema2Shacl. Diese sind dafiir zustandig durch das JSON Schema zu iterieren und
die SHACL Shapes zu erzeugen. Die SHACL Shapes enthalten fiir jedes Datenobjekt
die obligatorischen Eigenschaften. Die erzeugten Shapes bilden die Grundlage fiir die
automatisierte Priifung auf Vollstandigkeit von Eigenschaften in den Daten und zur
manuellen Ergédnzung durch einen Menschen. Der Task kann iiber folgenden Aufruf
gestartet werden:

$ PYTHONPATH='.' luigi --module master GenerateSHACL --local-scheduler ../test-
data/gameFAQs ps4.json --namespace gamefaqs

Als Ergebnis des Task wird der Shapes Graph erstellt und unter Angabe des aktuellen
Datums und des Namensraums im Dateisystem gespeichert.

Abhiangigkeit ExtractSchema

Anforderung ,Daten priifen” in AF 3 auf S. 27

Validate

Fir den Task Validate miissen zuvor die Tasks ExtractSchema, GenerateSHACL und Build-
RDFData erfolgreich durchgefithrt worden sein. Der Data Graph und der Shapes Graph
miissen vorliegen und der Ablageort fiir das Programm RDFUnit muss konfiguriert sein.
Bei Aufruf des Tasks wird durch Luigi sichergestellt, dass alle formulierten Abhéngig-
keiten erfolgreich durchgefiihrt sind bzw. durchgefithrt werden. Anschlielend wird
RDFUnit, mit den erstellten Dateien als Input, erstellt. Falls keine bestimmte SHACL
Datei mit dem Parameter --shacl-file durch den Nutzer Gibergeben wird, wird die
vom Programm erzeugte SHACL Datei mit dem aktuellen Datum fiir die Validierung
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des Data Graph verwendet. Diese enthalt bereits Priifungen auf die obligatorischen Ei-
genschaften. Das Ergebnis des Tasks, der Priifbericht, wird innerhalb des Programms
RDFUnit gespeichert RDFUnit/data/results. Um den Tasks zu starten ist folgender Auf-
ruf moglich:

$ PYTHONPATH='."' luigi --module master Validate --local-scheduler ../testdata/ga-
meFAQs ps4.json --namespace gamefaqs

Abhéangigkeit ExtractSchema, GenerateSHACL, BuildRDFData, RDFUnit

Anforderung ,Daten priifen” in AF 3 auf S. 27

GenerateView

Dieser Task erzeugt ein Jekyll-RDF Template. Es wird mit Hilfe des Programms Shacs-
hifter ein einfaches HTML Geriist erstellt, das die Eigenschaften jeder Ressource auf-
listet. Da in den Quellen die Terme fiir die Eigenschaften auch mehrfach fir unter-
schiedliche Datenobjekte benutzt werden, wird durch die Erzeugung eines Universally
Unique Identifier (UUID) sichergestellt, dass keine Uberschreibungen stattfinden. Die
Klasse JekyllRDFSerializer erstellt dafiir ein HTML Grundgeriist wie in Listing 6.7
gezeigt wird. Der Aufruf des Tasks ist mit folgendem Aufruf méglich:

$ PYTHONPATH='.' luigi --module master GenerateView --local-scheduler ../testda-
ta/gameFAQs_ps4.json --namespace gamefaqs

uri = propertyShape.path
lowercase str = uuid.uuid4().hex[:4]
label jekyll = propertyShape.name.lower() \
if propertyShape.isSet['name'] else propertyShape.path.lower().rsplit('/d
", 1)[-1]
label jekyll += " "+ lowercase str
label = propertyShape.name.lower() \
if propertyShape.isSet['name'] else propertyShape.path.lower().rsplit('/d

Y, 1)[-1]
html += """{{% assign {label} = page.rdf | rdf property: "<{uri}>", nil, d
true %}}\n""".format(
uri=uri, label=label jekyll, type=shapeName.lower())
html += """{{% if {label} %}}\n""".format(label=1label jekyll)
html += """<dl>"""

html += """<dt>{label}</dt>""".format(label=1abel)

56



html += """{{% for each {label} in {label} %}}\n""".format(label=d
label jekyll)

html += """{{% if each {label}.iri %}}\n""".format(label=1label jekyll)

html += """<dd>Link: <a href={{{{each {label}.page url}}}}>{{{{each {label d
}}}}p</a></dd>\n

{{% else %}}\n""".format(label=1label jekyll)

html += """<dd>{{{{each {label} }}}}</dd>\n{{% endif %}}\n""".format(label=d
label jekyll)

html += """\n{% endfor %}\n</dl>\n{% endif %}\n"""

