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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen einheitlichen Ansatz zur intuitiven Integration
von PROLOG in PYTHON zu préasentieren. In Fallstudien wird festgestellt, dass
die bisher existierenden Werkzeuge hierfiir nicht ausreichend sind, weil sie einer-
seits veraltet sind und anderseits eine geringe Benutzerfreundlichkeit bieten — auch
weil sie nicht nur unerhebliche PROLOG-Kenntnisse voraussetzen. Diese Probleme
werden durch das in dieser Arbeit entwickelte Werkzeug CAPPY gelost, was fiir
CONNECTOR ARCHITECTURE FOR PROLOG AND PYTHON steht. Es wurde auf
der Vorlage des Tools CAPJA entwickelt, welches eine Integration von PROLOG
in JAVA ermoglicht. Hierfiir wurden seine Konzepte analysiert und tiberpriift, in-
wiefern sie auf eine Integration von PROLOG in PYTHON iibertragbar sind.

CAPPY ermdoglicht es in PYTHON korrespondierender Strukturen zu generieren,
die auf dem objektorientiertem Paradigma beruhen und so PROLOG-Strukturen
leicht verstandlich in PYTHON zugénglich machen. Weiterhin wird die Abfra-
gesprache PROLOG-PYTHON QUERY LANGAUGE (PPQL) eingefiihrt, durch die
objektorientierte Abfragen an PROLOG in PYTHON realisierbar sind. Sie ist eine
interne DSL und verwendet eine PYTHON-ahnliche Semantik. Fiir die Interaktion
mit einem SWI-PROLOG-Interpreter wurde ein neues Gateway entwickelt, das mit
den neusten Versionen kompatibel ist. Es iiberfiihrt die Abfrageergebnisse auto-
matisiert in leicht zu verarbeitende PYTHON-Strukturen.

Die Integration von PROLOG in PYTHON eroffnet viele neue Entwicklungsmog-
lichkeiten. Die vorliegende Arbeit widmet sich dabei insbesondere der Verarbeitung
von RDF-Daten. CAPPY ermoglicht dies, ohne dass sein Benutzer eine neue Spra-
che, wie SPARQL, erlernen muss. Hierfiir integriert CAPPY die RDF-Bibliothek
CLIOPATRIA. Als Anwendungsbeispiel wird die YAGO-Ontologie eingefiihrt, die
eine groke Menge an Wissen beinhaltet, welches automatisiert unter anderem aus
der WIKIPEDIA extrahiert wurde.
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1 Einleitung

In der modernen Softwareentwicklung ist die Kombination verschiedener Techno-
logien ein essentieller Bestandteil. Ein wichtiges Problem hierbei ist, dass sich fiir
die Entwicklung der Verarbeitungs- und der Datenbankkomponente jeweils unter-
schiedliche Paradigmen entwickelt haben. Die Softwareentwickler miissen deshalb
entweder Kenntnisse in beiden Bereichen besitzen oder in getrennten Teams an
den jeweiligen Komponenten arbeiten. In beiden Féllen konnen die unterschiedli-
chen Paradigmen ein Hindernis in der Entwicklung darstellen. Ziel dieser Arbeit
ist es, diese Differenzen zwischen den beiden Ansétzen zu iiberwinden und einen
einheitlichen Ansatz zu prasentieren.

Es existieren bereits viele Ansétze, um populdre Universal-Programmiersprachen,
wie PYTHON oder JAVA, mit populdren Datenbanksprachen wie SQL zu verbin-
den. Allerdings gibt es ein Mangel an benutzerfreundlichen Werkzeugen fiir die
Integration von PROLOG in einige wichtige Universal-Programmiersprachen, wie
PYTHON. PROLOG kann fiir die Verarbeitung von deduktiven Datenbanken ein-
gesetzt werden. Es ist aber auch eine vollwertige logische Programmiersprache.
Viele populdre Universal-Programmiersprachen benutzen imperative und objekt-
orientierte Konzepte. Durch die Integration von PROLOG in eine solche Sprache,
wird eine neue Moglichkeit erdffnet, solche Technologien zu integrieren, die sich
leichter durch logisches Programmieren realisieren lassen. Der Einsatz von PRO-
LOG hat sich vorrangig in den Bereichen Intelligente Systeme (insbesondere bei der
maschinellen Sprachverarbeitung und dem automatischen Beweisen und Planen),
Expertensysteme sowie System- und Netzwerkmanagement bewéhrt.

Durch das Multipradigmen-Programmieren konnen Synergieffekte freigesetzt wer-
den. Im Falle der Integration von PROLOG in PYTHON bleiben in PYTHON die
traditionellen Vorteile erhalten und gleichzeitig ermoglicht dieser neue Ansatz eine
einfachere Entwicklung in manchen Bereichen. Eine wichtige Zielsetzung in dieser
Arbeit ist, dass die Integration moglichst intuitiv zugénglich sein soll. Dass dies
moglich ist, wurde bereits fiir die Integration von PROLOG in JAVA gezeigt [Ost17].
In dieser Arbeit wird ein vergleichbarer Ansatz fiir die Integration von PROLOG
in PYTHON vorgestellt. Dieser Ansatz ist ein Softwareprogramm namens CAPJA,
was fiir CONNECTOR ARCHITECTURE FOR PROLOG AND PYTHON steht.
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Es ermoglicht eine halb-automatische Integration von PROLOG nach PYTHON.
Dazu iiberfiihrt es PROLOG-Pradikate in eine korrespondierende Struktur in Py-
THON, die auf dem objektorientierten Paradigma basiert. Mittels einer neuen Ab-
fragesprache kann ein PYTHON-Programmierer objektorientierte Abfragen an die
Datenbank stellen. Dafiir iibersetzt CAPPY die Abfrage in PROLOG-Strukturen,
lasst sie von einem PROLOG-Interpreter auswerten und wandelt das Ergebnis wie-
der in PYTHON-Strukturen um. Durch die Automatisierung und einem intuitiven
Interface soll ein einfacher und produktiver Zugang nach PROLOG ermoglicht wer-
den.

CAPPY eroffnet dabei auch ein Weg, bei dem nicht nur einfache PROLOG-
Datenbanken in PYTHON leichter integriert werden konnen, sondern auch beste-
hende PROLOG-Prgramme. Diese Arbeit widmet sich dabei im Speziellen der RDF-
Bibliothek CLIOPATRIA. Sie stellt viele Funktionalitéiten fiir die Verarbeitung von
RDF-Daten bereit. Durch diese transitive Verkniipfung eréffnet CAPPY auch ein
einfache Moglichkeit zur Verarbeitung von RDF-Daten.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 werden die grund-
sitzlichen Begriffe PROLOG, PYTHON, Programmierparadigmen, RDF, YAGO,
CLIOPATRIA und doménenspezifische Sprachen eingefiihrt. Anschlieffend wird er-
ortert, welche Vorteile sich aus einer Integration von PROLOG und PYTHON erge-
ben und welche Problematik dabei grundséatzlich entstehen muss.

In Kapitel 3 werden zwei Fallstudien fiir die Integration von PROLOG und Py-
THON durchgefiihrt. Sie zeigen auf, welche Vorteile die Integration innehat, warum
sie mit derzeitigen Mitteln nicht zufriedenstellend realisiert werden kann und es
deshalb den Bedarf fiir das neue Werkzeug CAPPY gibt.

In Kapitel 4 wird die Machbarkeit dieses neuen Werkzeuges tiberpriift. Hierfiir
wird das Tool CAPJA als Prototyp fiir CAPPY vorgestellt und seine Konzep-
te herausgearbeitet. Durch eine Analyse der konzeptionellen und technologischen
Unterschiede zwischen JAVA und PYTHON wird dargelegt, dass CAPPY in eini-
gen Punkten anders designt werden muss als CAPJA, aber insgesamt als Vorlage
genutzt werden kann. Die Funktionsweise von CAPPY wird in einem Entwurf
dargelegt. Unter anderem wird auch eine objektorientierte Abfragesprache defi-
niert, welche eine interne doménenspezifische Sprache ist und es einem PYTHON-
Benutzer ermoglicht kompakte, intuitive und deklarative Abfragen zu formulieren.

In Kapitel 5 wird auf die Implementierung von CAPPY eingegangen und der
strukturelle Aufbau der einzelnen Komponenten erlautert. CAPPY besteht dabei
aus drei Kernkomponenten: einer Verbindungskomponente, einer Abbildungskom-
ponente und einer Abfragekomponente. Die Verbindungskomponente heifst PP-
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GATEWAY und stellt eine Schnittstelle fiir prinzipiell alle PROLOG-Interpreter
bereit. In dieser Arbeit wird aber nur eine Interaktion mit SWI-PROLOG ermég-
licht. Die Abfrage-Ergebnisse werden durch einen Zustandsautomaten interpretiert
und in einfache PYTHON-Strukturen iiberfithrt. Die Abbildungskomponente heifst
PPMAPPING und ermdglicht PROLOG-Préadikate und PYTHON-Klassen aufeinan-
der abzubilden. Dazu wird eine bijektive Abbildungsdefinition eingefiihrt, die be-
schreibt, wie die einzelnen Strukturen von PROLOG nach PYTHON und umgekehrt
abgebildet werden. CAPPY unterscheidet zwischen statischer und dynamischer
Abbildung. Die erste Form zielt auf eine langfristige und anpassbare Integrati-
on ab, wiahrend die zweite Form die Strukturen primér temporar und unmittel-
bar zur Verfiigung stellt. Die Abfragekomponente heifst PPQUERY und iibersetzt
PPQL-Abfragen in PROLOG-Anfragen. Hierfiir wird bestimmt, wie die einzelnen
Strukturen der Abfragesprache auf PROLOG-Konstrukte iibersetzt werden sollen.
Weiterhin wird ein Algorithmus fiir die Ubersetzung vorgestellt.

In Kapitel 6 wird die Implementation von CAPPY durch Tests tiberpriift. Wel-
che weitere Entwicklungsmoglichkeiten sich anbieten, wird ebenso vorgestellt. Bei
der Validierung wird gezeigt, dass die Anforderungen an CAPPY erfiillt werden.
Als Fazit wird festgestellt, dass mit CAPPY eine einfache Integration von PROLOG
in PYTHON ermoglicht wird.



2 Einfihrung in Prolog, Python
und Rdf

In diesem Abschnitt werden die zentralen Begrifflichkeiten eingefiihrt, die das Ver-
stdndnis dieser Arbeit erleichtern sollen. Das sind zunéchst die Programmierspra-
chen PROLOG und PYTHON und die dazugehorigen Programmierparadigmen Lo-
gikprogrammierung und Objektorientierung. Weiterhin wird auch der Begriff RDF
erlautert und die Wissensbasis YAGO vorgestellt, die auf RDF-Strukturen basiert.
RDF-Strukturen kénnen durch die Bibliothek CLIOPATRIA in PROLOG verarbei-
tet werden. Als weiterer wichtiger Begriff werden die doménenspezifische Sprachen
einfiihrt. Anschliefend wird die grundséatzliche Problematik dargelegt, die auftritt,
wenn Objekte und Relationen aufeinander abgebildet werden sollen. Zum Schluss
werden die Vorteile der Multiparadigmen-Programmierung in PROLOG und Py-
THON diskutiert.

2.1 Grundbegriffe

In diesem Kapitel werden die Programmiersprachen PROLOG und PYTHON ein-
gefithrt und aufgezeigt, welche Programmierparadigmen sie jeweils unterstiitzen.
Weiterhin enthélt das Kapitel eine kurze Einfiihrung in das RESOURCE DESCRIP-
TION FRAMEWORKS (RDF), sowie eine Einfiihrung in die RDF-Bibliothek CLIO-
PATRIA und der Ontologie YAGO. Der letzte Teil des Kapitels widmet sich dem
Begriff doméanenspezifische Sprachen.

2.1.1 Logikprogrammierung und Prolog

In diesem Abschnitt wird die Logikprogrammierung motiviert und die Program-
miersprache PROLOG eingefiihrt und einige seiner Anwendungsgebiete skizziert.
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Motivation der Logikprogrammierung. In diesem Abschnitt wird die Logik-
programmierung motiviert. Er stellt eine Zusammenfassung der Arbeit von Pereira

und Shieber dar [PS02, S. 1-2].

Es war schon immer eine der Hauptziele in der Entwicklung der symbolischen
Logik, den Begriff der logischen Konsequenzen mittels formaler und mechanischer
Mitteln zu erfassen. Wenn die Bedingungen von einer bestimmten Problemklasse
innerhalb einer geeigneten Logik als Menge von Pramissen formalisiert und ein
zu losendes Problem als ein Satz in der Logik ausgedriickt werden kann, dann
kann eine Losung gegebenenfalls gefunden werden, in dem ein formaler Beweis des
Problemsatzes aus den Pramissen konstruiert wird.

Eine Prozedur eines konstruktiven Beweises, die nicht nur die Beweise erzeugt,
sondern auch die Werte fiir die Unbekannten in dem Problemsatz berechnet, kann
als ein Rechengerét aufgefasst werden, das die Unbekannten bestimmt. Aus die-
ser Sichtweise konnen die Prédmissen als ein Programm angesehen werden, der
Problemsatz als ein Programmaufruf mit bestimmten Eingabewerten, dessen Aus-
gabe die gesuchten Belegungen sind, und ein Beweis als eine Berechnung dieses
Programms. Dies ist die Grundintuition hinter der logischen Programmierung.

Es reicht jedoch nicht aus eine giiltige und vollstdndige Menge aus Regeln und
Schlussfolgerungen sowie eine Prozedur zu haben, die sie systematisch angewen-
det wird, um ein System der logischen Programmierung zu begriinden. Fiir ein
zufriedenstellendes Ergebnis sollte eine Beweisprozedur keine Beweismoglichkeit
uniiberpriift lassen. Das heiftt, die Prozedur terminiert genau dann ohne Beweis,
wenn kein Beweis existiert. Des Weiteren hat eine Menge von Pramissen viele
Konsequenzen, die fiir einen Beweis einer gegeben Konsequenz definitiv irrelevant
sind. Die Beweisprozedur sollte zielgerichtet sein, sodass irrelevante Konsequenzen
vermieden werden. Im Allgemeinen ist eine vollstdndige Suche bei gleichzeitiger
Zielgerichtetheit schwer zu erreichen. In schwécheren logischeren Sprachen ist sie
leichter zu realisieren. Die Herausforderung liegt darin, einen guten Kompromiss
zwischen der Ausdrucksstéarke der logischen Sprache und der Anspriichen an eine
giiltige und effiziente Berechnung zu finden.

Ein solcher Kompromiss, von dem auch die Entwicklung der logischen Program-
miersprachen abstammt, sind die definiten Klauseln. PROLOG als erste praktische,
logische Programmiersprache implementiert sie teilweise.

Prolog. In diesem Abschnitt wird die Programmiersprache PROLOG eingefiihrt
und stellt eine Zusammenfassung der Arbeit von Seipel dar [Seil5].
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Die Logikprogrammierung erweitert Datenbanken um komplexere Anfragen, kom-
plexere Datenstrukturen (durch logische Terme), komplexere Regelstrukturen (mit
Disjunktion und Constraints) und komplexere Semantikansétze bzw. Kontroll-
strukturen (Vgl. [Seil5, S. 9]). Die einfache Handhabung von Termen als Daten-
struktur und die méchtige, eingebaute Kontrollstruktur des Backtrackings zeichnet
PROLOG im Vergleich zu anderen Programmiersprachen aus. Man kann mit PRO-
LOG auch prozedural, mit Seiteneffekten und mit globalen Variablen programmie-
ren (Vgl. [Seil5, S. 16]). PROLOG ist daher sehr gut zur eingebetteten Datenbank-
programmierung geeignet. Es ist eine deklarative Sprache, mit der Relationen und
komplexe Objekte in natiirlicher Weise als Fakten oder Terme repréasentiert werden
konnen. Mithilfe deklarativer Regeln konnen auch Integritatsbedingungen und In-
ferenzregeln zur Ableitung von Schlussfolgerungen aus der gegebenen Information
reprasentiert werden (Vgl. [Seilb, S. 13]). PROLOG ist damit zur Verarbeitung von
relationalen Datenbanken und Semantic-Web-Anwendungen ideal.

PROLOG benutzt eine pradikatenlogische Syntax mit einer auf der SLDNF'-
Resolution basierenden Abfrageauswertung. Die SLDNF-Resolution ist eine effizi-
ente Methode des Theorembeweisens. Sie ist eine Erweiterung der SLD-Resolution,
einer vollstdndigen und korrekten Art des Theorembeweisen fiir urspriinglich allge-
meine Klauseln. Neben den rein logischen Pradikaten besitzt PROLOG auch solche
mit Seiteneffekten bzw. solche, die zur Steuerung der Abfrageauswertung dienen.
Deswegen handelt es sich nicht um eine reine SLDNF'-Resolution, sondern um eine
Erweiterung dieser (Vgl. [Seil5, S. 28-29]).

Strukturen in Prolog. In PROLOG werden die aus der Pradikatenlogik bekann-
ten Terme und Atome zu dem Konzept der Strukturen vereinheitlicht. Selbst Re-

geln sind Strukturen. Nach Seipel konnen die Strukturen in PROLOG wie folgt
beschrieben werden (Vgl. [Seilb, S. 106-108|):

Ein PROLOG-Atom ist eine Folge von Buchstaben, Ziffern und dem Unterstrich
_ " (beginnend mit einem Kleinbuchstaben), eine Folge von Sonderzeichen oder
eine Folge von Zeichen, die in Hochkommata eingebettet sind. Eine Zahl ist eine
ganze Zahl oder eine reelle Zahl. Eine Konstante kann ein PROLOG-Atom oder eine
Zahl sein. Variablen miissen von Konstanten unterscheidbar sein. Eine Variable ist
daher eine Folge von Buchstaben, Ziffern und dem Unterstrich " " (beginnend
mit einem Grofsbuchstaben) oder lediglich ein Unterstrich " ". Man nennt " "
die anonyme Variable. Man benutzt sie, wenn man sich fiir eine Argumentposition
nicht interessiert, denn jedes Vorkommen von " " in einem Programm steht fiir
eine andere Variable.

"



2 FEinfiihrung in PROLOG, PYTHON und RDF

Ein Funktor ist ein PROLOG-Atom. Manche Folgen von Sonderzeichen haben
in PROLOG eine vordefinierte Bedeutung als Funktoren. Eine einfache Struktur
ist eine Konstante oder eine Variable. Eine komplexe Struktur ist von der Form
©(81, ...y Sp), mit einem Funktor ¢ und n Strukturen s;. Komplexe Strukturen wer-
den also induktiv aus Funktoren und anderen komplexen Strukturen (beginnend
mit Variablen und Konstanten) gebildet.

Eine PROLOG-Regel ist eine Struktur der Form Kopf :- Rumpf mit dem bindren
Infix-Funktor ":-" und den zwei Strukturen Kopf und Rumpf. Der Funktor ":-"
ist der Regeloperator, der fiir einen Folgepfeil "< "nach links steht.

Declare Developers’ Kit (Declare). DECLARE "ist ein Mehrzweck-Prolog-Soft-
warepaket; Seine Funktionalitdt reicht vom (nicht-monotonem) Schliefen in dis-
junktiven deduktiven Datenbanken (...) bis zu Abfragen von XML-Datenbanken,
Unterstiitzung fiir Softwareentwicklung in PROLOG und JAVA (...)”[Seil7|. Das
DECLARE stellt somit eine Reihe von Funktionalitdten bereit, die die Entwicklung
von PROLOG-Anwendungen erleichtern.

