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Abstract: Mobile Informationssysteme kénnen erheblich von Ontologien profitieren,
indem zuvor zusammenhanglose Fakten fir den Anwender in Beziehung gebracht
werden. In dieser Arbeit untersuchen wir drei mdgliche Architekturvarianten zur mo-
bilen Verarbeitung von Ontologien. Wir zeigen, dass ein Ansatz, beruhend auf einem
mobilen Datenbanksystem, trotz seiner heutigen Limitationen in Zukunft zu bevorzu-
gen sein wird. Bei der Verarbeitung von Ontologien auf mobilen Clients treten dariiber
hinaus interessante neue Anforderungen an Replikations- und Synchronisationsme-
chanismen auf, die um Unifikation erweitert werden missen.

1 Motivation

Heutige mobile Informationssysteme machen dem Anwender in der Regel eine Menge
von zuvor festgelegten Fakten zugénglich. Solche Fakten kénnen zum Beispiel aus Tu-
peln einer Datenbank oder dem Inhalt von Webseiten zusammengesetzt sein. Ein mobiles
Informationssystem, das zuséatzlich in der Lage wére, Beziehungen und Abhéngigkeiten
zu erkennen, konnte den Anwender deutlich effektiver unterstiitzen. Kern eines solchen
Systems stellt eine formale Wissenreprasentation — auch als Ontologie bezeichnet — dar,
auf der ein Rechner automatisiert Schlussfolgerungen ziehen kann. Ontologien spielen ei-
ne zentrale Rolle im Wissensmanagement. Sie werden heute, auf Grund der Grofle der
Folgerungskomponenten ausnahmslos im stationdaren Umfeld eingesetzt. Mdchte man die
\orteile von Ontologien auch in mobilen Umgebungen nutzen, stellen sich eine Reihe in-
teressante (Architektur-)Fragen.

In dieser Arbeit werden nach einer kurzen Einfiihrung in Ontologien (Abschnitt 2) drei ver-
schiedene Architekturvarianten zur mobilen Ontologieverarbeitung vorgestellt (Abschnitt
3). Dabei zeigt sich, dass die bekannten Konzepte von Replikation und Synchronisation
im Zusammenspiel mit Ontologien zu kurz greifen und um Unifikation erweitert werden
missen (Abschnitt 4). Abschnitt 5 fasst die Ergebnisse zusammen.

2 Wissensreprasentation in Ontologien

Ontologien sind formale Wissensreprasentationen, heute meist in Form von Beschrei-
bungslogiken, die es Maschinen ermdglichen Wissen zu analysieren und zueinander in
Beziehung zu setzen. Ziel ist, den Wissensaustausch sowohl zwischen Mensch und Ma-
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schine als auch zwischen Maschinen untereinander zu formalisieren.

Dazu beschreibt eine Ontologie eine Menge von Individuen, die charakterisiert sind durch
ihre Zugehorigkeit zu bestimmten Konzepten und die Auspragung bestimmter Eigenschaf-
ten. Zwischen diesen sind Beziehungen und Abhangigkeiten definiert. Anders als in einem
objektorientierten Modell dienen Klassen in einer Ontologie jedoch nicht der Typisierung
von Objekten, sondern zur Klassifikation von Individuen abhangig von deren Eigenschaf-
ten [MMO03].

Die vom W3C vorgeschlagene Web Ontology Language (OWL) [MvHO04], stellt einen
Standard zum Publizieren und Verteilen von Ontologien im World Wide Web dar. OWL
basiert auf RDF Schema!, das wiederum auf Basis des Resource Descriptor Framework?
realisiert ist. Diese Sprachen nutzten XML zur Auszeichnung der Modellierungsprimitive.

Zur Verarbeitung von Ontologien kommen verschiedene Folgerungssysteme (auch Be-
weissysteme genannt) zum Einsatz. Mit unterschiedlichen Starken und Schwéchen kdnnen
Tableaubeweiser, Prologsysteme oder deduktive Datenbanken zur Schlussfolgerung auf
Ontologien verwendet werden.

Als Beispiele fiir solche Beweissysteme seien hier Racer [HMO03] oder FaCT [H098] ge-
nannt. Alternativ dazu haben wir in [WLSO03] einen Ansatz zur Speicherung und Verarbei-
tung von Ontologien in deduktiven Datenbanken beschrieben. Stets erfordert die Verarbei-
tung der Ontologie eine Konvertierung in die vom Folgerungssystem geforderte Notation.
Dies kann zum Beispiel ein Tableauprogramm, ein Logik- oder ein Lispprogramm sein.