Listing 6.7: Auszug aus der Klasse JekylIRDFSerializer

Abhiangigkeit ExtractSchema, GenerateSHACL

Anforderung ,Dateninhalt sichten® in AF 4 auf S. 28

6.2.2 Task-Abarbeitung

Die Tasks werden iiber die Komandozeile gestartet. Luigi gibt standardméflig Infor-
mationen iiber den Status der Bearbeitung wihrend und nach der Ausfithrung von
Tasks aus. Uber einen Zeitstempel kann nachverfolgt werden wann, welcher Task ge-
startet und beendet wurde. Dariiber hinaus erhélt der Nutzer Informationen iiber die
verwendeten Parameter und die ausgefithrten Kommandozeilenaufrufe. Werden iiber
ein externes, eingebundenes Programm Informationen auf der Kommandozeile ausge-
geben, so werden diese Ausgaben wihrend der Verarbeitung ebenfalls angezeigt.

Luigi schlie3t jeden Task oder eine Abfolge von Tasks durch eine Zusammenfassung
ab. Listing 6.8 zeigt die Ausgabe nach der erfolgreichen Ausfithrung des Tasks Validate
mit allen Abhangigkeiten.

===== Luigi Execution Summary =====

Scheduled 5 tasks of which:

* 1 present dependencies were encountered:
— 1 Executable(name=genson,
message=https://pypi.python.org/pypi/genson/)

* 4 ran successfully:
— 1 BuildRDFData(date=2018—03—01, namespace=example)
— 1 ExtractSchema(date=2018—03—01)
— 1 GenerateSHACL (date=2018—03—01, namespace=example)
— 1 Validate(date=2018—03—01, namespace=example)
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This progress looks :) because there were no failed tasks or
missing external dependencies
===== Luigi Execution Summary =====
Listing 6.8: Zusammenfassung von Tasks durch Luigi - erfolgreich durchgefiihrt

Sollte es zu Problemen bei der Abarbeitung des Workflows gekommen sein, wird durch
Luigi gemeldet, in welchem Task der Fehler auftrat und welche Abhédngigkeiten erwar-
tet wurden.

===== Luigi Execution Summary =====
Scheduled 4 tasks of which:
* 2 present dependencies were encountered:
— 1 BuildRDFData(date=2018—04—21, namespace=gamefaqs)
— 1 ExtractSchema(date=2018—04—21, namespace=gamefaqs)
* 1 failed:
— 1 GenerateSHACL (date=2018—04—21, namespace=gamefaqs)
* 1 were left pending, among these:
* 1 had failed dependencies:
— 1 Validate(date=2018—04—21, namespace=gamefaqs,
rdfunit location=../../RDFUnit)

This progress looks :( because there were failed tasks
===== Luigi Execution Summary =====
Listing 6.9: Zusammenfassung von Tasks durch Luigi - fehlgeschlagene Abarbeitung

Die Artefakte der einzelnen Tasks werden im Dateisystem nach den Namen der Tasks
organisiert. Uber die Struktur der Tasks wurden die folgenden Ordner angelegt:

$ tree luigi/

luigi/

L— Master
}— BuildRDFData
|  — date-2018-03-29-namespace-example.ttl
}— Buildsample
| }— date-2018-83-29-namespace-example.json
}— ExtractSchema
|  — date-2018-83-29-namespace-example.schema
}— GenerateSHACL
|  — date-2018-03-29-namespace-example.ttl
L Generateview

L— shacShifter.html

Abbildung 6.1: Dateiablage der Tasks
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7 Tests und Diskussion

Der in den vorhergehenden Kapiteln spezifizierte und implementierte Workflow muss
auf seine Eignung untersucht werden. Dazu wird im folgenden Abschnitt mit Hilfe
eines dokumentierten Testdurchlaufs die Eignung fiir unterschiedliche Ausgangsda-
ten diskutiert. Daten aus drei verschiedenen Quellen in unterschiedlichem Umfang
werden mit dem Workflow verarbeitet. Im Anschluss wird die Moglichkeit beschrie-
ben, iiber alle Quellen hinweg Abfragen zu formulieren, die den Forschenden in die
Lage versetzen konnen, Datenquellen auch im Kontext zu anderen Datenquellen zu
betrachten.