Verarbeitung von natiirlicher Sprache in Prolog. In diesem Teilabschnitt wird
skizziert, warum die Programmiersprache PROLOG fiir die Verarbeitung natiirli-
cher Sprache besonders préadestiniert ist und stellt im Wesentlichen eine Zusam-
menfassung der Arbeit von Pereira und Shieber (vgl. [PS02, S. 2]).

Fast seit Anbeginn der Entwicklung der logischen Programmiersprachen sind
sie eng an das Ziel gebunden, berechenbaren Formalismen zu schaffen, mit de-
nen die syntaktische und semantische Analyse von Sétzen in natiirlicher Spra-
che durchgefiihrt werden konnen. Eine der Hauptziele bei der Entwicklung von
PROLOG war eine Programmiersprache zu erschaffen, in der die Regeln fiir die
Phasenstruktur und der semantischen Interpretation natiirlichsprachlicher Fragen-
Antwort-Systeme einfach ausgedriickt werden kénnen.

Phrasenstruktur-Regeln fiir eine Sprache driicken aus, wie Phrasen eines gege-
benen Typs kombiniert werden kénnen, um gréfsere Phrasen in der selben Sprache
formen zu kénnen. Zum Beispiel kann eine vereinfachte Phrasenstruktur-Regel fiir
deklarative Sdtze beschrieben werden, als ein Satz, der aus einer Nominalphrase
(dem Subjekt des Satzes) gefolgt von der Verbalphrase (dem Préadikat des Satzes)
besteht.

Diese Regel kann leicht in der Pradikatenlogik ausgedriickt werden:

(Vu,v,w)NP(u) ANV P(v) A conc(u,v,w) = S(w)
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Hierbei reprasentiert NP die Klasse der Nominalphrasen, V P die Klasse der Ver-
balphrasen und S die Klasse der Sitze. Die Konkatenation conc(u, v, w) sagt aus,
dass wenn die Zeichenkette v der Zeichenkette u folgt, dass dann daraus ihre Kon-
katenation w folgt. Der komplette Ausdruck beschreibt also, dass eine beliebige
Nominalphrase v und eine beliebige Verbalphrase v zu dem Aussagesatz w = uwv
konkateniert werden kénnen. Der Ausdruck logische Grammatik wurde gebildet,
um einen solchen Gebrauch der Logik zu bezeichnen, die grammatikalische Regeln
formalisiert.

Viele wichtige Klassen von linguistischen Regeln und Bedingungen kann in eine
solche, allgemeine Form gebracht werden, weshalb definite Klauseln in der Sprach-
analyse niitzlich sind. Da definite Klauseln direkt in PROLOG verarbeitet werden
konnen, bietet PROLOG eine effiziente und direkt berechenbare Realisierung von
Grammatiken und Interpretationsregeln.

2.1.2 Die Prolog-Bibliothek ClioPatria fiir Rdf

In diesem Abschnitt wird das RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK (RDF) und
die darauf basierende Ontologie YAGO eingefiihrt. Im Anschluss daran wird auf
die RDF-Bibliothek CLIOPATRIA eingegangen.

Das Resource Description Framework

Das RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK (RDF) ist ein Datenmodell fiir das
Web of Data und dem Semantic Web, das Informationen iiber die Ressourcen
im World Wide Web bereit stellt. Es stellt logische Organisationen in Form von
Datenstrukturen bereit, die die Repréasentation, den Zugang, die Constraints und
die Beziehungen unterstiitzen. Die Grundeinheit ist der RDF-Tripel, der die Form
(s,p,0) hat. Dabei steht s fiir das Subjekt, o fiir das Objekt und p fiir das Préadikat.
Er sagt damit aus, dass eine bestimmte Sache (das Subjekt) durch eine bestimmte
Eigenschaft (dem Pradikat) mit einem bestimmten Wert (dem Objekt) beschrieben
wird. Vgl. [CB14, Kap. 3.2]

Ein Ressource ist ein Gegenstand in einem Diskursuniversum. Ein Problem hier-
bei ist, wie eine gemeinsame Ressource mehrerer Quellen identifiziert werden kann.
Hierflir wird der UNIFORM RESOURCE IDENTIFIER (URI) genutzt. Eine URI ist
ein globaler Bezeichner fiir die Ressoursen im Netz. Die Syntax der URIs ist de-
nen der URLs sehr dhnlich. Zwei Quellen im Netz kénnen auf die selbe Ressource
mit der gleichen URI referenzieren. Der Vorteil hiervon ist, dass in den URIs be-
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Listing 2.1: Beispiel-Relation in YAGO

1 AlbertEinstein hasWonPrize Nobelpreis

reits niitzliche Zusatzinformationen, wie den Servernamen oder der Dateiname,
entnommen werden kénnen. Vgl. [CB14, Kap. 3.2]

Die Spezifikation von RDF ist Graphen-basiert. Es kann als Grundlage dienen,
um Ontologien zu erstellen (Vgl. WEB ONTOLOGY LANGUAGE). Nach Paulheim
[Paull, S. 28] existieren verschiedene Definitionen fiir den Begriff Ontologie in der
Informatik. Héufig versteht man unter diesem Begriff eine explizite Spezifikation
einer Konzeptualisierung. Eine genauere Definition besagt, dass eine Ontologie eine
logische Theorie ist, die eine Konzeptualisierung explizit und partiell beschriebt.
Nach einer noch préziseren Definition ist eine Ontologie eine Menge logischer Axio-
me, die entwickelt wurden, um die beabsichtigte Bedeutung eines Wortschatzes zu
beschreiben. Ontologien kénne Definitionen iiber Kategorien und Instanzen samt
ihre Beziehung untereinander enthalten.

Die Ontologie Yago

YAGO ist eine Ontologie mit hoher Abdeckung und Qualitdt. Sie baut auf dem
Konzept von Entitdten und Relationen auf und bestand im Juni 2017 aus mehr
als zehn Millionen Entitdten und 120 Millionen Fakten [Inf]. Im Folgenden wird
die Arbeit von Suchanek et al. zusammengefasst (vgl. [SKWOQT7]).

Die Struktur des Yago-Modells. Das YAGO-Modell ist eine Erweiterung des
RDF-Modells. Es bleibt aber trotzdem mit RDF kompatibel. Es kann Relationen
zwischen Fakten und Relationen ausdriicken. Alle Objekte werden als Entitéten
reprasentiert, wobei zwei Entitdten miteinander in Beziehung stehen kénnen. Steht
z.B. die Entitat Albert Einstein mit der Entitdt Nobelpreis in der hasWonPrize-
Relation, so notiert man dies im YAGO-Modell wie in Listing 2.1.

Im YAGO-Modell sind auch Wérter (erkennbar durch die Anfiihrungszeichen)
Entitdten. Dadurch kénnen auch Worter auf eine bestimmte Entitdt verweisen,
wie im Beispiel-Listing 2.2. Ahnliche Entititen werden in Klassen gruppiert, wobei
jede Entitdt zumindest die Instanz einer Klasse sein muss. Dies wird durch die
type-Relation ausgedriickt, wie in Listing 2.3.
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Listing 2.2: Wort als YAGO-Entitat

1 "Einstein" means AlbertEinstein

Listing 2.3: type-Relation in YAGO

1 AlbertEinstein type physicist

Auch Klassen sind Entitdten. Daher ist jede Klasse eine Instanz von der Klas-
se class. Durch die subClassOf-Relation kann eine taxonomische Hierarchie von
Klassen gebildet werden, wie im Beispiel-Listing 2.4.

Selbst Relationen werden als Entitdten aufgefasst. Dadurch konnen Eigenschaf-
ten der Relationen ausgedriickt werden, wie zum Beispiel-Listing 2.5

Ein Tripel mit zwei Entitdten und einer Relation hieriiber nennt man einen Fakt,
wobei die Entitidten die Argumente des Faktes genannt werden. Jedem Fakt wird
ein Bezeichner gegeben, der wiederum eine Entitdt ist. Wenn der Fakt (AlbertEin-
stein, hasWonPrize, Nobelpreis) den Bezeichner #1 hat, so kann man in YAGO
wie im Listing 2.6 ausdriicken, wo der Fakt gefunden wurde.

Entitéten, die weder Fakten noch Relationen sind, heifsen gewohnliche Entitéa-
ten. Gewohnliche Entitédten, die keine Klassen sind, heifsen Individuen. Manche
Fakten bendtigen mehr als zwei Argumente. Um solche n-stelligen Relationen aus-
zudriicken, muss ein Hauptpaar zweier Argumente bestimmt werden Der Fakt,
dass Einstein den Nobelpreis im Jahre 1921 gewonnen hat, kann durch ein Haupt-
paar dargestellt werden, wie in Listing 2.7 Die anderen Argumente konnen dann
als Relationen iiber dem Hauptpaar und dem Argument aufgefasst werden, siehe
Listing 2.8

Herkunft der Daten. Die Fakten in YAGO wurden automatisiert aus der WIKI-
PEDIA extrahiert und mittels WORDNET vereinheitlicht.

Wikipedia Die WIKIPEDIA ist eine mehrsprachige, freie und Web-basierende Online-
Enzyklopédie. Jeder Artikel in der WIKIPEDIA ist eine einzelne Webseite und

Listing 2.4: subClassOf-Relation in YAGO

1 physicist subClassOf scientist

10
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Listing 2.5: Relation als Entitat in YAGO

1 subclass0Of type transitiveRelation

Listing 2.6: foundIn-Relation in YAGO

1 #1 foundIn http://www.wikipedia.org/Einstein

beschreibt in der Regel ein einziges Thema. Sie enthalt im Mai 2017 mehr
als 5,4 Millionen englischsprachige Artikel [Wik]|. Den meisten Artikel wurde
eine oder mehrere Kategorien von Hand zugewiesen. Die Kategorisierung der
Wikipedia-Seiten und ihre Link-Struktur sind als SQL-Tabellen erhéltlich.

WordNet WORDNET ist ein semantisches Lexikon fiir die englische Sprache. Es
unterscheidet zwischen Wortern, wie sie wortlich in einem Text auftauchen,
und der eigentlichen Bedeutung der Worter. Ein Menge von Wortern, die
sich eine Bedeutung teilen, heifst Synset. Worter mit mehreren Bedeutungen
gehoren zu mehreren Synsets. Zwischen den Synsets stellt WORDNET die
Beziehungen Ist-Unterkonzept, Ist-Oberkonzept, Ist-Teil-Von und Besteht-
Aus bereit.

Fiir die Extraktion wurden regelbasierte und heuristische Methoden kombiniert.
Die einzelnen Relationen wurden wie folgt extrahiert:

Type Die Individuen wurden aus der WIKIPEDIA extrahiert, wobei jeder Titel ei-
nes Artikel ein Kandidat fiir ein Individuum ist. Um die Klassen der Individu-
en zu bestimmen, wurde das Kategorie-System der WIKIPEDIA ausgenutzt.
Dabei beschreiben nur die konzeptuellen Kategorien wirklich die Klasse einer
Entitédten einer Seite. Die anderen sind irrelevant. Kategorien fiir administra-
tive Zwecke oder fiir relationale Informationen wurden aufgrund der geringen
Zahl von Hand ausgeschlossen. Kategorien, die lediglich die Thematik eines
Artikels beschreiben, wurden durch eine Computer-lingustische Methode er-
mittelt und ausgeschlossen. Da Artikel, die keine Individuen beschreiben,
keine konzeptuellen Klassen besitzen, wird hierdurch auch zugleich die Men-
ge der Individuen in YAGO definiert.

Listing 2.7: Hauptpaar einer mehrstelligen Relation in YAGO

1 #1 foundIn http://www.wikipedia.org/Einstein

11
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1 #1 time 1921

SubClassOf Die Kategorien in der WIKIPEDIA werden durch gerichtete, azykli-
sche Graphen organisiert, wobei sie blof die thematische Struktur der Sei-
ten reflektieren. Daher werden nur die untersten Kategorien genommen und
mithilfe von WORDNET die Klassenhierarchie bestimmt. Dabei wird jedes
Synset (ausgenommen Eigennamen) in WORDNET eine Klasse in YAGO. In
manchen Féllen ist die Entitat sowohl im WORDNET als auch in der WIKI-
PEDIA enthalten. Dann wird immer der WORDNET-Fall iibernommen, da es
in der WIKIPEDIA auch Kategorien fiir Eigennamen gibt. Die SubClassOf-
Relation wurde entsprechend der Ist-Unterbegriff-Relation im WORDNET
etabliert. Einige Ausnahmen wurden von Hand geéndert.

Means Die means-Relation wurde aus dem WORDNET anhand der Synsets ent-
nommen. Dazu wurde fiir jedes Synset eine Klasse eingefiihrt. Die means-
Relation wird fiir jedes Wort im Synset und der entsprechenden Klasse eta-
bliert. Aus der WIKIPEDIA wurde die means-Relation anhand der Umleitun-
gen extrahiert. Diese Umleitungen werden in der WIKIPEDIA eingesetzt, um
von Artikeln mit alternativen Namen zu den eigentlichen umzuleiten.

Weitere Relationen Die Relationen bornin Year, diedInYear, establishedIn, locate-
dIn, writtenIn Year, politicianOf und has- WonPrizewurden anhand der ent-
sprechenden WIKIPEDIA-Kategorien extrahiert.

Die Wissensbasis YAGO besitzt daher eine hohere Qualitit als WORDNET al-
lein, da sie einerseits auch Wissen iiber Personen, Produkte, Organisationen etc.
mitsamt ihren semantischen Beziehungen enthélt und andererseits um Gréftenord-
nungen mehr Fakten beinhaltet. In einer empirischen Evaluation ergab sich eine
Korrektheit der Fakten von ungefahr 95 %. YAGO kann durch weitere Techniken
der Informationsextraktion erweitert werden.

Erweiterungen von Yago. YAGO wurde seit seiner ersten Verdffentlichung im
Jahre 2007 immer wieder in neuen Versionen veroffentlicht und dabei um mehrerer
Funktionalitdten erweitert, die in diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden.

In der Version von 2008 wurden auch die Infoboxen in der WIKIPEDIA zur
Wissensextraktion verwendet, Techniken zu Qualitédtskontrolle eingefiigt und eine
neue Abfragesprache definiert. Infoboxen sind deswegen so interessant, weil sie viele

12
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Informationen iiber das Thema des Artikels liefern. Manuell wurden einige haufig
eingesetzte Attribute identifiziert, fiir die jeweils eine eigene Relation eingefiihrt
wurde. Grundsétzlich wird aus jeder Zeile der Infobox ein Fakt generiert. Dabei
muss beachtet werden, dass manche Bedeutungen der Attribute von dem Typ der
Infobox abhéngt. So ist die Linge bei einem Auto eine rdumliche Gréfse, wahrend
sie in einem Musikstiick eine zeitliche Grofse ist (Vgl. [SKWO0S]).

In YAGO2 wurde das Framework fiir die Faktenextraktion erweitert, sodass
Infoboxen, Listen, Tabellen, Kategorien und reguldre Muster im Freitext unter-
stiitzt werden. Auch eine schnelle und einfache Spezifikation neuer Extraktionsre-
geln wurde eingefiihrt. Eine erweiterte Wissensreprésentation beachtet auch Zeiten
und Ortlichkeiten. Dazu wurde auch Wissen aus der Geographie-Datenbank GEO-
NAMES extrahiert. Durch eine neu Form der Représentation kénnen raum-zeitliche
Informationen leicht abgefragt werden (Vgl. [HSBW13]).

In YAGO3 wurde nicht mehr ausschliefslich die englischsprachige WIKIPEDIA ge-
nutzt, sondern auch anderssprachige Ausgaben der WIKIPEDIA. Dabei wurde aber
nicht fiir jede Sprache eine einzelne Wissensabis erstellt, sondern eine kohérente
Faktensammlung aus den unterschiedlichen Quellen erschaffen. Dazu mussten un-
ter anderem viele Attribute in den Infoboxen in den verschieden Sprachen auf eine
kanonische Darstellung abgebildet werden. Es musste auch die Taxonomie iiber
die verschieden Sprachen vereinheitlicht werden. Dadurch ist eine Wissensbasis
entstandenen, die viel weniger Fehler enthélt, einheitlich ist und viele Millionen
zusétzlicher Fakten, im Vergleich zur Vorgéangerversion, enthalt.

Die Rdf-Bibliothek ClioPatria

CLIOPATRIA ist eine RDF-Bibliothek fiir SWI-PROLOG. Dieser Abschnitt fiihrt es

ein und ist, soweit nicht anders gekennzeichnet, eine Zusammenfassung der Arbeit
von Wielemaker et al. (Vgl. [WBHv16]).

Das Semantic Web bietet ein gemeinsames Framework an, mit dem Daten {iber
Anwendungen, Unternehmen und Gemeinschaften hinweg geteilt und wiederver-
wendet werden konnen [Con|. Dabei wird im Semantic Web héaufig die dreigliedrige
Architektur mit der Aufteilung Speicher, Anwendungslogik und Présentation ein-
gesetzt. Jedoch kann bei einer solchen Architektur nicht das vollstdndige Potential
des Semantic Webs ausgeschépft werden. Zum FEinen liegt das an der Trennung
zwischen Speicher und Anwendungslogik, denn dadurch miissen zwei verschiedene
Programmiersprachen miteinander verkniipft werden, da es fiir die beiden Berei-
che jeweils unterschiedliche Spezial-Sprachen gibt. Hierdurch wird die Lesbarkeit
des Programmcodes beeintriachtigt, da der Programmierer beide Programmierspra-

13
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chen beherrschen muss, um ihn vollstindig verstehen zu kénnen. Weiterhin wird
durch die Verwendung zweier Programmiersprachen auch die Berechnung verlang-
samt, weil es zusatzliche Berechnungsschritte bedarf, um den Speicher anzuspre-
chen. Zum Anderen unterstiitzen auch viele Sprachen, die in der Anwendungslo-
gik benutzt werden, keine Logikprogrammierung, also keine elegante Moglichkeit
komplexe, regelbasierte Auswertungen einzusetzen. Diese Probleme kénnen durch
CLIOPATRIA gel6st werden.

Eigenschaften von ClioPatria. CLIOPATRIA ist ein PROLOG-basierendes Fra-
mework, dessen Augenmerk hauptséchlich auf dem Prototypenbau liegt, einer Me-
thode aus der Softwareentwicklung, bei der schnell ein lauffihiges Programm er-
stellt werden soll, damit der Kunde leichter den Vorschlag des Entwicklers bewerten
kann. Hierzu enthélt es folgende Features:

Bibliotheken, die alle standardméfigen RDF-Austauschformate unterstiitzen

Einen stabilen Regelformalismus und erleichterter Prototypenbau durch die
Programmiersprache PROLOG

Ein Webentwicklungs-Framework fiir RDF-basierende Anwendungen

Einer Komponente, dass die RDF-Tripel effizient und stabil speichert

Vergleich von Abfragen in Prolog und Sparqgl. Standardisierte Abfragespra-
chen haben eine beschrinke Ausdrucksstérke fiir Softwaredaten. Deshalb ist immer
eine Kombination aus serverseitiger Abfrageauswertung und clientseitiger Nach-
bearbeitung nétig. Wéahrend die Suche nach Literalen in SPARQL auf regulédre
Ausdriicke und numerische Bedingungen beschriankt ist, stellt CLIOPATRIA eine
ausdrucksstéarkere Programmierumgebung bereit, denn PROLOG bietet eine gute
Unterstiitzung fiir die Verarbeitung natiirlicher Sprachen. CLIOPATRIA kann, so-
fern die Option aktiviert ist, fiir alle Literale einen Volltext-Index bereitstellen,
ggf. mit Reduzierung auf einen Wortstamm (Stemming) und éhnlich klingenden
Wortern (Ergebnisse des Metaphone-Algorithmus), und so eine schnelle Suche nach
bestimmten Tokens ermdoglichen. Dadurch kénnen auch komplexe Operationen, die
eine Verarbeitung von natiirlicher Sprache benétigen, ausgewertet werden.