3 Architekturvarianten

Wir gehen von einem Anwendungsszenario aus, in dem eine Menge vergleichsweise leis-
tungsschwacher mobiler Endgerate mit begrenztem Speicher (PDAs) dazu eingesetzt wird,
verschiedene Teilbereich einer gemeinsamen Ontologie zu nutzen und zu bearbeiten. Wir
gehen weiterhin davon aus, dass die mobilen Endgeréte tber ein drahtloses Netzwerk
schwach mit einem fest vernetzen Backend verbunden sind. In diesem Backend stehen
leistungsstarke Rechner zur Verfligung, die je nach Architektur beispielsweise ein zen-
trales Folgerungssystem aufnehmen konnen. Auch soll die Haufigkeit der Verbindungen
zum Festnetz minimiert werden. Griinde hierfiir kdnnten die schlechte Verfiigbarkeit des
drahtlosen Netzwerkes oder Kostenaspekte sein.

Insgesamt kdnnte das oben umrissene Szenario flr ein medizinisches Informationssystem
gelten, in dem das medizinische Personal mit PDAs ausgestattet ist, tiber die es Patien-
teninformationen abrufen und erfassen kann sowie gegebenenfalls bei der Diagnose und
beim Verschreiben geeigneter Medikamente unterstiitzt wird. Dies sowohl in der Klinik
oder Praxis als auch bei Hausbesuchen.

Im Folgenden sollen nun verschiedene Moglichkeiten dargestellt werden, wie ein System
im oben beschriebenen Umfeld realisiert werden kann.

LRDF Schema: http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-schema-20040210/
2RDF Concepts and Abstract Syntax: http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-concepts-20040210/
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Variante 1: Zentrales Folgerungssystem. Der triviale Ansatz ist sicherlich die kom-
plette Verwaltung der verwendeten Ontologien zusammen mit der Folgerungskomponente
im Backend anzusiedeln und auf dem mobilen Endgerat lediglich einen schlanken Cli-
ent zu installieren, der sich fiir alle Operationen mit dem Folgerungssystem verbindet.
Ein solches System lieRe sich beispielsweise mit Racer [HMO3] im Backend realisieren.
Wiinschenswert wére dabei die Verwendung eines standardisierten Kommunikationspro-
tokolls®.

Nachteil: Ohne Verbindung zum Backend, kann der Client keine Informationen nutzen
oder bearbeiten. Er muss demnach wahrend der Verarbeitung permanent mit dem Netz-
werk verbunden bleiben.

Variante 2: Folgerungssystem auf dem Client. Soll ein Arbeiten ohne permanente \Ver-
bindung zum Backend mdglich gemacht werden, ist es erforderlich auf dem mobilen End-
gerat ein Folgerungssystem zu installieren. Heute verfligbare Folgerungssysteme haben
einen grofRen Hauptspeicherbedarf und erzeugen bei der Auswertung von Anfragen eine
hohe Rechenlast. Sie sind daher fiir den Einsatz auf PDAs génzlich ungeeignet und sind
dort auch auf absehbare Zeit nicht zum Laufen zu bringen.

Variante 3: Client mit mobilem Datenbanksystem. Ontologien lassen sich auch in Da-
tenbanksystemen speichern und abfragen. In [WLS03] haben wir gezeigt, dass sich deduk-
tive Datenbanken dazu besonders gut eignen. Mit dem gegenwartigem ZuriickflieRen de-
duktive Techniken in die relationalen Datenbanksysteme (SQL4), werden sich auch diese
kiinftig dazu eignen. Dazu ist es erforderlich die Ontologie auf ein relationales Datenbank-
schema abzubilden auf dem dann Views und Funktionen definiert werden, die die Funktio-
nalitdt des Resolutionssystems der deduktiven Datenbank implementieren. Erst mit dieser
Ergénzung wird Folgern mittels einer relationalen Datenbank méglich.