7.1 Testfdlle

Den Forschenden wurden vor dieser Arbeit bereits Daten zur Verbreitung japanischer
Videospiele aufbereitet und bereitgestellt. Aus diesem Anwendungsfall werden die be-
reits vorhandenen Daten fiir den Test des hier implementierten Workflows verwendet.
Die Quelldaten stammen von den Webseiten Mobygames!, Online Games Daten Bank
(OGDB)? und GameFAQs?. Die Grofe der Dateien und die Anzahl der Datensitze um-
fassen:

GameFAQs enthalt 3.027 Datensétze (Umfang 4 MB) Auszug in Anlage A.1
OGDB enthalt 26.071 Datensitze (Umfang 18 MB) Auszug in Anlage A.2
Mobygames enthélt 10.000 Datensitze (Umfang 176 MB) Auszug in Anlage A.3

Die Tests fanden auf einer Workstation mit 16 GB RAM, Intel Core i7 3.10 GHz und
Windows 10 statt. Fiir die Quellen GameFAQs und OGDB konnte der Workflow erfolg-
reich durchgefithrt werden. Bei der Quelle Mobygames kam es Aufgrund der grofieren

1https://www.mobygames.com
2http://ogdb.eu
3https://gamefaqs.gamespot.com
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Datenmenge, im Vergleich zu den anderen Testdaten, zu Problemen. Die urspriingli-
che Ausgangsdatei der Quelle Mobygames hatte eine Grofie von 1,2 GB. Die Struk-
tur konnte erfolgreich extrahiert und damit das Anwendungsprofil erstellt werden. Es
zeigte sich aber, dass die Transformation der Daten von JSON zu RDF erhebliche Per-
formanceprobleme verursachte. Daher wurde die Transformation der gesamten Datei
nach fiinf Stunden abgebrochen und iiber den Task BuildSample ein Datenauszug mit
10.000 zufillig gewahlten Datenséatzen erzeugt. Damit konnten erfolgreich RDF Daten
erzeugt werden.

7.1.1 Manuelle Bearbeitung der SHACL Shapes

Sobald ein rudimentires SHACL Shape fiir eine Quelle erzeugt wurde, kann dieses
manuell bearbeitet und ergénzt werden. Je nach Quelle konnen unterschiedliche Be-
dingungen formuliert werden gegen die gepriift werden sollen. Fiir die in BA 3 auf
S. 30 und BA 4 auf S. 31 geforderten Funktionen wurden exemplarisch folgende Er-
ganzungen in den SHACL Shapes vorgenommen:

sh:maxLength Definiert die maximale Anzahl von Zeichen in String-Werten.

sh:severity Der Schweregrad kann fiir einzelne Bedingungen festgelegt werden. Als
Standardwert fiir Verletzungen wird Error verwendet. Daneben stehen in SHACL
noch Vviolation und Info zur Verfiigung.*

sh:message Kann fiir benutzerdefinierte Fehlermeldungen verwendet werden.

[ sh:datatype xsd:string ;
sh:maxCount 1 ;
sh:minCount 1 ;
sh:maxLength 50 ;
sh:message "title ist laenger als 50 Zeichen" ;
sh:severity sh:Info ;
sh:path gamefags:title ]

Listing 7.1: Beispiel fiir die Verwendung von sh:length, sh:message und sh:severity

sh:pattern Gibt einen reguldren Ausdruck an, mit dem der Wert iibereinstimmen muss.
Sie sind nach der gleichen Art und Weise spezifiziert wie in SPARQL Regex Funk-
tion.”

*Wihrend der Tests beriicksichtigte die verwendete RDFUnit Version 0.8.11-SNAPSHOT sh:severity
nicht. Aus diesem Grund erscheint in den Priifberichten an diesen Stellen der Standardwert Error
Shttps://www.w3.org/TR/sparq111-query/#func- regex
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[ sh:datatype xsd:integer ;
sh:maxCount 1 ;
sh:minCount 1 ;
sh:pattern "\\d\\d\\d\\d$" ;
sh:message "year nicht im Format YYYY" ;
sh:path ogdb:year ]

Listing 7.2: Beispiel fiir die Verwendung von sh:pattern

sh:in Definiert eine Liste von Werten, die der Wert annehmen darf.