Die einzelnen PROLOG-Regeln konnen als Abstraktionen von mehreren RDF-
Tripeln aufgefasst werden. PROLOG-Regeln anstatt SPARQL-Abfragen zu nutzen
fiihrt zu einigen Vorteilen. Zunéchst haben PROLOG-Regeln immer einen Namen
und koénnen so einfach bei weiteren Abfragen wiederverwendet werden. Dies ist
ein effektiver Weg, um lange und komplexe Abfragen, wie in SPARQL, zu umge-
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rdf (Subject, Predicate, Object)

hen. Fiir einen Entwickler erleichtert dies das Erstellen von komplexen Funkti-
onseinheiten deutlich, denn kleinere Blocke lassen sich viel einfacher testen und
verifizieren als grofere. Des Weiteren ist bereits die Wahrscheinlichkeit in kleinen
Blocken geringer, dass der Entwickler iiberhaupt Fehler in sie einbaut. Auch kann
es umstandlich sein, einen bestimmten Teil einer komplexen, bereits existierenden
SPARQL-Abfrage zu extrahieren. Denn bauen die Blocke fiir eine komplexe Abfra-
ge stets inkrementell aufeinander auf, dann kann der Teil, der wiederverwendet
werden soll, einfacher lokalisiert und wiederverwendetet werden. Zusétzlich haben
PROLOG-Regeln den Vorteil, dass sie nicht nur fiir reine Abfragen genutzt werden
konnen, sondern auch zum Filtern, indem Variablen in einer Abfrage durch Atome
ersetzt werden. Es konnen auch externe Quellen durch relationale Datenbanken
oder andere PROLOG-Relationen einfach in eine RDF-Abfrage miteinbezogen wer-
den. PROLOG besitzt dariiber hinaus auch méchtigere Kontrollstrukturen, die mit
Rekursion und Constraints umgehen kénnen.

Es existieren einige realistische Abfragen, die in SPARQL nicht ausgedriickt wer-
den konnen. Zum Beispiel konnen RDF-Tripel nur bis zu einer, in der Abfrage fest
vorgegebenen Léange, verkettet werden. Mdchte man beispielsweise wissen, iiber
welchen Pfad eine gesuchte Zeichenkette von einer Ressource eines gegebenen Typs
erreicht werden kann, so muss bei der Formulierung der Abfrage von einer festen
Pfadléinge ausgegangen werden, iiber der die einzelnen Literale verkniipft werden.
In PROLOG existieren solche Einschrankungen nicht. Es ist problemlos moglich,
nach einer beliebigen Pfadldnge zu suchen.

Technische Realisierung von ClioPatria. CLIOPATRIA wandelt jede SPARQL-
Abfrage in PROLOG-Konstrukte um, in dem Kontrollprimitiven oder (Meta-) Pra-
dikate eingesetzt werden. So kann beispielsweise ein Union in SPARQL als Disjunk-
tion in PROLOG interpretiert werden. Auch viele weitere SPARQL-Konzepte lassen
sich so in PROLOG-Konstrukte iibersetzen.

Ein RDF-Tripel wird in CLIOPATRIA durch eine Relation représentiert, siche
Listing 2.9. Der UNIFORM RESOURCE IDENTIFIER wird durch ein einfaches PRO-
LOG-Atom reprasentiert. Literale werden durch einen PROLOG-Term ausgedriickt,
der die lexikalische Form, den Datentyp oder den Sprach-Tag reprasentiert. Prafi-
xe konnen wie in Listing 2.10 deklariert werden. Nachdem eine solche Deklaration
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Listing 2.10: Prifix-Definition in CLIOPATRIA

rdf _register_prefix (Prefix, URI)

durchgefiihrt wurde, konnen die URIs direkt mit prefix:localname abgekiirzt
werden.

Obwohl auch die RDF-Tripel direkt durch dynamische PROLOG-Pradikate aus-
gedriickt werden kénnten, wurde dies durch ein externes Tool durchgefiihrt, das
TRIPLE STORE genannt wird. Denn RDF-Tripel haben nur eine sehr eingeschrénk-
te Form, da sie keinen Regelrumpf haben, die Subjektive und Pradikate stets URIs
sind und es nur eine beschrankte Anzahl an Grundtermen fiir die Objekte gibt. Der
TRIPLE STORE wurde in der Programmiersprache C geschrieben und besitzt eine
auf RDFs optimierte Speicherstruktur. Im Gegensatz zu einer allgemeinen Text-
Indexierung hat der TRIPLE STORE daher die Vorteile, dass er weniger Speicher
verbraucht, die Zugriffszeiten schneller sind und es weniger Synchronisationspro-
bleme gibt.

2.1.3 Python und Objektorientiertes Programmieren

PYTHON ist eine universelle, interpretierbare, interaktive und objektorientierte
Hohere Programmiersprache. Es besitzt eine hohe Méchtigkeit und eine klare Syn-
tax. Seine grofse Standard-Bibliothek stellt unter Anderem eine Unterstiitzung
fiir Internetprotokolle, Verarbeitung von Zeichenketten, Softwaretechnik und Be-
triebssysteminterfaces bereit. PYTHON ist auch in den meisten géngigen Betriebs-
systemen enthalten (Vgl. [vPa, S. 1-2]). PYTHON unterstiitzt viele Programmier-
paradigmen und deswegen kann man PYTHON bereits als eine Mulitparadigmen-
Programmiersprache betrachten. Konzepte der Logikprogrammierung unterstiitzt
es jedoch nicht.

Objektorientiertes Programmieren. Gabbrielli und Martini [GM10, S. 282-297]
betrachten folgende Konzepte als wesentlich fiir das objektorientierte Programmie-
ren:

Objekte Die Grundstruktur von objektorientierten Sprachen ist das Objekt. Es
enthélt sowohl die Daten als auch die Operationen, die sie manipulieren und
eine Schnittstelle nach aufien darstellen, durch die auf das Objekt zugegriffen
werden kann.
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Klasse Eine Klasse ist ein Modell fiir eine Menge von Objekten. Sie definiert, wel-
che Daten sie haben und bestimmt die Namen, Signaturen, Sichtbarkeiten
und die Implementierung fiir jede Methode. Jedes Objekt gehort zu mindes-
tens zu einer Klasse.

Datenkapselung In jeder Klasse gibt es mindestens zwei Sichten: private und
public. Die private-Sicht gilt innerhalb eine Klasse und in ihr ist alles
sichtbar und alles zugreifbar. In der public-Sicht sind jedoch nur die explizit
freigegeben Informationen sichtbar.

Subtypen Eine Klasse kann auf natiirliche Art und Weise mit einer Menge von
Objekten korrespondieren, welche Instanzen der selben Klasse sind. In un-
getypten Sprachen, wie PYTHON, basiert diese Korrespondenz nur auf Kon-
ventionen und ist implizit.

Vererbung Die Vererbung ist ein Mechanismus, der die Definition von neuen Ob-
jekten ermdglicht, in dem bereits existierende Objekte wiederverwendet wer-
den. Dadurch kann ein bereits geschriebener Code wiederverwendet und auch
erweitert werden. Die Klasse, von der geerbt wird, heifst Oberklasse und die
Klasse, die erbt, heifit Unterklasse. Wird die Implementierung einer Klasse
modifiziert, so wird die Anderung automatisch an alle Unterklassen iibertra-
gen.

Python als objektorientierte Programmiersprache. PYTHON besitzt Elemen-
te der Objektorientierung. In manchen Punkten verletzt es aber die zuvor genannte
Definition:

Datenkapselung In PYTHON kann prinzipiell immer direkt auf ein Attribut eines
Objektes zugegriffen werden. Es existieren keine Sichtbarkeiten, wie public
oder private. Mittels einer Konvention werden die Attribute, die von aufen
nicht manipuliert werden sollen, gekennzeichnet.

Typ-Hinweise Attribute in PYTHON kénnen keinen festen Typen zugeordnet wer-
den. Als Alternative bietet es Typ-Hinweise an. Dies ist ein natives Konstrukt
in PYTHON, bei dem der Benutzer einer Funktion oder Methode darauf hin-
gewiesen wird, welchen Typ ein Parameter bzw. der Riickgabewert entspre-
chen soll. Die Einhaltung der Typ-Hinweise obliegt dem Benutzer selbst.
Indem im Konstruktor Typ-Hinweise benutzt werden, konnen die Typen der
Attribute indirekt gekennzeichnet werden.

Attributmenge Ein Objekt kann sich zur Laufzeit selbst dynamisch neue Attribu-
te geben. Dariiber hinaus kann sogar von beliebiger externer Stelle ein Objekt
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um beliebig viele neue Attribute erweitert werden. In PYTHON haben damit
nicht alle Objekte einer Klasse notwendigerweise die selbe Attributmenge.

2.1.4 Domanenspezifische Sprachen

Nach Fowler [Fowl0, Chap. 2.1] ist eine doménenspezifische Sprache (DSL) eine
Programmiersprache, die eine beschrankte Ausdrucksstiarke besitzt und auf eine
bestimmte Doméne ausgerichtet ist. In diesem Abschnitt wird auf diesen Begriff
genauer eingegangen. Es ist im Wesentlichen eine Zusammenfassung von der Arbeit
von Fowler [Fowl10)].

Da DSLs Programmiersprachen sind, werden sie von Menschen eingesetzt, um
einen Rechner Instruktionen zu erteilen. Sie sind dabei so designt, dass sie leicht
von Menschen verstanden werden konnen, aber dennoch auf einem Rechner aus-
fithrbar sind. Weiterhin sollen sie fiir Menschen beherrschbar sein. Die Ausdrucks-
starke rihrt dabei nicht nur von einzelnen Ausdriicken her, sondern vielmehr von
der Art und Weise, wie sie zusammengesetzt werden. Im Gegensatz zu den univer-
sellen Programmiersprachen, besitzen DSLs nicht alle moglichen, im Allgemeinen
niitzliche, Funktionalitdten. Sie schranken sich auf die nétigsten ein, die fiir die
gegebene Doméne wirklich benotigt werden. Hierdurch sollen sie leichter erlernbar
sein. Diese Beschrankungen macht nur auf einer kleinen Doméne Sinn. Man kann
mit einer DSL kein komplettes Softwaresystem bauen, sondern lediglich ganz be-

stimmte Aspekte davon. Dieser Fokus auf die Doméne wiegt die Beschriankung der
Sprache wieder auf (Vgl. [Fowl10, Chap. 2.1]).

Fowler unterteilt die DSL in drei Hauptkategorien ein:

Externe DSLs Das sind Sprachen, die von der Hauptsprache einer gegebenen An-
wendung unabhéngig ist. Sie besitzen in der Regel eine eigene Syntax, konnen
aber auch die Syntax einer anderen Sprache benutzen (wie XML). Die An-
weisungen in einer externen DSL werden normalerweise von der Anwendung
geparst.

Interne DSLs Eine interne DSL ist ein bestimmter Weg, wie eine allgemeine Spra-
che genutzt wird. Der Code in einer internen DSL ist damit auch ein giiltiger
Code in der allgemeinen Sprache. Die Sprachdefinition erstreckt sich aber nur
auf eine Teilmenge von den Eigenschaften der Sprache, von der sie abgeleitet
wurde, wodurch ein Teil des Gesamtsystems leichter handhabbar wird. Der
Benutzer einer internen DSL hat den Eindruck eine Spezialsprache und nicht
die Grundsprache zu benutzen.
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Language Workbench Eine Language Workbench ist eine spezialisierte Integrier-
te Entwicklungsumgebung um DSLs zu definieren und zu erzeugen. Dariiber

hinaus stellt sie eine vom Benutzer veranderbare Umgebung dar, mit der er
DSL-Skripte schreiben kann.

Nutzen von DSLs. Nach Fowler [Fow10, Chap. 2.2] hat eine DSL einen genau
vorgegebenen Fokus, auf dem sie spezialisiert ist. Innerhalb eines Projektes kon-
nen deswegen auch mehrerer DSLs parallel verwendet werden. Bei der Bewertung
der DSLs ist es dabei wichtig zwischen dem Modell und der DSL als solche zu
unterscheiden. Es gibt es vier wesentliche Vorteile von DSLs.

Verbesserte Entwicklungsproduktivitdt Durch eine DSL werden die Ziele eines
Teils eines Systems klar definiert. Oft ist es einfacher die Definition eines
Programms in Form einer DSL zu verstehen. Dadurch wird es einfacher
und schneller Fehler zu finden und das System zu modifizieren. Weiterhin
wird durch die beschrankte Ausdrucksstirke einer DSL es insgesamt un-
wahrscheinlicher einen falschen Code zu produzieren. Durch diese Faktoren
wird die Entwicklungszeit verkiirzt und die Softwarequalitit verbessert.

Kommunikation mit Experten einer Domdne Durch eine DSL wird in bestimm-
ten Féllen eine prézise Sprache bereitgestellt, wodurch die Kommunikation
vereinfacht wird. Zumindest konnen die Experten einer Doméne das System-
verhalten durch den DSL-Code lesen, verstehen und ihre Verbesserungsvor-
schldge den Entwicklern mitteilen.

Veridnderungen des Ausfithrungskontextes Durch eine DSL kann eine Defini-
tion eines Modells erst zur Laufzeit erfolgen. Hierdurch kann das Modell in
verschiedenen Umgebungen ausgefiihrt werden. Weiterhin kénnen DSLs auch
genutzt werden, um ein Modell zu spezifizieren, wodurch erst anschliefsend
der Code fiir die eigentliche Ausfiihrungsumgebung generiert wird. Auch kon-
nen fiir die DSLs die selben Versionsverwaltungen genutzt werden, die auch
fiir den sonstigen Programmcode benutzt wird.

Alternatives Berechnungsmodell Anstatt einem imperativen Berechnungsmo-
dell, wie es hauptséichlich in der Softwareentwicklung benutzt wird, ermog-
lichen DSLs ein deklaratives. Das heifst, es wird definiert, was berechnet
werden soll, anstatt wie etwas berechnet werden soll. Es gibt auch andere
Wege als DSLs, um das deklarative Berechnungsmodell zu benutzen. Auch
héngt es von dem semantischen Modell ab, auf welchem die DSL aufbaut,
ob eine imperative oder eine deklarative DSL besser ist. In vielen Fallen
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konnen deklarative Sprachen es sehr viel leichter machen das Programm zu
verdndern.

Der Einsatz von DSLs bringt folglich viele Vorteile mit sich. Dies wurde in
vielen Arbeiten nachgewiesen. So haben, zum Beispiel, Seipel et al. eine interne
DSL in PROLOG genutzt, um deklarative Expertenregeln zu reprasentieren (Vegl.
[SNA1T]).

2.2 Die Objektrelationale Unvertraglichkeit

Objektorientierte und relationale Technologien basieren auf unterschiedlichen Pa-
radigmen. Dadurch ergeben sich Probleme, wenn Objekte in eine Relation ge-
speichert werden sollen. Dies nennt man objektrelationale Unvertriglichkeit (engl.
object-relational Impedance Mismatch). Dieser Abschnitt fiihrt diese grundsétzli-
che Problematik ein. Es stellt im Wesentlichen eine Zusammenfassung der Arbeit
von Ireland et al. [IBNWO09| dar.

Ein Paradigma ist eine bestimmte Art ein Diskursuniversum zu betrachten. Je-
des Paradigma besitzt dabei seine eigene Abstraktionen, Organisationsprinzipien
und Grundannahmen. Sie beeinflussen das Softwaredesign und die Softwareent-
wicklung einschliefslich ihrer Artefakte. Dies fiihrt zu Problemen fiir die Designer
und Programmierer einer Anwendung, die auf verschiedene Paradigmen basiert.
Eine Losung hierfiir ist typischerweise das Reprasentieren der Konzepte eines Pa-
radigmas durch die des anderen Paradigmas.

Eine objektrelationale Anwendung ist meist grofstenteils in einer objektorien-
tierten Sprache geschrieben und benutzt relationale Datenbanken zum dauerhaf-
ten Speichern. Ein Losungsvorschlag fiir die daraus resultierenden Unvertréglich-
keitsprobleme ist die objektrelationale Abbildung (OrRM). Sie hat das Ziel, dass
ein Programm in einer objektorientierten Sprache geschrieben werden kann, oh-
ne dass der Programmierer die Abfragesprache der Datenbank, die Schemata der
Datenbank noch die damit verbundene Semantik verstehen muss. Er muss sich
nicht darum kiimmern, wie ein Objekt gespeichert wird, sondern was wann gespei-
chert bzw. abgefragt werden muss. Jedoch isoliert eine ORM nicht die Datenbank
von einem objektorientierten Programm. Das Design der relationalen Datenbank
muss Fragen wie Datenredundanz, Datenintegritat, Datengréfe, Zugangskontrol-
le, wechselseitiger Zugriff usw. beachten. Die Unvertraglichkeitsprobleme tauchen
auf, wenn dieses Design nicht mit dem Design des objektorientierten Programms
iibereinstimmt.
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Die einzelnen Probleme sind:

Struktur-Problem Die Methoden einer Klasse definieren seine Struktur und Se-
mantik. Eine Klasse kann auch Teil einer Klassenhierachie sein. Wie kann
dies auf eine relationale Datenbank abgebildet werden?

Instanz-Problem Eine Zeile in einer relationalen Datenbank ist eine Aussage, die
in einem bestimmten Diskursuniversum wahr ist. Eine Klasse kann eine be-
liebige Struktur haben. Welche Teile eines Objekts miissen in der Datenbank
bereit gehalten werden?

Datenkapselungs-Problem Der Zustand eines Objekts kann nur von Methoden
gedndert werden, doch eine Zeile kann auch von einer anderen Anwendung
gedndert werden. Wie wird die Konsistenz zwischen dem Objekt und der
Zeile sichergestellt?

Identitats-Problem Ein Objekt hat eine Identitdt. Daher kann es in einem Pro-
gramm oder in einer parallelen Ausfiihrung des selben Programms weitere
Objekte geben, die zwar gleich, aber nicht identisch sind. Der Primérschliis-
sel einer Zeile ist ein Teil seines Zustandes. Wie werden die Daten in beiden
Représentationen eindeutig identifiziert?

Verarbeitungsmodell-Problem Objekte interagieren miteinander und der Zugriff
erfolgt durch Navigation. Das relationale Modell ist deklarativ und der Zu-
griff erfolgt mengenbasiert. Objekte und relationale Modelle reprasentieren
Referenzen in verschiedene Richtungen. Eine Transaktion ben6tigt auch nicht
unbedingt alle Daten eines Objektes. Wie wird eine ausreichende Menge an
Objekten in der Datenbank représentiert, gewartet und abgefragt?

Besitzer-Problem Das Klassenmodell und das relationale Schema gehort zu un-
terschiedlichen Entwicklerteams. Wie werden bei Verdanderungen die notwen-
dige Korrespondenz zwischen dem Klassenmodell und dem Datenbanksche-
ma gehandhabt?

Diese Probleme konnen durch bestimmte Strategien gelost werden. Im Folgen-
dem werden die Ebenen eingefiihrt, die die Strategien angehen miissen.