In dieser Architekturvariante wird auf dem mobilen Endgerét ein leichtgewichtiges mobi-
les Datenbanksystem [MS04] mit oben skizzierter Folgerungskomponente installiert, das
fiir den jeweils vom Anwender gewiinschten Ausschnitt, alle relevanten Konzepte und
Instanzen der Ontologie enthélt. Die im Backend auf einem leistungsféhigen Server in-
stallierte zentrale Datenbank enthélt die komplette Ontologie und verfligt iber dement-
sprechend umfangreiche Folgerungskapazitt.

Folgende Zahlen machen den Vorteil des Einsatzes von mobilen Datenbanksystemen klar:
Eine typische DB2 Everyplace Installation bendtigt auf einem PDA etwa 200kB Platz.
Wihrend eine Racer System — installiert auf einem normalen Windows Arbeitsplatz —
27MB Platz auf der Platte bendtigt und bereits unmittelbar nach dem Start 30MB Haupt-
speicher reserviert. Dies liegt darin begriindet, dass mobile Datenbanken mit dem klaren
Fokus auf einen kleinen Speicherfootprint entwickelt wurden, wéhrend Folgerungssyste-
me wie Racer rein auf Anfragegeschwindigkeit optimiert sind.

Weiterer Vorteil ist dabei, dass Replikation und Synchronisation durch das Datenbank-
system geregelt werden. Allerdings kann man bei der Auswahl der zu tbertragenden Da-
ten nicht den Regeln gewohnlicher relationaler Datenmodelle folgen. Hierzu mehr in Ab-
schnitt 4. Erganzend ist sowohl beim Editieren der als auch bei vielen Anfragen an die

3Ein erster — fir viele Anwendungen allerdings noch ungeniigender — Entwurf eines solchen Protokolls ist
DIG [BMCO03].
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Ontologie keine Onlineverbindung notig. Die Architektur, beruhend auf einem mobilen
Datenbanksystem, ist skalierbarer und universeller in ihrem Einsatz. So kann die Menge
der replizierten Daten in Abhangigkeit von der Leistungsfahigkeit des Geréates gesteigert
werden bis zum kompletten Replikat der Ontologie.

Nachteile dieser Architektur liegen in der gegen Variante 1 hoheren Leistungsfahigkeit,
die von den mobilen Geréten erwartet wird. So muss sich mindestens ein mobiles Daten-
banksystem mit Folgerungskomponente installieren und betreiben lassen.

4 Replikation und Synchronisation

Um auf dem mobilen Client Schlussfolgerungen aus einer Ontologie ziehen zu kénnen,
muss neben dem Folgerungssystem auch die Ontologie lokal verfiighar sein. Da wir von
einer zentralen Ontologie ausgehen, muss diese Ontologie, oder besser Teile davon, an den
mobilen Client repliziert werden. Anderungen des Clients miissen anschlieRend mit dem
Original und Anderungen anderer Clients synchronisiert werden.

Replikation. In einem relationalen Modell erfolgt die Auswahl der zu replizierenden Tu-
pel typischerweise Uber eine Selektion. So konnen beispielsweise die Datensatze aller
Patienten, die von einem bestimmten Arzt betreut werden, auf den PDA dieses Arztes
repliziert werden. Dieses Vorgehen ist bei einer auf Beschreibungslogik beruhenden On-
tologie nicht moglich. Anstatt eine Selektion durchzufiihren, muss ein Teilgraph ermittelt
werden, der alle relevanten Konzepte, Eigenschaften und Instanzen enthalt. Anders als im
objektorientierten Modell handelt es sich dabei nicht um einen einfachen Teilbaum aller
Subklassen einer Ausgangsklasse. Die tber Beziehungen und Eigenschaften verbundenen
Konzepte und die ihnen zuzuordnenden Instanzen bilden vielmehr einen teilinstanziier-
ten Graphen. Die GroRe, des an den Client zu replizierenden Teilgraphen, wird durch
die vom Client tatsachlich bendtigten Konzepte und Instanzen und die beim Client aus-
zufiihrenden Anfragen beeinflusst. Dabei wird aus dem Graphen zunéchst die “néachste
Umgebung” der relevanten Elemente ausgewahlt und repliziert. Die GroRRe des Datenpa-
ketes, das bei diesem Prefetching an den Client Ubertragen wird, ist abhédngig von dessen
Leistungsfahigkeit. Kann mit einer so an den Client replizierten Teilontologie, eine dort
gestellte Anfrage nicht beantwortet werden, kdnnen entweder weitere Teile der Ontologie
auf den Client hochgeladen werden oder die Beantwortung der Anfrage an das Backend
delegiert werden.