[ sh:datatype xsd:string ;
sh:maxCount 1 ;
sh:minCount 1 ;
sh:message "Unerwarteter Wert in region " ;
sh:in ("JP" "US" "EU" "AU") ;
sh:path gamefaqs:region ]

Listing 7.3: Beispiel fiir die Verwendung von sh:in

sh:sparql Erweiterung um komplexe Einschrankungen mit Hilfe von SPARQL Que-
ries zu definieren.

sh:spargl [
sh:message "Spiel in JP nach 2015 veroeffentlicht" ;
sh:prefixes [
sh:declare [
sh:prefix "gamefaqgs" ;
sh:namespace "http://diggr.link/data/gamefaqs/"”~"xsd:anyURI ;
15
sh:declare [
sh:prefix "xsd" ;
sh:namespace "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"~"xsd:anyURI ;
|
1;
sh:select """
SELECT $this
WHERE {
$this gamefaqgs:region "JP"
$this gamefaqs:release date ?date .
BIND (xsd:date(SUBSTR(str(?date), 0, 11)) as ?releasedate)
BIND(YEAR(?releasedate) as ?year)
FILTER(?year > 2015).
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}

1;
Listing 7.4: Definition eines constraints mit SHACL SPARQL Erweiterung

Die Datentypen in den automatisch erstellten Shapes konnen in dieser Form nicht
zur Validierung eingesetzt werden, da bei der Transformation von JSON nach RDF
diese Informationen nicht vorhanden sind. Aus dem JSON Schema heraus lassen sich
nur bedingt diese Informationen entnehmen. JSON Schema bietet nur sechs primitive
Datentypen (string, number, array, boolean, null, object) an. Weiterhin zeichnete das
Programm GenSON in einigen Féllen den Datentyp integer falschlicherweise als string
aus. Um kiinftig auf Datentypen zu priifen, muss vor der Datentransformation in den
Quelldaten gekennzeichnet werden, um welchen Datentyp es sich handelt.

Eigenschaften, die mit xsd:object ausgezeichnet wurden, verweisen auf eine weitere
Ressource. Um diese Verkniipfung zu priifen wurden folgende Angaben ergénzt und
xsd:object entfernt:

sh:nodeKind Spezifiziert, welche Art hinsichtlich des RDF Datenmodells, der Wert ha-
ben muss. Mogliche Werte sind unter anderem sh:IRI, sh:BlankNode, sh:Literal.

sh:class Definiert, dass der Wert eine Instanz einer bestimmten Klasse sein muss.

[ sh:minCount 1 ;
sh:nodeKind sh:IRI ;
sh:class ogdb:Developer ;
sh:path ogdb:developer ]

Listing 7.5: Beispiel fiir die Verwendung von sh:nodekind und sh:class

Diese manuelle Bearbeitung, sollte durch die Beriicksichtigung bei der Erzeugung der
SHACL Shapes aus dem JSON Schema, zukiinftig vermieden werden.

7.1.2 Validierung

Auch bei diesem Schritt kam es zu Performanceschwierigkeiten mit den Daten von
Mobygames. Die Daten sind gegeniiber den anderen Testdaten tiefer verschachtelt
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und besitzen mehr Eigenschaften (siehe Anlage A.3). Daraus ergeben sich mehr Prii-
fungen, die auf die Daten angewendet werden miissen. RDFUnit erzeugte 250 Tests
aus dem automatisch erzeugten SHACL Shape. Die damit durchgefiihrte Priifung der
Mobygames Daten erreichte die Speicherauslastung und brach mit der Fehlermeldung;:
An exception occured while executing the Java class. Java heap space ab. Der Test
wurde noch einmal mit einer um die Halfte (5.000 Objekte) reduzierten Datei durch-
gefiihrt. Ohne die manuelle Bearbeitung der SHACL Shapes wurden von RDFUnit fir
die Quellen folgende Ergebnisse ausgegeben:

Quelle Anzahl Tests Erfolgreich Fehlgeschlagen Instanzen mit
Verletzungen
GameFAQs 61 54 7 23.524
OGDB 62 51 11 91.038
Mobygames 250 k.A. k.A. k.A.

(10.000 Datensitze)

Mobygames 250 199 51 3.306.579
(5.000 Datensitze)

Tabelle 7.1: Anzahl ausgewerteter Tests und entdeckte Verstofie gegen Bedingungen
pro Datenquelle

Wie im vorhergehenden Abschnitt erwahnt, miissen die Datentypen aus dem JSON
Schema in die Transformation nach RDF ibernommen werden. Bei der vorliegenden
Implementierung ist dies noch nicht der Fall. Dieser Umstand macht den Grof3teil der
Fehler aus. Die Definitionen wurden im Zuge der manuellen Bearbeitung der Shapes
korrigiert und mit den in Abschn. 7.1.1 auf S. 60 ergénzt. Die Validierung wurde mit den
bearbeiteten Shapes noch einmal durchgefithrt und erzielte folgende Ergebnisse:

Quelle Anzahl Tests Erfolgreich Fehlgeschlagen | Instanzen mit

Verletzungen
GameFAQs 69 62 7 4.783
OGDB 67 58 9 33.096
Mobygames 268 235 33 2.955.346
(5.000 Datensitze)