Paradigma-Ebene. Eine OrRM-Strategie auf der Paradigma-Ebene muss die ver-
schiedenen Sichtweisen der Paradigmen {iberbriicken. Das objektorientierte Para-
digma beeinflusst das Programmdesign und das relationale Paradigma das Da-
tenbankdesign. Hierbei gibt es keine einheitliche Terminologie und jedes Paradig-
ma nutzt seine eigenen Bausteine, um ein Diskursuniversum zu beschreiben. Dies
sind im objektorientierten Paradigma Konzepte wie Klassen, Vererbung, Objekte,
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Attribute sowie Assoziationen und im relationale Paradigma Konzepte wie Rela-
tionen, Tupel und Doménen. Eine Relation entspricht einer Wahrheitsaussage in
einem dazugehorigen Diskursuniversum, wohingegen ein Objekt eine beliebige Se-
mantik besitzen kann. Ein Objekt ist eine Instanz seiner Klasse als auch aller seiner
Oberklassen. Die Methoden beschreiben das Verhalten des Objekts. Ein Objekt
hat eine Identitét, die den aktuellen Zustand beschreibt und seine giiltigen Zustéan-
de werden iiber Constraints definiert. Ein Tupel hat kein intrinsisches Verhalten,
sondern ist Ziel eines relationalen Operators. Die Unterschiede zwischen den bei-
den Perspektiven fiihrt zu der sogenannten konzeptuellen Unvertraglichkeit. Eine
Strategie auf der Paradigma-Ebene muss diese Unterschiede in der Perspektive,
der Terminologie und der Semantik angehen.

Sprach-Ebene. Eine ORM-Strategie auf der Sprachebene muss die allgemeinen
Beziehungsmuster zwischen den Datenstrukturen in einer objektorientierten Pro-
grammiersprache und den Strukturen, die in einer relationalen Sprache verfiighar
sind, behandeln. Denn jede Sprache gibt das Paradigma wieder, auf dem sie ba-
siert. Eine Klasse kann als Vorlage angesehen werden, wie ein Objekt zur Laufzeit
erschaffen wird. Ein Datenbankschema ist eine Beschreibung von einer Menge von
Tabellen. Eine Tabelle bezieht sich dabei auf eine Relation und eine Zeile auf einen
Tupel. Eine Zeile reprasentiert Daten iiber eine Sache aus einem Diskursuniversum.
Ein signifikanter Unterschied ist die Erweiterbarkeit der Typsysteme in objekt-
orientierten Strukturen. Durch Klassen konnen neue Typen hinzugefiigt werden,
wohingegen es in relationalen Sprachen héufig keine gleichwertige Erweiterbarkeit
gibt. Aspekte des objektorientierten Designs, wie Klasse und Objekt, miissen mit-
tels der Konstrukte der relationalen Sprache reprasentiert werden.

Eine Spalte ist ein skalarer Wert und kann das Wesen einer Klasse inkl. sei-
nes Verhalten nicht widerspiegeln, sondern lediglich den Zustand eines Objektes
speichern. Wahrend ein Objekt zur Laufzeit eine eindeutige Identitédt, unabhéngig
von seinem Zustand, besitzt, ist der Wert des Hauptschliissels Teil des Zustands
einer Zeile. Eine Strategie auf der Sprach-Ebene beschreibt hierbei die Beziehung
zwischen den Datenstrukturen, beziiglich der Struktur und der Identitat. Es miis-
sen dabei nicht nur die Unterschiede anhand der Standardisierung der Sprache
beriicksichtigt werden, sondern auch zwischen den konkreten Sprachversionen.

Schema-Ebene. Eine OrRM-Strategie auf der Schema-Ebene erzeugt eine Abbil-
dung zweier Représentationen eines Konzepts, wobei der Fokus auf Designfragen
steht. Das Konzept einer objektrelationalen Anwendung wird durch mindestens
zwei Schemata beschrieben. Eines, das auf Klassen, und eines, das auf Tabel-
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len basiert. Der Grund riihrt nicht nur von den unterschiedlichen Sprachen her,
sondern auch daher, dass die Ziele eines Klassenmodells und eines relationalen
Schemas unterschiedlich sind. Die Designer einer Klasse fokussieren sich auf eine
geschlossene Représentation eines Netzwerkes interagierender Objekte. Der Fokus
im relationalem Schema liegt gewohnlich auf der Datengrdfse, die Datenintegritét
und die Entfernung von redundanten Daten. Die daraus resultierenden Tabellen
und Klassen konnen nicht immer eins-zu-eins tibertragen werden. Eine Strategie
auf der Schema-Ebene geht dies an. Sie fokussiert sich auf die Beziehung zwi-
schen zweier unterschiedlicher Beschreibungen des selben Konzeptes und zwar im
Wesentlichen mit dem Klassenmodell und dem relationalem Schema.

Als erstes Beispiel sei eine Klasse angenommen, die ein nicht-skalers Attribut,
wie z. B. ein Array, besitzt. Um dies in einem Relationsschema zu speichern, kann
eine eigene Tabelle angelegt werden, in der fiir jedes Objekt dieser Klasse und
Element des nicht-skaleren Attributs eine Zeile eingefiigt wird. Eine Abbildung
muss wissen, dass fiir jedes Objekt jeder Wert seines nicht-skalaren Attributs in
einer eigenen Ziele gespeichert ist. Die Informationen iiber das Objekt kénnen
mittels eines Joins iiber den beiden Tabellen wiederhergestellt werden.

Als zweites Beispiel sei angenommen, dass die Klasse A eine Unterklasse von
B ist. Um redundante Informationen zu vermeiden, kann eine einzelne Tabelle
erstellt werden, die die Klassen A und B repréisentiert und fiir alle Attribute aus
A und B jeweils eine Spalte enthélt. Eine zusétzliche Typ-Spalte gibt an, ob die
Zeile ein Objekt der Klasse A oder der Klasse B reprasentiert. Eine Abbildung
muss hierbei wissen, dass die Daten, die den Zustand eines Objektes der Klasse
B repréasentieren, nur in den Zeilen gespeichert ist, in denen in der Typ-Spalte
die Kasse B angegeben ist. Weiterhin muss sie beachten, dass die Typ-Spalte die
Vererbung von A und B enthalten ist.

An diesen Beispielen lasst sich zeigen, dass durch jede zusétzliche Tabelle und
Spalte ein strukturelles Problem hinzufiigt wird, wodurch die Abbildung immer
komplexer wird. Wenn die Daten eines Objektes auf zwei Tabellen aufgeteilt sind,
muss diese Beziehung dokumentiert, kommuniziert und implementiert werden.

Instanz-Ebene. FEine wichtige Frage bei einer ORM-Strategie ist die Behand-
lung von Objekten, die in Struktur, Zustand und Verhalten untergliedert sind. Die
Struktur eines Objektes wird sowohl iiber die Klasse als auch tiber das Datenbank-
Schema definiert. Das Verhalten wird durch die Klasse definiert und ein giiltiger
Zustand muss sowohl im Speicher als auch iiber ggf. mehreren Zeilen und Tabel-
len gesichert werden. Die Fragmentierung ist problematisch, weil die Daten eines
Objekts nicht direkt zu einer Zeile bzw. Zelle iibertragen werden kénnen. Je nach
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Sprache, in der die relationale Datenbank geschrieben ist, kann das Verhalten ei-
nes Objektes gar nicht oder nur fragmentiert reprasentiert werden. Zur Laufzeit
miissen nicht notwendiger Weise alle Daten eines Objektes abgefragt werden, um
eine Transaktion zu vervollstandigen. Es ist also wichtig, dass die Fragmentierung
behandelt wird. Dies kann durch eine Abbildungsstrategie angegangen werden, die
auch den Grad der Fragmentierung beeinflusst. Der giiltige Zustand eines Objek-
tes kann einerseits iiber Regeln in den Klassenmethoden sichergestellt werden oder
anderseits durch Datenbank-Constraints. Da das Design des relationalen Schemas
auch durch die Strategie auf der Schema-Ebene beeinflusst wird, haben die Ent-
scheidungen, die bei einer Strategie getroffen werden, auch Auswirkungen auf die
anderen Strategien.

Konsequenzen fiir die Integration von Prolog in Python

Ireland et al. zeigen auf, dass es bei der Kombination von dem objektorientierten
Paradigma, wie es auch in PYTHON eingesetzt wird, und dem relationalen-Daten-
bank-Ansatz zu Problemen bei der Softwareentwicklung kommt. PROLOG wird
normalerweise primér als logische Programmiersprache charakterisiert. Dennoch
ist die Art und Weise wie Daten in einer PROLOG-Datenbank abgespeichert werden
mit dem relationalem Modell vergleichbar. Daher ergeben sich zwangslaufig bei
der Einbindung von PROLOG in PYTHON die vergleichbare Probleme. Vgl. die
Einbindung in der Datenbankschnittstelle ODBC.

2.3 Multiparadigmen-Programmierung mit Prolog
und Python

In diesem Abschnitt werden die Vorteile der Multiparadigmen-Programmierung
mit PROLOG und PYTHON diskutiert. Dies betrifft die Verbreitung der Program-
miersprachen einerseits und die Handhabung der objektrelationalen Unvertraglich-
keit anderseits.

Verbreitung der Programmiersprachen. Der T10BE-Index bewertet monatlich
die Beliebtheit von Programmiersprachen und wird von dem privaten Unterneh-
men Alexa Internet erstellt. Um den Index aufzubauen, werden die 25 populérsten
Suchmaschinen ausgewahlt und mit ihnen nach den Programmiersprachen gesucht.
Fiir jede Sprache wird so die Anzahl der Suchtreffer bestimmt. Dabei wird die
Konfidenz anhand der ersten hundert Eintrége in einer Suchmaschine abgeschétzt,
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Abbildung 2.1: Beliebtheit der Programmiersprachen. Quelle: [tiob]
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um damit die Anzahl der Falsch-Negativen zu bestimmen. Diese werden von der
Trefferanzahl abgezogen. Anschlieffend wird die Trefferanzahl noch fiir jede Such-
maschine normalisiert. Die Summe aus diesen Trefferanzahlen pro Suchmaschine
bildet das Maf der Beliebtheit (Vgl. [tioa]). Die Abbildung 2.1 zeigt die Beliebtheit
der Programmiersprachen geméf dem T10BE-Index von 2002 bis Anfang 2017.

Es fallt auf, das die Programmiersprache PROLOG nur selten eingesetzt wird. Im
T10BE-Diagramm wird sie noch nicht einmal eingezeichnet. Bei den Durchschnitts-
bewertungen, die liber sehr lange Zeit analysiert wurden, rangiert PROLOG seit der
Jahrtausendwende stets auf den hinteren Platzen. Im Jahre 1987 war es noch die
drittbeliebteste Programmiersprache.

PYTHON war seit 2002 stets eine der zehn beliebtesten Programmiersprachen.
Dennoch waren und sind Sprachen wie JAVA oder C beliebter [tiob].

Es gibt daher das Problem, dass PROLOG, wie bereits ausgefiihrt, iiber viele
Vorteile verfiigt, es aber in der Masse der Programmierer kaum beachtet wird. Es
ist daher wiinschenswert, dass ein Weg gefunden wird, mit dem PROLOG und die
darauf basierenden Technologien, einer groferen Nutzerschaft verfiigbar gemacht
wird. PYTHON ist eine einfach zu erlernende Programmiersprache, weil es vielen
der weiter verbreiteten Sprachen &dhnlich ist und eine einfache und iibersichtli-
che Syntax besitzt. Deswegen stellt eine Integration von PROLOG in PYTHON ein
wichtigen Beitrag zu diesem Ziel dar. Auch die bereits existierenden PROLOG-
Programme, wie CLIOPATRIA, kénnen so leichter verbreitet werden.
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Auflésung der objektrelationalen Unvertraglichkeit. Wenn die Integration
von PROLOG in PYTHON so durchgefiihrt wird, dass ein PYTHON-Entwickler kei-
ne neuen Konzepte erlernen muss, sondern nur durch objektorientierte Strukturen
PROLOG-Datenbanken verwalten kann, so wird das Problem der objektrelationalen
Unvertraglichkeit aus seiner Sichtweise aufgelost.
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Dieses Kapitel behandelt Fallstudien zu der Multiparadigmen-Programmierung
in PROLOG und PYTHON. Dazu wird untersucht, in welchem Ausmaf Multipara-
digmen-Programmierung mit PROLOG und PYTHON durch derzeit verfiighare Werk-
zeuge bereits moglich ist. Die erste Fallstudie beschéftigt sich mit der Integrati-
on von CLIOPATRIA, einer RDF-Bibliothek fiir PROLOG. Die zweite Fallstudie
beschéftigt sich mit der Integration des Parser PARZU, dessen Resultate auch
in PROLOG-kompatiblen Code ausgegeben werden konnen. In diesen Fallstudi-
en werden die Problematiken der derzeit verfiigharen Werkzeugen ersichtlich. Als
Ergebnis wird festgestellt, dass sie unzuldnglich sind, weil sie einerseits veraltet
und andererseits nur mit profunden PROLOG-Kenntnissen nutzbar sind. Als Lo-
sungsvorschlag wird die Entwicklung des neuen Integrationsframeworks CAPPY
vorgeschlagen.

3.1 Bisherige Moglichkeiten zur Einbindung von
Prolog in Python

Es wurden bereits verschiedene Werkzeuge fiir eine Einbindung von PROLOG in
PYTHON entwickelt. In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht hieriiber gegeben.
Weiterhin wird begriindet, warum lediglich PYSWIP fiir die Fallstudien genutzt
werden kann.

Anforderungen. An ein Tool, dass PROLOG in PYTHON integriert, werden in
dieser Arbeit folgende Anforderung gestellt:

e Die aktuellste Version des Tools sollte vor méglichst kurzer Zeit veroffentlicht
worden sein. Es werden regelméfig neue Versionen von PYTHON und den
PROLOG-Interpretern veroffentlicht, weswegen nur aktuelle Werkzeuge mit
den neueren Versionen kompatibel sind.
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e Das Tool soll zumindest mit dem PROLOG-Interpreter SWI-PROLOG kom-
patibel sein, da viele PROLOG-Programme auf SWI-PROLOG ausgelegt sind.
Insbesondere ist CLIOPATRIA nur mit SWI-PROLOG kompatibel.

e Das Interface soll moglichst einfach zu bedienen sein. Das heiftt, dass die
Installation einfach erfolgen kann, dass die Bedingung in PYTHON benutzer-
freundlich ist und es mit moglichst geringen PROLOG-Kenntnissen bedienbar
ist.

Die folgende Auflistung gibt Auskunft tiber die existierenden Tools, die eine
Anbindung von PROLOG an PYTHON bereits ermoglichen, und zeigt inwiefern sie
den zuvor genannten Anforderungen entsprechen.

bedevere Dieses Werkzeug kann lediglich mit dem PROLOG-Interpreter GNU PRO-
LOG kommunizieren. Es ist damit insbesondere nicht mit SWI-PROLOG kom-
patibel. Es erfiillt die zuvor genannten Anforderungen somit nicht.

PyLog (Autor: Petullo) Die Entwicklung wurde anscheinend eingestellt. Es gibt
auch keine offizielle Plattform mehr, iiber die das Werkzeug bezogen werden
kann.

PyLog (Autor: Delord) Eshandelt sich hierbei um ein PYTHON-Skript, das Kon-
strukte bereit hélt, die der logischen Programmierung angelehnt sind. Man
konnte mit groferem Aufwand einen Ubersetzter schreiben, der PROLOG-
Programme in die Konstrukte von PYLOG iiberfiihrt und so eine PYTHON-
Umgebung simulieren. Es bietet keine offensichtliche Moglichkeit die Ergeb-
nisse einer PROLOG-Abfrage unkompliziert zu verarbeiten. Es erfiillt die zu-
vor genannten Anforderungen somit nicht.

PySWIP Von den Entwicklern von SWI-PROLOG selbst wurde auf dieses Werk-
zeug hingewiesen [swi|. 2014 wurde zum letzten Mal eine neue Version von
PYSWIP veroffentlicht [pys|. Es ist mit der SWI-PROLOG-Version 6 kompati-
bel. Damit ist PYSWIP das am ehesten auf modernen Systemen einsetzbare
Werkzeug auf dieser Liste. Es ermoglicht PROLOG-Abfragen in PYTHON zu
stellen, indem es sie an eine Instanz des SWI-PROLOG weiterleitet. Weiter-
hin stellt es einfache Klassen zur Verfiigung, mit denen es einfacher ist, die
Ausgaben auszuwerten. Es entspricht den zuvor genannten Anforderungen
damit teilweise.

Prolog (Interface) Die Entwicklung wurde wahrscheinlich eingestellt, denn es
gibt keine offizielle Plattform mehr, iiber die das Werkzeug bezogen werden
kann.
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use_module (’/path/to/cliopatria’).
cp_server.

pwig Die neuste Version dieses Werkzeugs stammt aus dem Jahr 2004. Es liefs
sich trotz groferen Aufwands auf den verschiedenen Testrechnern nicht mehr
kompilieren. Es ist daher nicht mehr mit moderner Software ausfiihrbar, ins-
besondere auf keinem modernen Betriebssystem mit den aktuellen Versionen
von SWI-PROLOG und PYTHON. Es erfiillt die zuvor genannten Anforderun-
gen somit nicht.

PYSWIP ist das modernste Werkzeug auf dieser Liste. Es ist noch bezugsfahig,
auf einem modernen System ausfithrbar und erméglicht eine direkte Anbindung
an SWI-PROLOG. Die folgenden Fallstudien wurden daher mit diesem Werkzeug
durchgefiihrt.

3.2 Fallstudie: Einbindung der Bibliothek
ClioPatria in Python

In diesem Abschnitt wird eine Fallstudie durchgefiihrt, in der die Einbindung der
RDF-Bibliothek CLIOPATRIA in PYTHON untersucht wird. Dazu wird zunéchst
die Funktionsweise von CLIOPATRIA in SWI-PROLOG erlautert und anschlieffend
eine Einbindung in PYTHON mittels PYSWIP durchgefiihrt.

Funktionsweise von ClioPatria am Beispiel von Yago. Um CLIOPATRIA in
SWI-PROLOG zu nutzen, muss die CLIOPATRIA-Bibliothek geladen und der Server
gestartet werden, siehe Listing 3.1. Im Anschluss daran ist CLIOPATRIA einsatz-
fahig. Es konnen, wie im Listing 3.2 gezeigt, RDF-Dateien geladen werden (Zeile
1), RDF-Tripel gesucht werden (Zeile 2) oder eine SPARQL-Abfrage gestartet wer-
den (Zeile 3). Die RDF-Tripel aus YAGO werden wie gewohnliche RDF-Tripel in
CLIOPATRIA dargestellt. So wird der RDF-Tripel, der besagt, dass die Kategorie
der mazedonischen New- Wave-Musikgruppen eine Unterklasse der Klasse der mu-
sikalischen Organisationen ist, wie in Listing 3.3 in CLIOPATRIA repréasentiert. Die
Abfrage, wer an der Universitdt Wiirzburg arbeitet und einen Nobelpreis in Physik
erhalten hat, kann wie in Listing 3.4 als Abfrage formuliert werden. Die Abfrage
kann von einem SWI-PROLOG-Interpreter ausgewertet werden, siche Listing 3.5.
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Listing 3.2: Verwendung von CLIOPATRIA in PROLOG

rdf _db:rdf_load (+FileName).
rdf _db:rdf (?X, 7Y, ?Z).
sparql :sparql_query (+Query, -Result,[]).