Synchronisation. Andern zwei Clients dieselbe Ontologie, so miissen diese Anderungen
im Backend zusammengefiihrt werden. In einem relationalen Modell werden die Origi-
naltupel im Backend durch die, von den Clients gednderten Tupel, substituiert. Stehen die
Anderungen unterschiedlicher Clients miteinander im Konflikt, so werden diese Konflikte
automatisch oder manuell aufgeldst. In jedem Fall wird sich am Ende die Anderung eines
Clients oder das Original durchsetzen. Alle anderen Versionen werden verworfen.

Im Falle einer Ontologie stehen nicht einzelne Tupel im Konflikt. Vielmehr tibermitteln
die Clients teilinstanziierte Teilgraphen aus der Ontologie. Bei Konflikten ist es nicht er-
forderlich, sofort eine Version zu verwerfen. Vielmehr kann zunéchst versucht werden, die
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beiden konkurrierenden Versionen miteinander zu unifizieren. Ist eine solche Unifikation
maoglich, sind die Gbermittelten Teile der Ontologie semantisch nicht miteinander in Kon-
flikt. In folgendem Beispiel bearbeiten zwei Client unabhéngig voneinander das Konzept
Patient und spielen ihre Anderungen an das zentrale Backend zuriick:

Client 1: Client 2:
Krank C Patient NichtGesund C Patient

Dies fiihrt zu keinem Konflikt, wenn die voneinander abweichenden Teile der Aussagen
aquivalent sind (Krank = NichtGesund). Es spielt dabei keine Rolle, ob der Sach-
verhalt in der Ontologie implizit oder explizit modelliert ist. Lassen sich die Aussagen
unifizieren, kdnnen beide beibehalten werden und jeder Anwender kann mit “seiner Sicht
der Welt” weiterarbeiten

5 Zusammenfassung

Wir haben in dieser Arbeit ein Anwendungsszenario fur die mobile Ontologieverarbeitung
skizziert und gezeigt, dass dabei eine Architektur beruhend auf einem mobilen Daten-
banksystem einer Losung mittels eines anderen Folgerungsystems prinzipiell tberlegen
ist. Dies liegt vor allem daran, dass keine dauernde Onlineverbindung zwischen Client
und Folgerungssystem im Backend bestehen muss und dass mobile Datenbanksysteme
Mehrbenutzerféahigkeit, Replikation und Synchronisation inhdrent ermdglichen. Wir ha-
ben dann gezeigt, wie der von einen Client fiir eine bestimmte Anwendung bendtigte Teil
einer Ontologie bestimmt und repliziert werden kann und haben gezeigt, dass beim Syn-
chronisieren konkurrierender Teilontologien auf eine Konfliktaufldsung verzichtet werden
kann, wenn die konkurrierenden Teile unifizierbar sind.

Literatur

[BMCO03] Bechhofer, S., Mdller, R., und Crowther, P.: The DIG Description Logic Interface. In:
DL2003 International Workshop on Description Logics. Rom, It. 2003.

[HMO3] Haarslev, V. und Mdller, R.: RACER User’s Guid and Reference Manual Version 1.7.7.
Concordia University, Motreal, Kan. and FH Wedel, Wedel. 2003.

[Ho98]  Horrocks, I.: The FaCT system. In: de Swant, H. (Hrsg.), Automated Reasoning with
Analytic Tableaux and Related Methods: International Conference Tableaux’ 98. volume
1397 of LNAI. S. 307-312. Springer. 1998.

[MMO03] Maedche, A. und Motik, B.: Représentations- und Anfragesprachen fiir Ontologien —
eine Ubersicht. Datenbank Spektrum. 6/2003:43-53. 2003.

[MS04] Mutschler, B. und Specht, G.: Mobile Datenbanksysteme. Springer. Berlin. 2004.

[MvHO04] McGuiness, D. L. und van Harmelen, F. OWL Web Ontology Language Overview. W3C
Recommendation. 2004. http://www.w3.org/TR/owl-features/.

[WLS03] Weithoner, T., Liebig, T., und Specht, G.: Storing and Querying Ontologies in Logic
Databases. In: Proceedings of the Workshop “ Semantic Web and Databases’ at the VLDB
2003. Berlin. 2003.

307