Tabelle 7.2: Anzahl ausgewerteter Tests und entdeckte Verstofie gegen Bedingungen
pro Datenquelle

Ausziige aus den Priifberichten befinden sich in Anhang B.
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7.1.3 Browsing in den Daten

Um eine einfache Datenansicht zu erzeugen wird Jekyll-RDF eingesetzt. Dafiir wurde
exemplarisch ein Datenset mit BuildSample, das 200 Datenobjekt der Quelle GameFAQs
enthilt, erstellt. Anschlieffend konnte mit dem zuvor erstellten SHACL Shape und dem
Task Validate das Template fiir Jekyll-RDF erzeugt werden. Die Screenshots in Anhang
C zeigen exemplarisch die Prasentation der Daten als statische HTML Seite. Zwischen
den einzelnen Ressourcen bzw. Datenobjekten werden Links zur Navigation erstellt.

7.2 Mapping auf Vokabularebene

Die Integration der Daten in eine Datenbank lasst sich durch den Einsatz von RDF pro-
blemlos l6sen. Aufgrund unterschiedlicher Namensraume ist es moglich verschiedene
Datenquellen in Form von Graphen in einer RDF Datenbank zu speichern. Dabei kon-
nen die Daten sowohl getrennt als auch gemeinsam abgefragt werden. Dafiir muss
das Vokabular und die Struktur der Daten bekannt sein. Beides kann durch den er-
stellten Workflow bereitgestellt werden. Fiir Abfragen iiber mehrere Quellen hinweg
kann auf dieser Grundlage zukiinftig ein iibergreifendes Vokabular fiir die Doméne der
Videospiele entwickelt werden, welches die einzelnen Quellvokabulare miteinander
verbindet. Dieser Prozess kann durch die Anwendung geeigneter Ontology Matching
Verfahren, wie in [ES13] beschrieben, unterstiitzt werden.

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#> .
@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>.

@prefix diggr: <http://vocab.ub.uni—leipzig.de/diggr/> .
@prefix gameFAQs: <http://diggr.link/data/gameFAQs/> .
@prefix mobygames: <http://diggr.link/data/mobygames/> .
@prefix ogdb: <http://diggr.link/data/ogdb/> .

diggr:title a owl:property;
rdfs:subProperty0f mobygames:title;
rdfs:subProperty0f gamefaqs:title;
rdfs:subProperty0Of ogdb:name .

Listing 7.6: Beispiel fiir ein gemeinsames Vokabular
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Workflow zur Datenintegration im Projekt diggr ist durch nicht-formalisierte Prii-
fungen der Daten gekennzeichnet (vgl. Abschn. 3.2 auf S. 21). Daher hat sich diese
Arbeit zum Ziel gesetzt, den Workflow hinsichtlich Wiederholbarkeit und Automati-
sierung zu verbessern (vgl. Abschn. 1.3 auf S. 9). Dafiir wird der Workflow durch das
Workflow Management System Luigi unterstiitzt, welches die Verarbeitungsschritte
koordiniert und eine teilweise Automatisierung erméglicht. Dartiber hinaus wurde
eine Verbesserung des Workflows hinsichtlich Nachvollziehbarkeit und Transparenz
verfolgt. Zum Erreichen dieser Ziele kam unter anderem die fiir Menschen lesbare
Schemasprache SHACL fiir die Priifung der RDF Daten zum Einsatz. Die in dieser Ar-
beit entwickelte Losung ist flexibel und bietet viele Erweiterungsmoglichkeiten.

Zur Realisierung des Workflows wurden Anwendungsfélle beschrieben und die dar-
aus resultierenden Anforderungen formuliert und zusammengetragen (vgl. Kap. 4 auf
S. 24). Sie umfassen die wichtigsten Funktionen und Schritte. Auf Basis der Anforde-
rungen wurde ein Entwurf des Systems erarbeitet (vgl. Kap. 5 auf' S. 36). Es setzt zur
Abarbeitung der einzelnen Teilschritte auf das Workflow Management System Luigi
(vgl. Abschn. 5.2 auf S. 37). Fur die einzelnen Verarbeitungsschritte werden spezielle
Programme und Bibliotheken verwendet (vgl. Abschn. 6.1 auf S. 47). Geméaf§ der in
Abschn. 5.2.2 auf S. 44 definierten Verarbeitungsschritte wurde das System umgesetzt
(vgl. Kap. 6 auf S. 47). Es wurde untersucht, ob das System den zuvor beschriebenen
Anforderungen entspricht und generisch genug fiir die Verarbeitung verschiedener
Datenstrukturen aus unterschiedlichen Quellen ist (vgl. Kap. 7 auf S. 59). Dazu wur-
den drei Datensets mit dem Workflow verarbeitet.