Listing 3.3: RDF-Tripel aus YAGO in CLIOPATRIA

(’http://yago-knowledge.org/resource/

— wikicat_Macedonian_New_Wave_musical_groups’,
— rdfs:subClassOf,

<~ ’http://yago-knowledge.org/resource/

— wordnet_musical_organization_1082466137).

Listing 3.4: Abfrage an YAGO durch PrRoLOG-Konstrukte

X, ’http://yago-knowledge.org/resource/hasWonPrize’,
— ’http://yago-knowledge.org/resource/

< Nobel_Prize_in_Physics’),

— (X,’http://yago-knowledge.org/resource/worksAt’,
< ’http://yago-knowledge.org/resource/

< University_of_Wirzburg’).

Listing 3.5: Auswertung der Abfrage an YAGO (siehe Listing 3.4)

X = ’http://yago-knowledge.org/resource/
<~ Wilhelm_Rontgen’.
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Listing 3.6: PRoLOG-Hilfsdatei fiir das Ansprechen von CLIOPATRIA

:- use_module(’../ClioPatria/cliopatria’).

:- cp_server.

load_rdf _file(FileName) :- rdf_db:rdf_load(FileName).
find_rdf_triple(X,Y,Z) :- rdf_db:rdf(X,Y,Z).

Listing 3.7: Laden der YAGO-Tripel in PYTHON

from pyswip import x*

prolog = Prolog()

self .prolog.consult ("helperFile.pl")
load_rdf_file = Functor("load_rdf_file", 1)
call(load_rdf_file(’path/to/yagoRdfFile’))

Abfragen an ClioPatria in Python. Damit in PYTHON Abfragen an YAGO
iiber CLIOPATRIA gestellt werden kénnen, bedarf es eines Integrationswerkzeuges.
In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie mittels PYSWIP CLIOPATRIA gestartet
werden kann und die Abfrage aus dem Listing 3.4 in PYTHON ausgewertet wird.

Da in PYSWIP keine einfachen Abfragen ohne Funktoren oder Variablen mog-
lich sind und es keine Unterstiitzung fiir Modulnamen bietet, bedarf es zunéchst
einer PROLOG-Hilfsdatei (siehe Listing 3.6), die zuerst manuell erstellt und an-
schlieffend konsultiert werden muss. Anschliefend kann CLIOPATRIA, wie in Lis-
ting 3.7, angesprochen werden. In Zeile 1 wird das PYSWIP-Modul importiert. In
Zeile 2 wird eine Instanz von PYSWIP erzeugt und in der folgenden Zeile die Hilfs-
datei konsultiert. Dabei wird CLIOPATRIA in einer SWI-PROLOG-Instanz geladen
und der Server gestartet. Mit den Zeilen 4 und 5 wird die RDF-Datei geladen, die
die YAGO-Tripel enthélt.

Danach kann die vorherige Abfrage an YAGO wie in Listing 3.8 durch eine Me-
thode in PYTHON ausgewertet und auf der Standartausgabe ausgegeben werden.
In der Zeile 2 wird der Funktor find_rdf_tripel aus der PROLOG-Hilfsdatei de-
klariert. In Zeile 3 wird X als eine PROLOG-Variable definiert. In den Zeilen 4 bis
11 wird eine Abfrage q erzeugt. In den Zeilen 12 bis 13 wird iiber die Ergebni-
stupel aus der Abfrage q iteriert und die Ergebnisse auf der Standart-Ausgabe
ausgegeben. In Zeile 14 wird die Abfrage q wieder geschlossen. Es féllt auf, dass
man fiir die Benutzung von PYSWIP gute PROLOG-Kenntnisse benotigt. Auch
miissen alle Funktoren und Variablen vorab definiert werden.
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Listing 3.8: YAGO-Abfrage in PyTHON (Vgl. Listing 3.4)

def printRDFTriples(self):

find_rdf_triple = Functor("find_rdf_triple", 3)

X = Variable ()

q Query (find_rdf_triple (X,
’http://yago-knowledge.org/resource/hasWonPrize’,
’http://yago-knowledge.org/resource/

Nobel _Prize_in_Physics’),

find_rdf_triple (X,
’http://yago-knowledge.org/resource/worksAt’,
’http://yago-knowledge.org/resource/
University_of_Wirzburg’)

while g.nextSolution():

print X.value
q.closeQuery ()

(AU

3.3 Fallstudie: Verarbeitung natiirlicher Sprache

In diesem Abschnitt wird zunéchst der Parser PARZU eingefiihrt. Anschliefiend
werden Moglichkeiten diskutiert, wie seine Resultate durch eine Kombination von
PROLOG und PYTHON sinnvoll verarbeitet werden kénnen und eine solche Verar-
beitung mittels PYSWIP vorgestellt.

3.3.1 Der Parser ParZu

Der PARZU ist ein Parser fiir die deutsche Sprache und wurde von Sennrich et
al. entwickelt. Seine Urspriinge liegen beim Parser PRO3GRES [SHMOS|, der fiir
die englische Sprache entwickelt wurde. Deshalb gibt es einige Gemeinsamkeiten
zwischen den beiden Architekturen. Dieser Abschnitt fithrt den PARZU ein und
ist, soweit nicht anders gekennzeichnet, eine Zusammenfassung der Arbeit von

Sennrich et al. (Vgl. [SVS13]).

Vereinfacht gesagt wandelt der PARZU einen Text in deutscher Sprache in eine
auf die Dependenzgrammatik angelehnten Form um, die von Maschinen leicht ver-
arbeitet werden kann. Nach Tarvainen |Tar00, S. IX] "[untersucht| die Dependenz-
grammatik (...) Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen Satzteilen. Sie will ermitteln,
welche regierenden Elemente verschiedenen Ranges es im Satz gibt und was fiir
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untergeordnete Elemente mit ihnen verbunden sind. Aufterdem versucht die Depen-
denzgrammatik, die verschieden Satzteile mit Hilfe von linguistischen Operationen
explizit und moglichst widerspruchslos zu definieren”. Er steht damit im Gegen-
satz zu den Parsern, die die ebenfalls weitverbreitete Phrasenstrukturgrammatik
anwenden. Nach Chomsky [Cho56] wird bei einer Phrasenstrukturgrammatik ein
Satz in verschiedenen Phrasen aufgeteilt, die wiederum immer weiter in konstituie-
rende Phrasen aufgeteilt werden, bis die endgiiltigen Bestandteile erreicht werden.
Diese Aufteilung dient der syntaktischen Beschreibung des Satzes.

Die wesentlichen Komponenten der PARZU-Architektur sind:

e Eine handgeschriebene Grammatik, die weitgehend unabhéngig von konkre-
ten Wortern ist und in erster Linie dem Part-of-Speech-Tagging dient. Part of
Speech (POS) werden nach Martin und Jurafsky [MJ99, S. 285] dquivalente
Klassen genannt, in denen Wérter traditionell gruppiert werden. In klassi-
schen Grammatiken gibt es nur wenige solcher Klassen (z.B. Substantive,
Verben, Adjektive), wihrend es in moderne Grammatiken wesentlich mehr
gibt

e Externen Anwendungen fiir das POS-Tagging und den morphologischen Ana-
lysen

e Einem statistischem Modul, das sprachliche Mehrdeutigkeiten auflost

Eine Baumbank ist ein Text-Korpus, bei dem die darin beinhalteten Sétze vorab
geparst wurden. Der PARZU wurde auf der Baumbank T4WBa-D/Z trainiert, die
rund 65.500 Séatze aus einer deutschen Zeitung enthélt und die von Hand annotiert
wurden.

Zunachst wurde eine Version von PARZU verdffentlicht, die verschiedene Werk-
zeuge mit restriktiveren Softwarelizenzen genutzt hatte [SSVW09]. In einer neuen
Version wurden die Komponenten zum Grofiteil durch solche, mit einer freieren
Lizenz ausgetauscht. Weiterhin wurden einige Performanceverbesserungen einge-
arbeitet. Das POS-Tagging wurde verbessert, indem morphologische Informationen
miteinbezogen wurden. Die Auswahl der besten POS-Sequenz wurde anhand von
syntaktischen Informationen verbessert. Eine weitere Performancesteigerung wur-
de erreicht, in dem bereits geparste Texte als Trainingsdaten fiir das POS-Tagging
und dem statistischen Parsen eingesetzt wurden.

Morphologie-Werkzeuge. In der neuen Version werden die Morphologie-Werk-
zeuge SMOR bzw. MORPHISTO eingesetzt. Beim Parsen stellen solche Tools zwei
Arten von niitzlichen Informationen bereit:
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e Informationen iiber die Grundformen eines Wortes sorgen fiir eine weniger
dichte Repréasentation der statistischen Daten

e Analysen iiber die Flexionen (d. h. grammatikalisch bedingte Anderungen ei-
nes Wortes innerhalb eines gegebenen Satzes) vereinfachen die Auflésungen
von Mehrdeutigkeiten in den Nominalphrasen. Weiterhin helfen sie, Bedin-
gungen zu formulieren, mit denen sichergestellt wird, dass bestimmte Eigen-
schaften verschiedener Worter iibereinstimmen, der sogenannten Kongruenz.
So ist z. B. ist der Satz Der interessanten Vorlesung wird viel besucht hin-
sichtlich der Kongruenz inkorrekt. Da das Wort Vorlesung feminin ist und
in dem Satz im Singular steht, muss auch der vorangehende Artikel und das
Adjektiv dieser Form entsprechen.

In der Evaluation haben sowohl die neuen als auch die bisherigen Morphologie-
Werkzeuge gute Ergebnisse geliefert. Die Verbesserung durch die morphologische
Analyse ist insgesamt signifikant, dennoch liefert PARZU auch ohne sie bereits gute
Ergebnisse.

POS-Tagging-Werkzeuge. Das Morphologie-Werkzeug extrahiert die moglich-
en POS-Tags, indem es alle Analysen der Wortform auf eine standardisierte Tag-
Menge abbildet. Doch nicht alle Wortformen kénnen anhand der lokalen Umge-
bung erkannt werden, obwohl die morphologischen Analyse dies bereits erleichtert.
Ein Beispiel hierfiir ist, dass sich nicht immer ohne Weiteres entscheiden lasst, ob
ein Verb in der finiten oder infiniten Form steht. Sollte beim PARZU ein solcher
Fall auftreten, so weist er im Zweifelsfall keinen Tag zu. Dadurch wird verhindert,
dass ein falscher Tag zugewiesen wird und sorgt damit fiir eine héhere Préazision.
PARZU bietet aber auch die Moglichkeit die Menge der n-besten Tags zu ermit-
teln, um anschlieffend in einer vollstdndigen Analyse mithilfe diverser, aus dem
PARZU extrahierten syntaktischen Features, die beste Tag-Sequenz zu ermitteln.
Ein solches n-Beste-Tagging vermeidet deutlich viele Tagging-Fehler. Hierzu setzt
PARZU sogenannte Conditional-Random-Field-Tagger (CRF-Tagger) ein, um die
n-besten Tags zu bestimmen. Konkret setzt der PARZU WAPITI als CRF-Tagger
fiir das Training und fiir die Dekodierung ein. Im Vergleich mit dem urspriingli-
chen Ansatz liefert WAPITI vergleichbare Ergebnisse. In Kombination mit einem
Morphologie-Werkzeug liefert es geringfiigig bessere Ergebnisse.

Gesamt-Evaluation. Im Vergleich mit einem anderem aktuellen Parser, dem
MALTOPTIMIZER, schneidet die dltere Version vom PARZU schlechter ab, wohin-
gegen die neue Version vom PARZU ihn sogar leicht {ibertrifft. Dies liegt vor allem
an den weiterentwickelten Kernkomponenten, also der Grammatik und dem Di-
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sambiguierungsmodul (einem Modul, das Mehrdeutigkeiten auflost). Ein wichtiger
Unterschied machen hierbei die Daten, auf denen der Parser trainiert wurde. Nur
bei Trainingsdaten, die dem Gold-Standard entsprechen, konnte die héhere Leis-
tung erreicht werden. Ansonsten liegt sie leicht darunter. Dies liegt daran, dass
der PARZU dazu tendiert im Zweifelsfall lieber keinen Tag zuzuweisen, anstatt
einen falschen. Bei dem Vergleich wurde weiterhin nur die Giite der Ergebnisse
verglichen, nicht die Zeit, die die Parser gebraucht haben. Die Parser haben unter-
schiedliche Stérken und Schwéichen, wenn man bestimmte Teilprobleme betrachtet.
Das heifst, je nach Art des Textes konnte die Leistung auch anders ausfallen.

3.3.2 Verarbeitung natiirlicher Sprache in Prolog

Wird in einem PYTHON-Programm eine Komponente fiir die Verarbeitung natiir-
licher Sprache benétigt, so bietet sich eine Integration von PROLOG an, wegen
seiner guten und nativen Unterstiitzung fiir die Verarbeitung natiirlicher Sprache.
In diesem Abschnitt werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie die Parsing-Ergebnisse
des PARZUs mittels PROLOG in PYTHON verarbeitet werden konnen. Als ers-
tes wird gezeigt, wie ein Baum erzeugt werden kann, der die Abhéngigkeiten der
Terme eines natiirlich-sprachlichen Textes reprasentiert. Weiterhin wird skizziert,
wie eine Verarbeitung der Parsing-Ergebnisse durch eine Integration von PROLOG
und PYTHON mittels PYSWIP moglich ist. Im Anschluss wird gezeigt, welches
Potential durch eine Integration von PARZU in PYTHON entsteht.

Erzeugen eines Baumes, der die Abhdngigkeiten der Terme wiedergibt. In
diesem Abschnitt wird gezeigt, wie ein Baum erzeugt werden kann, der die Abhén-
gigkeiten der Terme eines natiirlich-sprachlichen Textes reprasentiert. Hierzu wird
zundchst dem Parser PARZU ein Text zur Verarbeitung iibergeben. Das Parsing-
Ergebnis kann mittels PROLOG-Abfragen einfach verarbeitet werden. Hierzu ist
es notig, dass von PYTHON aus auf einen PROLOG-Interpreter zugegriffen werden
kann. Von den existierenden Werkzeugen bietet sich hierfiir PYSWIP an.

Betrachten wir im Folgenden den Beispielsatz: "Peter isst die Pizza, die er sich
bei DaTonis bestellt hatte”. Setzt man in PARZU das Ausgabeformat auf PROLOG,
so liefert das Programm ein Ergebnis, das in Listing 3.9 eingesehen werden kann.

Im Folgenden wird immer davon ausgegangen, dass nur Worter des selben Satzes
(Sentence-Komponente) betrachtet werden. Die Komponente HeadPosition gibt
an, welches Wort der Kopf des Faktes ist. Da es sich um eine Dependenzgrammatik
handelt, ist der Kopf immer ein Verb, es sei denn, das Wort ist bereits selbst der
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Listing 3.9: Parsing-Ergbenis in PROLOG-Schreibweise

4 word(Sentence,

J HeadPosition

word (1, 2, isst,
N [[;37’ ’Sg’,

word (1, 3, die

)

Position,

Morphology).

— [[’Def’, ’Fem’, °’

— [’Def’, ’Fem’,

word (1, 4, ’Pizza’,
~— [[’Fem’,’ Nom’,

— [’Fem’, ’Acc’,

word (1, 5, 7,”
word (1, 6, die

WordForm,

Lemma, POS, DepRel,

essen, ’VVFIN’, root, O,
>Pres’, ’Ind’]1]).
, die, ’ART’, det, 4,
Nom’, ’Sg’],
>Acc’, ’Sg’]1]).
’Pizza’, ’NN’, obja, 2,
Sg’]1,
’Sg’1]1) .
, 7,7, °\$,’, root, 0, \_G3183).
, die, ’PRELS’, root, O,

— [[’Fem’, ’Nom’, °’
< [\_G3201, ’Nom’,

word(1l, 7, er,

<y [[;37’ ’Sg’,

er, ’PPER’,
’Masc’,

word (1, 8, sich, sie

s [[737’ JSgJ,

s [:37, ’Pl’,
word (1, 9, bei

b

’Dat’
bei ,

’Dat’],

Sg’], [’Fem’,
’P1°], [\_G3213,
subj, 12
’Nom>]]).

, 'PRF’,

1, [°37,
’APPR’,

word (1, 10, ’DaTonis’, ’DaTon

— [[\_G3177,

word (1, 11, bestellt,

’Dat’,

— 12, \_G3183).

word (1, 12, hatte,
N [[;37’ ’Sg’,

word (1, 13, 7.

)

) )
3

word (1, 1, ’Peter’,

— [[\_G3177,

’Nom "’ ,

’Past’,

\_G3183]

haben, VA
’Ind’]1]).

, \$., ro
’Peter’,

’Sg’11) .
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obja,

[737’ JSgJ,

’P1°,
pp, 11
is?, °?

1.

FIN’,

ot, O,
'NE ,

3

11,

JACCJ, ’Sg’],
>Acc’, ’P1°11).

Phee?]

>Acc
, L[
NE’ ,

bestellen, ’VVPP’,

root ,

11D .

Dat’]]).
pn, 9,

aux,

0,

\_G3183).

subj,

2,
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Abbildung 3.1: Abhéngigkeiten der Terme in Baumdarstellung

isst hatte
| |
I | I I
Peter Pizza er bestellt
| |
die | |
sich bei

I

DaTonis

Listing 3.10: PROLOG-Abfrage fiir den Kopf einer Dependenz

word(_, _,Orginal_Form,Lex_Form,_,root,_,_).

Kopf der Regel (der Eintrag ist in diesem Falle 0). Durch diese Fakten ldsst sich
von Hand der Baum in Abbildung 3.1 erstellen.

Das finden der Abhéngigkeiten lésst sich elegant durch PROLOG-Regeln automa-
tisieren. Diese konnen durch einen PROLOG-Interpreter ausgewertet werden und
die Informationen iiber einem Gateway einem PYTHON-Programm zur Verfiigung
gestellt werden. Sei zum Beispiel angenommen, dass aus dem Parsing-Ergebnis
in Listing 3.9 die Worter mitsamt ihrer Grundform abgefragt werden sollen, die
den Kopf einer Dependenz bilden. In PROLOG kann dies durch eine kurz Abfra-
ge formuliert werden, siehe Listing 3.10 Die Ergebnisse dieser Abfrage sind zur
Ubersichtlichkeit in der Tabelle 3.1 aufgelistet. Es fallt auf, dass die Terme ".",
"die" und ", "nicht mit den anderen Satzbausteinen verkniipft werden konnten.
Bei den Satzzeichen ist dies nachvollziehbar. Dass das Wort "die" einen Nebensatz
einleitet, der das Wort "Pizza"genauer beschreibt, scheint der PARZU nicht zu er-
kennen. Soll nun eine solche Abfrage in PYTHON mit PYSWIP formuliert werden,

Tabelle 3.1: Ergebnis der Abfrage in Tabellenform (siehe Listing 3.10)

Org Form | Lex Form

1sst essen
die die
hatte haben

P P
Y Y
P b
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word = Functor ("word", 8)
OrgForm = Variable ()
LexForm= Variable ()
_ = Variable ()
q = Query(word(_, _, Orginal_Form, LexForm, _, "root",
— _, _))
while g.nextSolution():
print X.value
q.closeQuery ()

so kann dies wie in Listing 3.11 geschehen. In Zeile 1 wird zunéchst word als ein
Funktor mit acht Stellen deklariert. In den Zeilen 2 bis 4 werden die Variablen fiir
die Abfrage deklariert. Zu beachten ist hier, dass selbst die anonyme Variable "_"
explizit deklariert werden muss. In den Zeilen 5 — 6 wird die Abfrage q erstellt.
Auf die Ergebnisse der Abfrage konnen wie in den Zeilen 7 und 8 iiber die Variable
q zugegriffen werden.