Das entstandene System bietet Funktionen, um Daten mit heterogenen Datenschemata
nach RDF zu iiberfithren (BA 1 auf S. 29) und sie auf bestimmte Merkmale zu priifen
(BA 3 auf'S. 30). Ergebnisse dieser Priifung werden als HTML Bericht gespeichert und
sind damit einfach zuganglich (BA 4 auf S. 31). Strukturelle Informationen aus den
Datenquellen werden sowohl als JSON Schema als auch in Form von SHACL Shapes
gespeichert (BA 2 auf S. 30). Wahrend der Tests zeigte sich, dass die automatische
Erstellung der SHACL Shapes erganzt werden sollte.
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Die erstellten SHACL Shapes bilden die Basis fiir weitere Tests und fiir die Erzeugung
eines Templates fiir eine einfache HTML Ansicht der Daten (BA 5 auf S. 31). In die-
ser Arbeit wurde ein konkretes Anwendungsbeispiel fiir SHACL Shapes présentiert.
Dieses deckte die Benutzeranforderung 3: ,Datenvalidierung” (S. 30) ab. Durch den
Einsatz von SHACL Shapes setzt der gesamte Workflow RDF als primares Datenfor-
mat zur Verarbeitung, Uberpriifung und Ausgabe der Daten ein (NF 3 auf S. 33).

Es zeigte sich, dass es bei einzelnen Komponenten zu Performanceproblemen kommt,
insbesondere bei der Transformation der Daten von JSON zu RDF und bei der Prifung
der RDF Daten mit dem Programm RDFUnit. Die prototypische Implementierung ist
nicht geeignet um JSON Dateien, die grofier als 200 MB sind, zu verarbeiten. Damit ist
die Anforderung NF 4 auf S. 33 nur bedingt erfiillt. Das System soll zukiinftig im Pro-
jektrahmen von diggr eingesetzt werden. Dafiir muss die Implementierung an diesen
Stellen iiberarbeitet werden. Aufgrund der flexiblen Architektur (NF 2 auf S. 33) kon-
nen jedoch Verarbeitungsschritte leicht verandert und einzelne externe Komponenten
ausgetauscht werden (NF 1 auf S. 32).

Die prototypische Implementierung bietet bereits eine tibersichtlichere Abarbeitung
des Datenintegrationsprozess (BA 6 auf S. 32) und ist damit transparenter fiir alle
am Workflow beteiligten Akteure. Der Workflow unterstiitzt damit gezielt den For-
schungsprozess und hilft den Forschenden bei der Einschdtzung und spateren Inter-
pretation der Daten.

8.1 Erweiterungsmoéglichkeiten

Waihrend des Entwurfs, der Entwicklung und der Tests haben sich einige Moglichkei-
ten gezeigt, durch welche Verarbeitungsschritte das System erweitert werden konnte.
In den folgenden Abschnitten werden diese kurz skizziert.

Automatisierte Korrekturen

Eine Komponente konnte auf Grundlage der erzeugten Priifberichte automatisiert Feh-
lerkorrekturen durchfiithren. Dies miisste in Absprache mit den Forschenden gesche-
hen, die entscheiden miissen, in wie weit bestimmte Manipulationen der Daten er-
wiinscht sind. Insbesondere bei der Aktualisierung von Daten kdnnten Fehler, die be-
reits bekannt sind, beim Import der Daten automatisiert manipuliert werden.
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Kennzeichnung von Provenance

Wihrend der Bearbeitungszeit ist im Projekt diggr das Python Paket provit! zur Nach-
verfolgung der Herkunft von Daten (engl. provenance) entstanden. Es nimmt Informa-
tionen, beispielsweise den Prozessnamen und den ausfithrenden (Software-)Agenten
fur einen bestimmten Verarbeitungsprozess auf und produziert fiir jede Ergebnisdatei
eine strukturierte Textdatei mit den entsprechenden Provenance Informationen. Es
verwendet dafiir einen Ausschnitt des PROV-O? Vokabulars. Die Einbindung dieses
Programms in den Workflow konnte die Nachvollziehbarkeit weiter steigern.

Integration Stichproben

Der Task BuildSample wurde zunichst aus pragmatischen Griinden implementiert. Er
konnte in Zukunft in den gesamten Workflow integriert werden. Es gibt Szenarien, in
denen eine Verarbeitung eines gesamten Datensets nicht nétig ist.

1https://pypi.org/project/provit/
2https://www.w3.org/TR/prov-o/
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9 Quellcode

Der Quellcode zu dem beschriebenen System befindet sich in einer virtuellen Maschi-
ne, die mit dieser Arbeit eingereicht wird. Sowohl das System selbst, als auch die not-
wendigen Programme und Bibliotheken sind darauf installiert. Eine README.md auf
dem Desktop beschreibt die wichtigsten Schritte, um das hier beschriebene System
nachzuvollziehen.
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A

A.1 Beispieldaten GameFAQs

"retrieved": "2017—10—13T05:51:57.174974",
"data": {

"wikipedia": null,

"esrb": null,

"developer": {

"name": "Daedalic Entertainment",
"slug": "/company/78697—daedalic—entertainment"
}
"releases": [
{
"region": "EU",
"rating": "7+",
"product_id": "",
"publisher": {
"name": "Daedalic Entertainment",
"slug": "/company/78697—daedalic—entertainment"
}
"title": "AER",

"release date": "2017—10—25T00:00:00",
"dist barcode": ""

B
{
"region": "US",
"rating": "",
"product_id": "",
"publisher": {
"name": "Daedalic Entertainment",
"slug": "/company/78697—daedalic—entertainment"
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I

"title": "AER",

"release date": "TBA",

"dist barcode": "PlayStation Store PS4"

}
s
"genre": "Action Adventure > General",
"title": "AER",

"slug": "/ps4/117418—aer"
I
" id": "ps4/117418—aer"

Listing A.1: Datenauszug GameFAQs

A.2 Beispieldaten OGDB

{
"year": 2009,
"developer": [
{

"companyId": 864,
"alt_names": [
"Namco Bandai Games, Inc.",
"RARKENV A F LT — LA
1,
"CompanyName": "Bandai Namco Games, Inc.",
"countryId": 1

I,

"name_variants": [
"Super Pac—Man",
"Z—)N— )N I

Il

“name": "“Super Pac—Man",

"month": 5,

"region_id": 2,

"platform": "Microsoft Xbox 360",

"day": 15,
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"publisher": [

{
"companyId": 5621,
"alt names": [
"NBGE"
s
"CompanyName": "Namco Bandai Games Europe S.A.S.",
"countryId": 18
}

Il
"title id": 14178,
"distributor": [

{
"companyId": 5621,
"alt _names": [
"NBGE"
s
"CompanyName": "Namco Bandai Games Europe S.A.S.",
"countryId": 18
}

Listing A.2: Datenauszug OGDB

A.3 Beispieldaten Mobygames

{

" id": "344",

"retrieved": "2017—10—25T09:06:15.260479",
"url": "http://www.mobygames.com/game/mdk",

" rev": "1—b3a56b274971bd2f9b0eflbabef3d811",

"title": "MDK",
"platforms": [
{
"game_id": 344,
"hints": [
{
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"hint": "<pre>\r\nineedabiggun — Super Chain Gun powerup d
once per level [...]",
"title": "MDK Cheats"

1,

"asins": [1],

"patches": [],

"platform name": "DOS",

"credits": [

{
"credits": [
{

"name": "Andrew Brown",
"developer id": 20295

1,

"role type": "Assistant Producer",
"role": "Associate Producer",
"role type id": 59

1,
"ratings": [
{
"rating id": 435,
"rating system id": 33,
"“rating name": "16",
"rating system name": "USK Rating"

I,
"critic_scores": [
{
"url": "http://gamesmania.de/pc/action/mdk/1655/gamespace/ d
test/11207/",
"language": "German",
"review date": "1997",
"source": "Gamesmania.de",
"excerpt": "Ein Feuerwerk an Ideen mit grandioser Grafik undd
genialem Leveldesign.[...]",
"score": 90
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"attributes": [

{
"attribute category name": "Sound Devices Supported",
"attribute id": 17,
"attribute category id": 1,
"attribute name": "Sound Blaster"
}
{
"attribute category name": "Sound Devices Supported",
"attribute id": 20,
"attribute category id": 1,
"attribute name": "Gravis Ultrasound / ACE"
}
I,
"user reviews": [
{
"the good": "Shiny! What's not to like? This is probably thed
weirdest shooter I've EVER played.[...]",
"reviewer url": "http://www.mobygames.com/user/sheet/ d
userSheetId,60/",
"review date": "1999—11—03",
"headline": "One of the best games ever.",
"the bad": "Zero replayability, which is unfortunate since d
this game is really, really good.\r\n",
"rating": 5,
"reviewer": "Holograph",
"the bottom line": "Am amazing shooter which is without a d
shadow of a doubt a classic.\r\n"
}
1,
"screenshots": [
{
"width": 640,
"height": 480,
"caption": "Title Screen",
"image": "http://www.mobygames.com/images/shots/1/172174—mdk d
—dos—screenshot—title—screen.png",
"thumbnail image": "http://www.mobygames.com/images/shots/s d
/172174—mdk—dos—screenshot—title—screen.jpg"
}
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"platform id": 2,
"releases": [
{
"description": null,
"companies": [