Weitere Moglichkeiten das Parsing-Resultat des ParZus zu verwerten. Der
PARZU liefert bereits zu einer Eingabesequenz ein Part-of-Speech-Tagging als ein
Teil seiner Ausgabe. Hierauf aufbauend konnen verschiedene Softwareanwendun-
gen in PYTHON unterstiitzt werden. Nach Jurafsky und Martin [M.J99, S. 285-286|
gibt es unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten fiir das POS-Tagging:

e Das POS-Tagging fiir ein Wort liefert bestimmte Informationen iiber das
Wort und seine Nachbarn. Hierbei gibt es grobere und feinere Unterschiede
zwischen den Wortarten, je nachdem wie die Tag-Menge aufgebaut ist. Ist
die Wortart eines Wortes bekannt, so kann man abschétzen, welche Wor-
ter in seiner Umgebung wahrscheinlich auftauchen werden. Dies kann fiir
Spracherkennung genutzt werden

e Die Wortart kann bei der Entscheidung helfen, wie ein Wort ausgesprochen
wird. Das kann Sprachsynthese-Systeme verbessern

e Das POS-Tagging kann genuzt werden, um das Stemming in Information-
Retrieval-Systemen zu verbessern, weil es dadurch leichter wird zu erkennen,
welche morphologischen Affixe ein Wort haben kann
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e Auch kann es ein Information-Retrieval-System dahingehend unterstiitzen,
dass es leichter wichtige Worter aus einem Dokument erkennen kann (bei-
spielsweise konnen Nomen wichtiger sein als Prapositionen)

e Das POS-Tagging unterstiitzt auch Algorithmen fiir das automatische Auf-
16sen eines mehrdeutigen Wortsinns, sowie hohere Sprachmodelle fiir auto-
matisierte Spracherkennung

e Sehr oft wird POS-Tagging auch fiir teilweises Parsen von Texten genutzt.
Zum Beispiel, um schnell Namen oder andere Phrasen fiir die Informations-
extraktion zu finden

e Mit POS-Tags versehene Korpora konnen weiterhin in der linguistischen For-
schung eingesetzt werden. Zum Beispiel, um Instanzen oder Haufigkeiten von
bestimmten Konstruktionen in grofsen Korpora zu finden

POS-Tagging wird also vor allem als Grundlage fiir aufwendigere Sprachverar-
beitungen eingesetzt. Eine andere Einsatzmoglichkeit wére es, einen erweiterten
Parser zu erschaffen, der mithilfe dieser Informationen bessere Ergebnisse liefert.
Als Grundlage fiir einen weiteren Parser bieten sich folglich zwei M&glichkeiten an:

1. Korpora mit POS-Tags konnen von Parsern genutzt werden, um ihre Mo-
delle besser trainieren zu konnen. Der PARZU nutzt bereits einen solchen
Mechanismus.

2. Die Resultate von einem vom PARZU geparsten Text kénnen zum verfei-
nertem Parsen grofiere Texte genutzt werden. Zum Beispiel, um bestimmte
Informationen, wie z. B. Namen, schneller zu finden.

Durch die Integration von PROLOG und PYTHON stehen einem solchen, erweiter-
ten Parser viele Entwicklungsmoglichkeiten offen, Technologien aus dem PROLOG-
Bereich und dem PYTHON-Bereich zu kombinieren.

3.4 Resultierende Probleme

In den vorangegangen Abschnitten wurde anhand von Fallstudien gezeigt, dass die
Multiparadigmen-Programmierung mit den Programmiersprachen PROLOG und
PYTHON iiber ein grofes Potential verfiigt. Es existieren bereits Werkzeuge, die
dies erleichtern sollen. Allerdings kristallisierten sich bei den Fallstudien einige
Probleme heraus, die im Folgenden dargelegt werden.
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3.4.1 Allgemeine Probleme der Werkzeuge

Die Recherche nach moglichen Werkzeugen fiir die Multiparadigmen-
Programmierung in PROLOG und PYTHON (siehe Abschnitt 3.1) hat ergeben, dass
es zwar einige Werkzeuge gibt, mit denen dies realisiert werden konnte, allerdings
wurde auch ersichtlich, dass die meisten nur sehr beschrinkt in einer modernen
Umgebung eingesetzt werden kénnen, was im Folgendem begriindet wird.

Veraltete Software. Ein wichtiger Nachteil der bereits existierenden Tools ist,
dass sie zum groften Teil veraltet sind. Die letzte Veroffentlichung der Tools reicht
von drei bis iiber zehn Jahre vor Erstellung dieser Arbeit zuriick. Dadurch ist ih-
re Produktivitdt in modernen Umgebungen eingeschrankt bis nicht gegeben. Der
Grund hierfiir ist, dass stets neue Versionen der PROLOG-Interpreter und von
PYTHON entwickelt und verdffentlicht werden. Dadurch dndern sich auch immer
wesentliche Spracheigenschaften wie z. B. die Syntax. Weil die Tools auf diese Neue-
rungen nicht mehr angepasst werden, ergibt sich das Problem der Inkompatibilitét.

Weiterhin bieten die Entwickler teilweise keine offene Bezugsmoglichkeit fiir die
Tools mehr an. Daher konnte die Funktionalitdt mancher Tools nicht mehr evalu-
iert werden. In anderen Fillen konnten die Tools nicht mehr kompiliert werden, da
sich einige Komponenten der Betriebssysteme im Laufe der Zeit gedndert haben.

Die wiinschenswerte Eigenschaft, dass die Tools in einer modernen Umgebung
und insbesondere mit den aktuellen Versionen von PROLOG und PYTHON einsetz-
bar sind, ist grofstenteils nicht gegeben.

Beschrankungen auf bestimmte Interpreter. Die bisherigen Werkzeuge be-
schrianken sich auf einen bestimmten Interpreter von PROLOG (oft SWI-PROLOG).
Das bedeutet eine signifikante Einschrinkung fiir den PYTHON-Entwickler, denn
er kann den PROLOG-Interpreter nicht mehr flexibel aussuchen. Er muss gezwun-
genermafen das Werkzeug wéhlen, dass das Integrationswerkzeug vorschreibt. Die
bereits zuvor beschriebene stark begrenzte Auswahl an Tools macht es ihm gege-
benenfalls unmoglich ein Tool zu finden, dass mit seinem gewiinschten PROLOG-
Interpreter kompatibel ist.

Soll wihrend der Entwicklung des Projekts der zu nutzende PROLOG-Interpreter
ausgewechselt werden, so kann das gegebenenfalls bedeuten, dass der komplette
Code, der sich auf das Tool bezieht, ausgetauscht werden muss. Je nach nachdem
in welchem Umfang PROLOG-Interaktionen in dem Projekt verwendet werden,
miissen dann grofe Codeteile umgeschrieben werden.
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Art und Weise der Interaktion. Alle Tools haben gemein, dass sie eine aufwen-
dige Einarbeitung fiir einen PYTHON-Entwickler bediirfen, sofern sie keine PRO-
LOG-Kenntnisse besitzen. Die Tools etablieren zwar eine Verbindung zu einem
PRrROLOG-Interpreter und stellen so eine Moglichkeit bereit, mit nativer Syntax
Abfragen zu stellen, jedoch ist die Semantik der Interfaces stets sehr stark an die
Programmiersprache PROLOG angelehnt. Eine Einarbeitung in die Tools beinhal-
tet damit indirekt, dass der Programmierer auch PROLOG erlernen muss. Der Auf-
wand dafiir ist nicht nur unerheblich, weil unter anderem PYTHON und PROLOG
andere Programmierparadigmen verwenden. Der PYTHON-Programmierer kann
trotz der PYTHON-nativen Syntax nicht auf der PYTHON-typischen Art und Weise
Abfragen stellen. Auch dies reduziert die Usability erheblich.

3.4.2 Probleme des Prolog-Werkzeugs PySWIP

Im diesem Abschnitt wird auf die konkreten Probleme des Werkzeugs PYSWIP
eingegangen, das sich als einzige Moglichkeit zur Durchfithrung der Fallstudien
erwiesen hat.

Zunichst lasst sich feststellen, dass dieses Werkzeug zuletzt im Jahre 2014 ak-
tualisiert wurde. Aufgrund der iiber dreijahrigen Zeitspanne bis zur Veroffentli-
chung dieser Arbeit, liegt der Vermutung nahe, dass die Entwicklung eingestellt
wurde. Es benotigt nach Entwickler-Angaben eine Python-Version von mindestens
2.3 und eine SWI-PROLOG-Version von mindestens 5.6.x. Im Test konnte das Tool
nur mit Python-Versionen bis héchstens 2.7 und einer SWI-PROLOG-Version unter
6.4.x zum Laufen gebracht werden. Den Anspruch, in einer Software-Umgebung
auf dem neusten Stand der Technik lauffihig zu sein und die Interoperabilitét
fiir verschiedene PROLOG-Implementierungen zu wahren, wird PYSWIP nicht ge-
recht.

Installation. Bereits bei der Installation von PYSWIP zeigen sich grofere Méan-
gel hinsichtlich der Usability. Bereits die Notwendigkeit eine alte SWI-PROLOG-
Version zu verwenden, widerspricht den Anspruch vieler Nutzer, stets mit der
aktuellen Version zu arbeiten. Damit beide Versionen parallel auf einem System
installiert werden kénnen, miissen hierfiir zusatzliche Vorkehrungen getroffen wer-
den.

Weiterhin muss das SWI-PROLOG unter Umstédnden selbst kompiliert werden.
Und zwar genau dann, wenn
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Listing 3.12: Laden von PYSWIP mittels des export-Befehls

1 export LD_PRELOAD=/path/to/swiprolog/library/libswipl.so

e Die Installationsroutine es nicht als dynamische Bibliothek installiert hat
(Der Compiler muss mit dem Parameter -enable-shared aufgerufen wer-
den) oder

e cin 64-Bit-Rechner genutzt werden soll (setze CFLAGS -ggdb)

Erschwerend kommt hinzu, dass nicht das Installationsskript von SWI-PROLOG
genutzt werden kann, das sowohl die Kernkomponente als auch alle Pakete instal-
liert. Vielmehr miissen die Installationsskripte fiir die Kernkomponente als auch fiir
jedes gewiinschte Paket separat aufgerufen werden. Gerade fiir Nutzer, die wenig
Erfahrung im Kompilieren haben, stellt dies eine nicht zu vernachlassigende Hiirde
dar. Fiir kundige Nutzer stellt dies zumindest einen unnétigen Mehraufwand dar.

Benutzung. In den Fallstudien stellte sich eine erschwerte Benutzbarkeit von
PYSWIP heraus. Insbesondere stellen die Entwickler weder Anleitung noch Refe-
renzverzeichnis bereit. Es stehen lediglich eine kleine Auswahl an Beispielen bereit,
bei denen die Anwendung von PYSWIP demonstriert wird. Einige dieser Beispiele
konnten auf keinem Testrechner ausgefiihrt werden, vermutlich weil sie Funktio-
nalitdten nutzen, die nur in vorherigen Versionen von PYSWIP zur Verfiigung
standen. Das Erlernen der Bedienung des Werkzeugs stellt damit fiir Entwickler
eine weitere Hiirde dar.

Als besonders schwerer Mangel lasst sich konstatieren, dass das PYSWIP-
Interface sehr stark an PROLOG angelehnt ist. Sie steht damit dem PYTHON-
typischen Programmierstil diametral entgegen. Es lasst sich die These aufstellen,
dass man PYSWIP nur nutzen kann, wenn man zunéchst die Grundlagen von
PROLOG erlernt hat.

Als weiteres Problem wurde deutlich, dass auf einigen Testrechner PYSWIP die
PROLOG-Bibliothek nicht laden kann. Da keinerlei Moglichkeiten besteht, das Tool
zu konfigurieren (ohne den Quellcode zu bearbeitet), kann der Pfad zur PROLOG-
Bibliothek auch nicht manuell angeben werden. Der Nutzer von PYSWIP muss
in diesem Fall selbst die Bibliothek laden. Eine Moglichkeit auf LiINUX-Rechnern
hierfiir ist, vor jedem Aufruf des PYTHON-Programms mittels dem Kommando
export die Bibliothek zu laden, wie zum Beispiel im Listing 3.12.
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3.5 Ein neues Integrationsramework fiir Prolog in
Python

Die zuvor aufgezeigten Hindernisse zeigen auf, dass mit derzeitigen Mitteln ei-
ne vollstandige Integration von CLIOPATRIA in PYTHON schwer mdglich ist. Ein
Beispiel dafiir ist, dass in PYSWIP die Abfragen an PROLOG vorprogrammiert
werden miissen. Allerdings muss hierbei von einer festen Stelligkeit ausgegangen
werden, was bei manchen Abfragen nicht moglich ist. Um dies zu umgehen konnte
eine PROLOG-Abfrage von einem neu zu schreibenden Werkzeug analysiert wer-
den, das einen entsprechenden Code fiir jede Abfrage erzeugt, mit dem durch
PYSWIP die Abfrage ausgewertet werden kann. Der Aufwand dafiir kommt der
Neuentwicklung einer neuen Anbindung von PROLOG und PYTHON gleich.

Durch die Fallstudien wird insgesamt deutlich, dass es einen Bedarf fiir ein
Werkzeug gibt, das insbesondere

e mit aktuellen Versionen von PROLOG und PYTHON in einer aktuellen Um-
gebung einsetzbar ist (wobei idealerweise auch die Interoperabilitit fiir ver-
schiedene PROLOG-Interpreter gewahrt bleiben soll)

e und weiterhin PROLOG fiir PYTHON-Entwickler auf eine PYTHON-typische
Weise zugénglich gemacht wird

In den weiteren Kapitel werden die dafiir notwendigen Funktionalitédten eines sol-
chen Werkzeugs analysiert, die Machbarkeit evaluiert und anschliefsend implemen-
tiert.
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In diesem Kapitel wird die Machbarkeit eines neuen Integrationsframeworks fiir
PYTHON und PROLOG evaluiert und diskutiert. Anhand dieser Erkenntnisse wird
gezeigt, dass ein Werkzeug fiir die Einbindung von PROLOG in PYTHON moglich
ist, indem ein Werkzeug fiir die Integration von JAVA und PROLOG als Vorla-
ge benutzt wird. Dieses neue Integrationsframework wird im Folgenden CAPPY
(CONNECTOR ARCHITECTURE FOR PROLOG AND PYTHON) genannt.

Es wird zunéchst CAPJA (CONNECTOR ARCHITECTURE FOR PROLOG AND
JAVA) eingefiihrt. Dies ist ein Integrationsframework fiir JAVA und PROLOG. Da
JAVA und PYTHON viele Gemeinsamkeiten haben, kann eine Architektur wie z. B.
CAPJA als Vorlage fiir das neue Werkzeug genutzt werden. Fiir die Evaluation
werden die wesentlichen Konzepte von CAPJA auf abstrakter Ebene herausgear-
beitet.

Darauf aufbauend wird gepriift, inwiefern diese Konzepte auf ein neues Integra-
tionsframework fiir PYTHON und PROLOG iibertragbar sind und welche Probleme
es sowohl auf abstrakter als auch auf implementierungsspezifischer Ebene sich er-
geben konnen und durch welche Anpassungen sie gelost werde konnen. Dazu wird
auch ein Desing-Vorschlag fiir CAPPY erarbeitet, der seine funktionalen Eigen-
schaften erldutert. Darauf aufbauend wird gezeigt, wie durch eine Anbindung von
CLIOPATRIA in PYTHON auch RDF-Daten benutzerfreundlich verarbeitet werden
koénnen.

4.1 CAPJa — Ein Integrationsframework fiir Java
und Prolog

Ostermayer |Ostl17, S. 73-74] beschreibt CAPJA als ein Integrationsframework,
das einen objektorientierten, einheitlichen Ansatz fiir die Integration von PROLOG
und JAVA besitzt und ohne Anderungen an der virtuellen Maschine von JAVA,

44



4 Entwurf des Integrationsframeworks CAPPY

sowie den einzelnen PROLOG-Interpreter auskommt. Es stellt halb-automatische
Mechanismen fiir die Integration von PROLOG-Pradikaten nach JAVA bereit und
nutzt anonyme Funktionen in JAVA fiir Abfragen an PROLOG. Die Kommunikation
zwischen PROLOG und JAVA basiert auf die vollautomatische Abbildung zwischen
JAVA-Objekten und PROLOG-Termen. Durch ein erweiterbares System aus Gate-
ways wird die Verbindung von JAVA zu verschieden PROLOG-Systemen hergestellt.

In diesem Abschnitt werden die Kernkomponenten von CAPJA eingefiihrt,
die Konzepte von CAPJA analysiert und darauf aufbauend wird gezeigt, warum
CAPJA eine ideale Vorlage fiir CAPPY ist.

4.1.1 Die Kernkomponenten in CAPJa

Die drei Kernkomponenten von CAPJA sind JPMAPPING, JPLAMBDA und JP-
GATEWAY. Sie werden im Folgenden detaillierter dargestellt.

JPMapping, die Abbildungskomponente. Nach Ostermayer [Ostl7, S.81-82]
ermoglicht die JPMAPPING-Komponente von CAPJA einen automatisierbaren
und anpassbaren Abbildungsmechanismus zwischen JAVA-Objekten und PROLOG-
Termen. So stellt es fiir JAVA mittels einer Standard-Abbildung einen Mechanis-
mus bereit, der auf fast jeder JAVA-Klasse anwendbar ist und keinen zusétzlichen
Programmieraufwand bedarf. Die Standard-Abbildung kann auch anhand von An-
notationen im JAVA-Quellcode modifiziert werden. Dadurch kann der Benutzer
die Reprasentation einer JAVA-Instanz als PROLOG-Term vollstindig anpassen.
Die Annotations-Schicht wird dabei lediglich fiir die Spezifikation der Abbildung
genutzt und beeinflusst den Abbildungsprozess zur Laufzeit nicht. Dafiir besitzt
JPMAPPING einen Quellcode-Generator, der fiir jede JAVA-Klasse eine korrespon-
dierende Abbildungsklasse erzeugt. Eine solche Abbildungsklasse iibersetzt die In-
stanzen der JAVA-Klasse zu einem entsprechendem PROLOG-Pradikat und umge-
kehrt.

Des Weiteren [Ost17, S.81-82] stellt JPMAPPING durch die PSN (PREDICATE-
SIGNATURE-NOTATION) einen Mechanismus fiir die halb-automatische Integration
von PROLOG-Pradikaten nach JAVA bereit. Hierbei werden die einzelnen Prédika-
te in PROLOG mittels Signaturen beschrieben. Eine solche Beschreibung umfasst
dabei die strukturelle Komposition eines Pridikats (So besteht ein PROLOG-Term
aus einem Funktor, der Stelligkeit und den Argumenten). Der Quellcode-Generator
von JPMAPPING benutzt eine PSN-Annotation, um einerseits eine Abbildungs-
klasse in JAVA zu generieren und um andererseits eine zusatzliche JAVA-Klasse zu
generieren, die das PROLOG-Préadikat repréasentiert.
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JPLambda, die Abfragekomponente. Nach Ostermayer [Ostl7, S. 105-106]
stellt JPLAMBDA in JAVA einen eleganten und méchtigen Abfragemechanismus
nach PROLOG bereit. Hierfiir nutzt JPLAMBDA, aufbauend auf JPMAPPING, eine
interne doménenspezifische Sprache in JAVA. Mit ihr kénnen klare, prazise und
objektorientierte Abfragen nach PROLOG gestellt werden. Diese DSL heifst JAVA-
PROLOG QUERY LANGUAGE (JPQL).