{

"company name": "Shiny Entertainment, Inc.",

"company id": 212,
"role": "Developed by"

1,
"product codes": [1,
"countries": [
"United States"
s
"release date": "1997"

"description": null,
"companies": [

{

"company name": "Shiny Entertainment, Inc.",

"company id": 212,
"role": "Published by"

]I
"product codes": [

{
"product code": "5026102141781",

"product code type id": 2,
"product code type": "EAN—13"

]I
"countries": [
"Germany"

1,
"release date": "1997"

] ’

"first release date": "1997",
"cover groups": [ ...]
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]I

"alternative titles": [

{

I,

"source":
"genres":

{

"description": "Chinese spelling (simplified)",

"title": "fAIAHNXF

"description": "Chinese spelling (traditional)",
"title: "TARAES
"description": "Development title",

"title": "Murder Death Kill"

"https://www.mobygames.com/",
[

"genre_id": 8,

"genre name": "Sci—Fi / Futuristic",
"genre_category": "Setting",

"genre category id": 10

"genre_id": 16,

"genre_name": "3rd—person [DEPRECATED]",
"genre category": "Perspective",

"genre category id": 2

Listing A.3: Gekiirzter Datenauszug Mobygames
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B.1 Screenshots Priifberichte
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C.1 Screenshots mit Jekyll-RDF erzeugte HTML Ansicht
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http://diggr.link/data/gamefaqs/N70db218ddb994210b5d4595b547c5552

Ressource: Data (http://diggr.link/data/gamefaqs/Data)

slug

/ps4/835623-resident-evil-revelations-2

wikipedia
https://en.wikipedia.org/wiki/Resident_Evil_Revelations_2
esrb

Intense Violence

Blood and Gore

Strong Language

developer
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/Ndc3517ebed154072afac3cad 7fe7f2of

genre
Action Adventure > Survival

releases

Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/N84826855a65044b1915001886b8a363f
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/N216b14aad5534099ad39e01500db3784
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/N0376ca239c9b43daad8fa36368ecf46b
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/N0f0ad33e80a44d32a264c2685b8f3ad4
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/N3c861bebe5f04d6084453836abcdeeth
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/Nccc57c2c71f64927823f7d32a4602faa
Link: http://diggr.link/data/gamefags/Nce323fb4a75f4e24b34848b218d0%606
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/N9d29d9ef5dbf425a919e63cebf529ecd
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/N68eb5152ae824929b3952a1bbd93f789
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/Ne7b05f23498343¢c4935276fa72375344
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/Nfc224e3fea3b4deb80a658137cbe14b7

title
Resident Evil: Revelations 2

Abbildung C.1: HTML Seite einer Ressource der Klasse gamefaqs:Data mit Links zu
weiteren Ressourcen
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http://diggr.link/data/gamefaqs/N84826855a65044b1915001886b8a363f

Ressource: Releases (http://diggr.link/data/gamefaqs/Releases)

dist_barcode
4976219077095

publisher
Link: http://diggr.link/data/gamefaqs/N20051ef49dbe47f09e06845d 1ce1b47c

rating
D

region
1P

release_date
2016-08-04T00:00:00

title
Resident Evil: Revelations 2 (Best Price)

product_id
PLIM-80175

Abbildung C.2: HTML Seite einer Ressource der Klasse gamefags:Release

http://diggr.link/data/gamefaqs/N20051ef49dbe47f09e06845d1ce1b47c

Ressource: Publisher (http://diggr.link/data/gamefaqs/Publisher)

name
Capcom

slug
/company/2324-capcom

Abbildung C.3: HTML Seite einer Ressource der Klasse gamefaqs:Publisher
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Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbstindig und nur unter Verwendung
der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe, insbesondere sind wortli-
che oder sinngeméfle Zitate als solche gekennzeichnet. Mir ist bekannt, dass Zuwider-
handlung auch nachtraglich zur Aberkennung des Abschlusses fithren kann.

Leipzig, den 8. Mai 2018 Unterschrift
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