Eine zweite interne DSL ist die JAVA-PROLOG MAPPING LANGUAGE (JPML)
Sie erlaubt dem Benutzer die Objekt-zu-Term-Abbildung in JAVA explizit zu mo-
difizieren, in dem sie eine Fuctory-Klasse fiir die Abbildungen bereitstellt. Sie
ist damit eine Alternative zu den JPMAPPING-Annotationen. Sie wird benétigt,
wenn der Quellcode nicht verfiigbar ist oder man auf ihn nicht zugreifen kann.
Die Abbildungs-Spezifikationen werden ebenfalls mittels anonymer Funktionen in
JPML ausgedriickt.

Die beiden DSLs werden nur zur Spezifikation genutzt und besitzen kein Lauf-
zeitverhalten. Der Quelle-zu-Quelle-Ubersetzer JPCOMPILER analysiert die Spezi-
fikationen in den urspriinglichen JAVA-Quelldateien und erzeugt neue Quelldateien.
Im Anschluss modifiziert er die urspriinglichen Quelldateien durch eine Referenz
auf die neu generierten Quelldateien, die die Abfragen an PROLOG oder den be-
nutzerdefinierten Abbildungen effizient implementiert.

JPGateway, die Verbindungskomponente. Nach Ostermayer [Ostl7, S. 77-
78] ist JPGATEWAY ein System aus Gateways, welches die Kommunikation von
JAVA mit verschieden PROLOG-Systemen ermdglicht. Ein solches Gateway imple-
mentiert eine spezifische Kommunikation mit PROLOG. Hierbei ist ein bestimmtes
Standard-Gateway enthalten, das PORTABLE PROLOG GATEWAY (PPG) heifst.
Es nutzt keine Implementierungs-spezifischen Syntax und nutzt Standard-Streams
fiir die Ein- und Ausgabe. Auf diesem Weg ist das PPG bereits nativ mit vielen
PROLOG-Systemen kompatibel. Benutzerdefinierte Gateways kénnen auch einfach
hinzugefiigt werden. Der Code fiir die einzelnen Gateways ist sauber von dem restli-
chen JAVA-Code getrennt. Daher kann jedes PROLOG-System einfach ausgetauscht
werden ohne das dafiir gréfere Anderungen in JAVA nétig sind.

4.1.2 Analyse der Konzepte von CAPJa

In diesem Abschnitt werden die Konzepte von CAPJA abstrakt beschrieben, die
die Integration von PROLOG und JAVA in CAPJA erméglichen.
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Ubertragung der Konzepte. In Java werden Daten in Objekten gespeichert
und in PROLOG in Termen, weswegen CAPJA JAVA-Objekte und PROLOG-Terme
aufeinander abbildet. Die Abbildung kann dabei vom Nutzer modifiziert werden.

Analyse mit Quellcode-Generierung. Damit die Abbildung durchgefiihrt wer-
den kann, wird neuer Quellcode erzeugt. Die Funktionalitéat des neuen Codes ergibt
sich durch die Analyse des bereits bestehenden Codes. Diese Analyse wird dabei
automatisiert durchgefiihrt.

Abfrageoperationen. CAPJA bietet eine eigene Abfragesprache, die die folgen-
den Eigenschaften erfiillt:

Eingebettet Sie stellt eine interne DSL in JAVA dar

Deklarativ Sie beschreibt lediglich, was die Abfrage berechnen soll und nicht, wie
die einzelnen Berechnungsschritte lauten

Kompakt Die Léange der Abfrage ist kurz

Intuitiv Sie kann ohne langwierige Einarbeitung von einem JAVA-Programmierer
genutzt werden

Die Abfrageoperationen erfolgen in JAVA durch anonyme Funktionen mit beding-
ten und relationalen Operatoren. Durch Verwendung einer internen DSL kénnen
sie kompakt, lesbar und auf natiirliche Art und Weise ausgedriickt werden.

Integration eines Prolog-Programms. Ein bestehendes PROLOG-Programm
kann in JAVA integriert werden, in dem von Hand das PROLOG-Programm ge-
andert wird. Hierbei miissen fiir jedes Pradikat, das nach JAVA abgebildet werden
soll, Beschreibungen hinzugefiigt werden, die seine Struktur beschreiben.

4.1.3 CAPJa als Vorlage fiir CAPPy

CAPJA ist folglich ein Software-Tool, mit dem es effizient méglich ist PROLOG in
JAVA einzubinden, wobei der Anwender keine spezifischen PROLOG-Vorkenntnisse
besitzen muss. Er muss lediglich nativen JAVA-Code schreiben. Dabei iibernimmt
CAPJA die komplette Interaktion mit PROLOG. Weiterhin ist es auch unabhéngig
von einzelnen PROLOG-Interpretern. CAPJA ist dadurch eine ideale Vorlage fiir
ein neues Integrationsframework fiir PROLOG und PYTHON. Hierbei kann das Fra-
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mework selbstverstandlich nicht eins-zu-eins iibertragen werden, sondern es miissen
einige Anpassungen vorgenommen werden. Durch die Analyse der Konzepte ergibt
sich aber, dass zumindest die Prinzipien iibernommen werden konnen, die so eine
solide Basis fiir ein neues Werkzeug darstellen.

4.2 Machbarkeitsstudie — Ubertragung der
Konzepte von CAPJa

In diesem Abschnitt wird dargelegt, inwiefern eine Ubertragung der Synthese der
Konzepte von CAPJA auf CAPPY moglich ist und welche Problemstellungen
dabei auftreten konnen. Hierfiir werden Losungsvorschliage erarbeitet.

Dazu wird das funktionelle Design von CAPPY dargestellt. Im Einzelnen wird
hierfiir gezeigt, wie durch korrespondieren Strukturen in PROLOG und PYTHON
eine einfachere Sichtweise auf PROLOG-Prédikate ermdglicht wird, wie sie leichter
durch Annotationen etabliert werden kénnen und wie sie durch die objektorien-
tierte Abfragesprache PPQL verarbeitet werden konnen, ohne Vorkenntnisse in
PROLOG besitzen zu miissen. Im Anschluss hieran wird ausgefiihrt, wie mittels
CAPPY auch RDF-Daten benutzerfreundlich verarbeitet werden kénnen und wel-
chen Nutzen CAPPY hierbei mit sich bringt. Auch wird untersucht, ob es fiir die
in CAPJA genutzten Werkzeuge und Spracheigenschaften Aquivalente in PYTHON
existieren. Zusétzlich zeigt ein einfacher Prototyp die praktische Durchfiihrbarkeit
auf.

4.2.1 Funktionales Design von CAPPy

In diesem Abschnitt wird das funktionelle Design von CAPPY vorgestellt. Es wird
gezeigt, wie anhand von korrespondierenden Strukturen in PROLOG und PYTHON
eine intuitiv zugéngliche Sichtweise auf PROLOG-Prédikate erreicht werden kann.
Weiterhin wird die neue Abfragesprache PPQL eingefiihrt. Mit ihr ist es moglich,
Abfragen an eine PROLOG-Datenbank einfach und kompakt zu stellen, ohne sich
mit PROLOG auskennen zu miissen. Weiterhin wird die PMN vorgestellt. Mit ihr
ist es moglich, Priadikate in PROLOG so zu annotieren, dass sie auf aussagekraf-
tigere PYTHON-Strukturen abgebildet werden konnen. Insgesamt wird skizziert,
wie der der Programmablauf in CAPPY vom Erstellen einer Abfrage bis hin zum
Generieren der Ergebnisse funktioniert.
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/4 student (Last_Name, First_Name, Age, Sezx,

/ Account_Balance, Address).

/4 address (Street, Number, City, Post_Code).

student (’Mustermann’, ’Max’, 20, True, 123.45,

<~ address(’Musterstrasse’, 1, ’Musterhausen’, 10000))

Abbildung 4.1: Klassen der Universitdtsdatenbank in PYTHON

Student Address
last name: String street: String
first name: String —> number: Int
age: Int city: String
sex: Bool post code: String
account_balance: Float (...)
address: Address
(...)

Korrespondierende Strukturen in Prolog und Python. Es sei als Beispiel ei-
ne Universitdsdatenbank in PROLOG gegeben. Thre Struktur und die enthaltenen
Fakten werden durch den Code in Listing 4.1 représentiert.

Es sei weiterhin ein PYTHON-Programm gegeben, das eine dazu korrespondieren-
de Klassenstruktur besitzt. Das Pradikat student wird durch die Klasse Student
und das Préddikat addresse durch die Klasse Addresse reprasentiert. Dieser struk-
turelle Auftbau wird in dem Klassendiagramm in Abbildung 4.1 graphisch veran-
schaulicht. Durch die objektorientierte Représentation der PROLOG-Datenbank
erhélt der PYTHON-Entwickler eine intuitiv verstdndliche Sichtweise auf die Da-
tenbankstruktur.

Auch die Fakten der Datenbank kénnen durch PYTHON-Strukturen représentiert
werden, in dem fiir jedes Faktum ein korrespondierendes Objekt erstellt wird. Der
Datenbankinhalt aus dem Listing 4.1 kann wie in Listing 4.2 in PYTHON wiederge-
geben werden. Der Sinn einer Datenbank liegt aber nicht darin, ihren Inhalt in ein
Programm einfach komplett zu iiberfithren und dort zu verarbeiten, sondern die
persistente Speicherung und Verarbeitung soll durch das Datenbanksystem selbst
realisiert werden. Mittels einer deklarativen Sprache werden Abfragen von einem
Programm an die Datenbank gestellt, welche die Auswertung tibernimmt und das
Ergebnis an das Programm zuriick gibt.
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Listing 4.2: Universitdsdatenbank in PYTHON

university_database =

< [Student (’Mustermann’, ’Max’, 20, True, 123.45,
<> Address(’Musterstrasse’, 1, ’Musterhausen’,

— 10000))]

Listing 4.3: Definition einer PPQL-Abfrage

def queryName [types]: constraints

Ziel von CAPPY ist es anhand dieser korrespondierenden Struktur eine Mog-
lichkeit zu schaffen, die es einem PyYTHON-Entwickler ermoglicht auf moglichst
einfache und intuitive Weise eine PROLOG-Datenbank abzufragen bzw. zu veran-
dern.

Die Abfragesprache Ppql. Damit der Nutzer keine vollig neue Syntax erlernen
muss, implementiert CAPPY eine interne DSL, die Abfragen an PROLOG in Py-
THON ermoglicht. Sie heifst PROLOG-PYTHON QUERY LANGAUGE, kurz PPQL,
und ist an die JPQL [Ost17, S. 109-113| angelehnt, wobei sie syntaktisch auf Py-
THON angepasst wurde.

Eine PpQL-Abfrage ist syntaktisch korrekter PYTHON-Code. Daher kann es
zu keinen Interpretations- bzw. Kompilierungsfehlern kommen. Allerdings wird
er nicht direkt ausgefiihrt, sondern dient vielmehr zur Spezifikation der Abfrage.
PprQL stiitzt sich dabei auf die korrespondierende Klassen- und Pradikatenstruk-
tur. Intuitiv kann eine PPQL-Abfrage so verstanden werden, dass der Program-
mierer festlegt, welche Eigenschaften die Objekte der korrespondierenden Klassen
erfiillen sollen. Daraus formuliert er eine PYTHON-Funktion, dessen Parameter die
gesuchten Objekte sind und in dessen Funktionsrumpf die Bedingungen formuliert
werden, die diese Objekte erfiillen sollen. CAPPY werte die Abfrage aus und lie-
fert als Ergebnis die Objekte, die die spezifizierten Eigenschaften erfiillen. Da die
Abfragen iiber Objekte formuliert werden, ist PPQL eine objektorientierte Abfrage-
sprache. Die Syntax einer Abfrage in PPQL wird in Listing 4.3 defniert. queryName
ist dabei der Name der Abfrage. Fiir die syntaktischen Eigenschaften des Namens
gelten die selben Bedingungen wie fiir gewohnliche Funktions-Bezeichner in Py-
THON. [types] représentiert die Abfragetypen, welche durch Kommata getrennt
werden. Hierbei muss fiir jeden Abfragetyp ein korrekter Typhinweis angegeben
werden. Ein Abfragetyp hat damit die die Syntax objectName : Class. Dabei
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def studentQueryl (s : Student):
s.last_name == "Mustermann" and s.age >= 18

ist objectName der Name des Abfragetyps und Class der Bezeichner der Klas-
se, dessen Instanz der Abfragetyp ist. Fiir die syntaktischen Eigenschaften von
typeName gelten die selben Bedingungen, wie fiir gewohnliche Attributs-Bezeichner
in PYTHON. Werden mehrere Abfragetypen definiert, so ist die Reihenfolge an sich
trivial. Lediglich die Reihenfolge der Riickgabewerte wird dadurch festgelegt.

Die Bedingungen werden mittels der Vergleichsoperatoren <, >, >= <=, ==
und ! = {iber die Attribute der Abfragetypen oder hartkodierter Werte der Py-
THON-Typen int, long, float oder complex gebildet. Bei den PYTHON-Typen
str und bool sind nur Tests auf Gleichheit und Ungleichheit moglich, daher ==
und ! =. Bei den Container-Typen von PYTHON 1list, tupel, set, und frozenset
kann mittels in bzw. not in abfragt werden ob ein bestimmter Wert enthalten ist
bzw. nicht enthalten ist. Wenn dc vom PYTHON-Typ dict ist und i ein Schliissel
in dc ist, dann kann mit dc[i] der Eintrag aus dc fiir den Schliissel i abgefragt
werden. Alle Bedingungen kénnen PYTHON-typisch mittels and und or verkniipft
werden. Durch ein direkt vorangestelltes not kann eine Negation durchgefiihrt wer-
den. Durch runde Klammern kann eine Auswertungsreihenfolge bestimmt werden.

PPQL besitzt noch den reservierten Bezeichner Omit, der an beliebiger Stelle
in eine Abfrage miteingebaut werden kann. Durch omit(qt.a) kann angegeben
werden, dass das Attribut a von dem Abfragetyp mit dem Bezeichner gt nicht von
Interesse ist. Dadurch kann die Auswertung beschleunigt werden. Es wird in diesem
Fall der Wert none fiir das bezeichnete Attribut im Ergebnisobjekt eingetragen.
Omit wird nicht durch Bedingungen in der Abfrage beeinflusst.

Beispiele in Ppqgl. Angenommen ein Benutzer méchte eine Abfrage stellen, die
alle Studenten bestimmt, die mit Nachnamen Mustermann heiffen und mindestens
18 Jahre alt sind. Mithilfe des korrespondierenden Klassenmodells, kann sie wie
folgt formalisiert werden: Bestimme alle Student-Objekte, deren Attributauspra-
gung des Attributs last_name gleich "Mustermann" ist und deren Attributauspréa-
gung des Attributs age grofier-gleich 18 ist.

Da nach einer Instanz der Klasse Student gefragt ist, ist der Abfragetyp von
der Klasse Student. Die zuvor eingefiihrte Abfrage lésst sich also wie in Listing
4.4 in PPQL ausdriicken. Diese Abfrage kann der Nutzer CAPPY iibergeben und
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Listing 4.5: Ausfiihren der Abfrage aus Listing 4.4

1 cappy.findAllSolutions (studentQueryl)

Listing 4.6: Ergebnis der Abfrage aus Listing 4.4

1 result = [(Student(’Mustermann’, ’Max’, 20, True, 123.45,
2 <> Address(’Musterstrasse’, 1, ’Musterhausen’,
s < 10000)))1

anweisen, dass alle passenden Losungen gefunden werden sollen, siehe Listing 4.5.
Das Ergebnis soll eine Liste aus Tupeln sein. Jedes dieser Tupel enthélt ein Objekt
der Klasse Student, auf dem die Abfragespezifikation zutrifft. Im konkreten Fall
ist das Ergebnis eine Liste mit einem einzigen Tupel, der den einzigen Studenten
enthalt, der in der Universitdat-Datenbank enthalten ist, siehe Listing 4.6

Alle Studenten, deren Geschlecht ménnlich ist oder in Wiirzburg wohnen, lassen
sich durch eine Abfrage, wie in Listing 4.7 bestimmen. Wenn der Nachname in
dieser Abfrage nicht von Bedeutung ist, kann die Abfrage wie in Listing 4.8 durch
ein Omit erweitert werden.

Auswertung einer Ppql-Abfrage. Eine Abfrage in PPQL wird nie als solcher
direkt in PYTHON ausgefiihrt. Stattdessen wandelt die Ubersetzungs-Komponente
von CAPPY sie in eine dquivalente PROLOG-Abfrage um. Dazu verarbeitet sie die
Abfrage mittels eines Parser-Generators.

Die Spezifikation einer Abfrage in PPQL kann fiir verschiedene Arten der Daten-
bankinteraktion genutzt werden. Konkret stehen dem Nutzer folgende Moglichkei-
ten in CAPPY offen:

e Er kann sich eine einzelne Instanz, auf die die Abfrage passt, ausgeben lassen
und bei Bedarf weitere Instanzen anfordern (Vgl. Backtracking in PROLOG)

e Er kann sich alle Instanzen, auf die die Abfrage passt, ausgeben lassen

Listing 4.7: Weitere Abfrage in PPQL

1 def studentQuery2 (s : Student):
2 s.sex == True or s.address.city == "Wuerzburg"
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Listing 4.8: PPQL-Abfrage mit omit

1 def studentQuery3 (s : Student):
2 s.sex == True or s.address.city == "Wuerzburg"
3 < and omit(s.last_name)

Listing 4.9: PrRoLoGg-Ubersetzung der Abfrage aus Listing 4.4

1 student (Student_0, Student_1, Student_2, Student_3,
2 < Student_4, Student_5), Student_0 = ’Mustermann’,
3 < Student_2 >= 18.

e Er kann alle Instanzen in der Datenbank, die auf die Abfrage passen, 16schen
lassen

Die Abfrage studentQueryl aus Listing 4.4 kénnte zum Beispiel wie in Listing
4.9 in eine PROLOG-Abfrage umgewandelt werden.

Ubermittlung von Abfragen durch ein Gateway. Eine nach PROLOG iibersetz-
te Abfrage wird von CAPPY an ein Gateway weitergeleitet. Dieses etabliert eine
Verbindung zu einem PROLOG-Interpreter. In CAPPY ist das Gateway-Interface
mit beliebigen PROLOG-Systemen kompatibel. Dazu ist es nétig, dass es nur sol-
che Schnittstellen-Konstrukte verwendet, die alle PROLOG-Interpreter unterstiit-
zen. Welche Konstrukte dies sind, wurde in einer ISO-Norm standardisiert (sie-
he [ISOal), weshalb diese Form auch ISO-PROLOG genannt wird. Das Gateway-
Interface besitzt hierfiir, wie in CAPJA [Ost17, S. 125ff], eine Klasse, die PPG heift,
die als Schnittstelle fiir das restliche Programm zum Gateway fungiert.

Fiir jeden von CAPPY unterstiitzten PROLOG-Interpreter existiert eine Unter-
klasse, die mit einem bestimmten PROLOG-Interpreter interagieren kann. CAPPY
bietet zundchst nur eine Unterstiitzung von SWI-PROLOG an. Die Unterstiitzung
dieses Interpreters ist wichtig, weil er einerseits weit verbreitet ist und andererseits
auch CLIOPATRIA unterstiitzt. Eine Unterklasse von PPG kommuniziert die Abfra-
ge und bereitet das Abfrageergebnis aus PROLOG vor, indem sie die Antwort in
einfache PYTHON-Konstrukte {iberfiihrt.

Uberfiihren des Abfrageergebnisses in Python-Strukturen. Nachdem das Ga-
teway die Abfrage an einen PROLOG-Interpreter iibergeben hat und die Riickgabe
vor-verarbeitet hat, wird das Ergebnis fiir das PYTHON-Programm aufgearbeitet.
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Abbildung 4.2: Direkt generierte PYTHON-Klassen

Predicate_Student_5 Predicate_Address 4
pos0 pos0

posl posl

pos2 pos2

pos3 pos3

pos4 (...)

pos5

(...)

Sollten Instanzen gel6scht werden, so wird mittels eines Wahrheitswertes angezeigt,
ob die Durchfiihrung erfolgreich war. Wurden nach konkreten Instanzen gefragt,
so wird fiir jeden Abfragetyp ein Objekt erzeugt und seine Attribute auf die Er-
gebniswerte gesetzt. Dies wird von der Ubersetzungskomponente durchgefiihrt, die
dazu die Abbildungskomponente anfragen muss, um die Ergebniswerte den rich-
tigen Attributen zuordnen zu konnen. Die generierten Objekte werden dabei in
Tupeln zusammengefasst. Die Reihenfolge im Tupel entspricht dabei der Reihen-
folge der Abfragetypen in der Abfrage. Dies ist eine PYTHON-typische Struktur,
die ein PYTHON-Entwickler intuitiv verstehen und verarbeiten kann.

Etablierung der korrespondierenden Strukturen in Python mithilfe der Pmn.
Die eingangs erwéhnte korrespondierende Struktur in PYTHON von Hand zu erstel-
len wére sehr aufwendig. CAPPY bietet daher die Moglichkeit PROLOG-Strukturen
einzulesen. Es analysiert dabei die enthaltenen Priadikate und bildet sie auf eine
Klassenstruktur ab. Betrachte als Beispiel erneut die Universitdtsdatenbank in
Listing 4.1. Diese Struktur kann einfach in Klassen umgewandelt werden, wie in
Abbildung 4.2 dargestellt. Ein Klassenname besteht dabei unter anderem aus dem
Funktor des Pradikats und der Stelligkeit des Prédikats. Die Angabe der Stelligkeit
ist wichtig, da Préadikate mit selben Funktor aber unterschiedlicher Stelligkeit in
PROLOG als unterschiedliche Strukturen gelten.

In dieser Abbildung sind die Attribute nicht benannt und es existieren auch
keine Typhinweise. Diese Struktur ist somit schwer zugénglich oder zumindest be-
nutzerfreundlich. Damit aussagekraftigere Klassen erstellt werden kénnen, miissen
die PROLOG-Préadikate annotiert werden. CAPJA setzt hierfiir die PSN ein, was
fiir PREDICATE SIGNATURE NOTATION steht. Mit ihr kann eine Signatur eines
PrOLOG-Préadikats kompakt und natiirlich ausgedriickt werden. Als eine Abwand-
lung hiervon unterstiitzt CAPPY die PMN, was fiir PROLOG MAPPING NOTATION
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predicate (name, [bezeichner], [typen]).

steht. Thr Ziel besteht darin eine einfachere Syntax anzubieten und auch Bezeichner
in natiirlicher Sprache zu erméglichen, so dass die Préadikate leichter in beliebige
objektorientierte Programmiersprachen abgebildet werden konnen.

Die grundsétzliche Struktur einer Notation in PMN findet sich in Listing 4.10.
Dabei ist name der Name des PROLOG-Prédikats, das annotiert werden soll. [be-
zeichner] ist eine Liste mit der Lénge, die der Stelligkeit des zu annotierenden
PRrOLOG-Préadikats entspricht. In der Reihenfolge, in der die Komponenten in dem
Pradikat auftreten, gibt er fiir jede Komponente an, wie er in natiirlicher Spra-
che beschrieben werden kann. Die erlaubten Zeichen werden durch den regula-
re Ausdruck ’ ([a-z] [0-9]_)+’ beschrieben. Wird das Prédikat auf eine Klasse
abgebildet, so wird die Beschreibung als Attributsbezeichner benutzt, wobei die
umschliefenden Hochkommata ignoriert werden. [typen] ist eine Liste mit der
Lange, die der Stelligkeit des zu annotierenden PROLOG-Préadikats entspricht. In
der Reihenfolge, in der die Komponenten in dem Préadikat auftreten, gibt es fiir
jede Komponente an, welchem Typ ein Wert in dieser Komponente entspricht.
In der PMN wird der Nutzer folglich darauf eingeschrénkt, nur einen bestimmten
Typ fiir eine bestimmte Komponente zu benutzten. Fiir jeden Typ existiert in der
PMN eine festgelegte Notation. Sie wurde so gewéahlt, dass sie sich an der nativen
PROLOG-Schreibweise und der Schreibweise in bekannten objektorientierten Pro-
grammiersprachen orientiert. Die einzelnen Notationen werden in der Tabelle 4.1
definiert.

Durch eine Annotation eines PROLOG-Pradikats in PMN konnen bessere Abbil-
dungsmechanismen erschaffen werden. Sei die PMN des student-Pradikats in der
Universitatsdatenbank wie in Listing 4.11 gegeben. Die generierte Klassenstruktur
daraus kann in Abbildung 4.3 eingesehen werden. Sie ist offensichtlich zugang-
licher als die Klassenstruktur, die ohne PMN-Annotation generiert werden kann
(Vgl. Abbildung 4.2).

Etablierung der korrespondierenden Strukturen in Prolog. CAPPY bietet
weiterhin die Moglichkeit PYTHON-Klassen auf ein PYTHON-Préadikat abzubilden.
Ein PYTHON-Programmierer kann dadurch sogar eine PROLOG-Datenbank erstel-
len, indem er CAPPY eine Menge von Objekten iibergibt, aus denen es korre-
spondierende Terme generiert und sie durch einen PROLOG-Interpreter zusichern
lasst. Die Etablierung der korrespondierenden Strukturen in PROLOG erfolgt da-
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Listing 4.11: PMN-Notation des Pradikats student

predicate (student, [’last_name’, ’first_name’,

— ’age’, ’sex’, ’account_balance’, ’address’],

— [str, str, int, bool, float,predicate(address)]).
predicate (address,

— [’street’, ’number’, ’city’, ’post_code’],

— [str, int, str, strl).

Tabelle 4.1: Typen-Bezeichner in der PMN
Bezeichner | Typ

int Gangze Zahl

float Fliefkommazahl
bool Boolescher Ausdruck
str Zeichenkette

list(type) Liste, die nur Elemente des Typs type enthéalt
predicate(p) | PROLOG-Prédikat p

Abbildung 4.3: Aus der PMN-Notation generierte PYTHON-Klassen

Student Address
last _name: String street: String
first name: String >1 number: Int
age: Int city: String
sex: Bool post code: String
account_balance: Float (...)

address: Address

(...)
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Listing 4.12: Student-Objekt s1

sl = Student(’Mustermann’, ’Max’, 20, True, 123.45,
<+ Address(’Musterstrasse’, 1, ’Musterhausen’, 10000))

Listing 4.13: PROLOG-Reprisentation des Objekts s1

student (’Mustermann’, ’Max’, 20, True, 123.45,
<> address(’Musterstrasse’, 1, ’Musterhausen’, 10000))

bei analog zur Etablierung der korrespondierenden Strukturen in PYTHON. Die
Abbildungskomponente muss lediglich festlegen, auf welcher Stelle in dem PRO-
LOG-Préadikat welches Attribut abgebildet werden soll.

Wird CAPPY dazu genutzt eine PROLOG-Datenbank aufzubauen oder zu er-
weitern, so stellt die Aktualisierung der Datenbank ein Problem dar. Ist die At-
tributsauspriagung eines Objektes a ein anderes Objekt b, so hat die Aktualisie-
rung des Objekts b auch eine Auswirkung auf die Repréasentation des Objekts a.
Sei beispielsweise die Klassenstruktur aus Abbildung 4.1 gegeben. Ein Student-
Objekt s1 habe im Attribut address die Ausprigung eines Address-Objektes, wie
im Listing 4.12. Dies wiirde in die PROLOG-Struktur aus Listing 4.13 iiberfiihrt
werden. Wenn nun das Address-Attribut aktualisiert werden soll indem, zum Bei-
spiel, die Hausnummer auf 20 gesetzt wird, dann konnte der Benutzer nicht einfach
CAPPY anweisen, den address-Term zu dndern, denn die Information miisste in
dem student-Term gedndert werden. Eine Aktualisierung der Datenbank durch
das Address-Objekt miisste folglich zuriickgewiesen werden. Sei zusétzlich ange-
nommen, dass Address-Objekt wire nicht nur eine Attributsausprigung von si
sondern noch Attributsausprigung eines anderen Student-Objektes s2, das eben-
falls auf einen PROLOG-Term abgebildet wurde. Dann wiirde es in diesem Fall
nicht ausreichen, wenn nur das Objekt s1 zur Aktualisierung iibergeben werden
wiirde, sondern es miisste auch das Objekt s2 iibergeben werden. Dies wiirde
fiir einen PYTHON-Entwickler unerwartet sein und birgt die Gefahr von Inkonsis-
tenzen zwischen den korrespondierenden Strukturen. CAPPY bietet daher keine
direkte Moglichkeit zum Aktualisieren der Datenbank an. Es kénnen lediglich neue
Objekte inklusive aller referenzierter Strukturen in die Datenbank eingefiigt oder
geloscht werden.

Bewertung des Designs. Durch das funktionelle Design von CAPPY entstehen
Nutzer CAPPY eine Reihe von Vorteilen, die er sonst nicht geniefsen kénnte:
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e Ein PYTHON-Programmierer muss kein Prolog erlernen, um PROLOG nutzen
zu kénnen, denn CAPPY ist ein Werkzeug, dass ihn bei seinen bekannten
Konzepten aus PYTHON abholt und dadurch den Aufwand, eine vollig neue
Abfragesprache zu erlernen, erspart.

e Ein weiterer Vorteil ist, dass man eine neue Programmiersprache anspre-
chen kann, ohne dass sie im Quellcode auftaucht und die Verstandlichkeit
beeintréchtigt.

e Durch die Automatisierungen in CAPPY miissen keine Konvertierungsme-
chanismen selber erstellt werden. Fiir jede Klasse bzw. Préadikat einen eige-
nen Abbildungsmechanismus zu erstellen ist unproduktiv. Daher automati-
siert CAPPY dies und nimmt dem Programmierer die Arbeit ab oder bietet
halb-automatische Losungen an

e Selbst Features in PROLOG, die gewOhnlich PROLOG-Kenntnisse vorausset-
zen, wie das findall-Metapréidikat oder die Variablenunifikation, kénnen
ohne Vorkenntnisse genutzt werden.

e Auch kann der PROLOG-Interpreter prinzipiell ausgetauscht werden, ohne
dass dies Auswirkungen auf den Programmcode hat.

4.2.2 Verarbeitung von Rdf-Daten

Durch die einfache Integration von PROLOG in PYTHON koénnen nicht nur PRO-
LOG-Datenbanken eingebunden werden, sondern auch PROLOG-Anwendungen. In
diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich mithilfe CAPPY auch RDF-Daten einfach
verarbeiten lassen, indem CLIOPATRIA in PYTHON integriert wird.

Einbindung von ClioPatria. CLIOPATRIA ist eine RDF-Bibliothek fiir PROLOG.
Sie kann unter anderem effizient RDF-Daten persistent speichern. Indem durch
CAPPY CLIOPATRIA angesprochen wird, ergibt sich dadurch eine Moglichkeit
auch RDF-Daten in PYTHON zu verarbeiten. Die Vorteile von CAPPY bestehen
auch in dieser Hinsicht uneingeschrénkt weiter. Insbesondere kénnen RDF-Daten
kompakt und intuitiv verarbeitet werden.

Die Rdf-Komponente in CAPPy. Ein zuséitzliches Modul in CAPPY iiber-
nimmt die komplette Interaktion mit CLIOPATRIA. Der Nutzer muss lediglich bei
CAPPY eine Operation aufrufen, wie der Code in Listing 4.14 zeigt. Dadurch wird
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Listing 4.14: Starten und Beenden eines RDF-Servers in CAPPY

1 # start rdf server
> cappy.start_RDF_Server ()

Listing 4.15: Laden einer RDF-Datein in CAPPY

1 cappy.laod_rdf_file("path/to/rdffile")

ein RDF-Server gestartet. Anschliefend konnen RDF-Dateien geladen werden, sie-
he Listing 4.15. Eine Datei muss dabei in den Formaten RDF/XML oder TURTLE
vorliegen, was typische Formate zur Speicherung von RDF-Daten sind. CAPPY
leitet den Ladebefehl an CLIOPATRIA weiter

Um die Verarbeitung der Préfixe zu erleichtern, konnen vorab Prifixe dauer-
haft definiert werden, siehe Listing 4.16. Dabei ist uri ein String, der eine URI
reprasentiert und prefix ein String, der als Alias fiir den Namensraum dienen
soll. CAPPY leitet den gesetzten Alias an CLIOPATRIA weiter, welches die notige
Auflésung vornimmt

In CLIOPATRIA wird ein RDF-Tripel durch das rdf-Pradikat représentiert. In
Listing 4.17 ist seine Signatur und ein Beispielfakt angegeben. Analog, wie auch
bei anderen PROLOG-Strukturen, ergibt sich dadurch die in Listing 4.4 dargestell-
te korrespondierende PYTHON-Klasse. Konkrete RDF-Tripel werden daher durch
Objekte mit den Attributen subjektiv, pradikat und objekt reprisentiert.

Rdf-Abfragen in Ppql. Héaufig werden RDF-Abfragen mittels einer speziellen
Sprache, wie SPARQL, gestellt. Im Folgenden wird ein Beispiel einer SPARQL-
Abfrage betrachtet, siehe Listing 4.18. Die einzelnen Zeilen haben dabei die fol-
gende Bedeutung. In Zeile 1 wird ein Prafix definiert. In diesem Fall wird der URI
http://xmlns.com/foaf/0.1/ der Alias foaf zugewiesen, womit sich die folgende
Abfrage kompakter formulieren lédsst. In Zeile 2 werden die Bezeichner der gesuch-
ten Typen gesetzt. In Zeile den Zeilen 3 bis 5 werden die Bedingungen definiert,

Listing 4.16: Registrierung eines Alias in CAPPY

1 cappy.register_namespace (prefix, uri)
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Listing 4.17: RDF-Tripel in PROLOG

Ardf (Subject, Predicate, Object)

rdf (*http://beispiel.de/lebensmittel/apfel’,

< ’http://beispiel.de/praepositionen/ist_ein’,
— ’http://beispiel.de/kategorien/Obst’)

Abbildung 4.4: PYTHON-Reprasentation eines RDF-Tripels

RDF

subject: String
predicate: String
object: String

(...)

die die Typen erfiillen miissen. Es ist evident, dass diese Form der Abfrage fiir
einen PYTHON-Programmierer nicht intuitiv zugénglich ist.

Um einem PYTHON-Programmierer den Aufwand zu ersparen SPARQL zu erler-
nen, kann er CAPPY mit seiner PPQL verwenden. Wird eine Abfrage ausdriicklich
als Abfrage iiber RDF-Tripel an CAPPY iibergeben, so konnen dabei einige zu-
sitzliche Features genutzt werden:

e Die Abfragetypen sind immer Objekte der Klasse RDF. Daher miissen ledig-
lich die Bezeichner als Abfragetypen angegeben werden. Auf eine explizite
Deklaration als Objekte der Klasse RDF mittels Typhinweise kann verzichtet
werden.

e Die Prifixe werden als Operationen repréasentiert. Ist abkz ein bereits re-
gistriertes Prafix und attr ein Attribut eines RDF-Objektes, so bedeutet
abkz(attr), dass attr zum Namensraum abkz gehort. Dies wiirde in RDF-
typischer Schreibweise als abkz:attr formuliert werden. Diese Syntax ist in

Listing 4.18: Abfrage der Emailadressen in SPARQL. Quelle: [ISOb]

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7name 7mbox

WHERE

{ ?x foaf:name 7name

?x foaf :mbox ?mbox }
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Listing 4.19: Abfrage der Emailadressen in PPQL

def getMailboxes (name, mailBox):
name.subject == mailBox.subject and
— name.predicate == foaf (name) and
— mailBox.predicate == foaf(mailBox)

PYTHON jedoch nicht méglich, da keine Doppelpunkte in den Bezeichnern
erlaubt sind.

Die vorherige SPARQL-Abfrage kann in PPQL wie in Listing 4.19 formuliert
werden. Alleinig mit dem Wissen, was ein RDF-Tripel ist, kann ein PYTHON-
Programmierer durch die Abfrage bereits erahnen, was die Abfrage zu bedeuten
hat, was bei der SPARQL Abfrage wahrscheinlich nicht ohne Weiteres der Fall wére:
Gesucht ist ein Paar von RDF-Tripel, die die Namen und die Emailadressen einer
Person repréasentieren. Dies demonstriert, wie intuitiv zugénglich die PPQL ist.

Im Gegensatz zu einer SPARQL-Abfrage kann in einer PPQL-Abfrage keine ein-
zelnen Werte abgefragt werden, sondern nur komplette RDF-Tripel. Diese Form
hat den Vorteil, dass sich die Abfragen so kompakter formulieren lassen.

Die Abfrageauswertung wird von den gleichen CAPPY-Komponenten geleistet,
die auch fiir gewohnliche PROLOG-Abfragen zustandig sind. Lediglich die Uberset-
zungskomponente muss die zwei Anderungen an der Sprachspezifikation beachten.

Vorteile. Durch die Nutzung von CAPPY kann ein PYTHON-Benutzer auf einfa-
che, intuitive und kompakte Weise Abfragen an RDF-Daten stellen. Insbesondere
muss er keine vollig unterschiedliche Sprache, wie SPARQL oder SERQL erlernen.
RDF-Abfragen in PPQL sind leicht zu verstehen und ihre Erstellung kann schnell
erlernt werden. Dies fiihrt zur Vermeidung von Programmierfehlern und erleichtert
die Wartung des Programmcodes erheblich.

4.2.3 Unterschiede zwischen Python und Java

In diesem Abschnitt werden die fiir die Implementierung von CAPPY relevanten
Unterschiede zwischen PYTHON und JAVA herausgearbeitet. Darauf aufbauend
werden die Konsequenzen diskutiert, die daraus fiir die Umsetzung von CAPPY
resultieren.
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Objektorientierung. JAVA besitzt einen strengen objektorientierten Ansatz. Be-
reits fiir ein "Hello World"-Programm muss eine Klasse geschrieben werden. Py-
THON hingegen enthélt ebenfalls objektorientierte Elemente, doch es ldsst dem
Programmierer auch den Freiraum hierauf zu verzichten. Um den Klassenmecha-
nismus in PYTHON verwenden zu konnen, bedarf es nur eines minimalen Aufwands,
um die entsprechende Syntax und Semantik zu erlernen. Er besitzt typische Eigen-
schaften des objektorientierten Programmierens, wie Vererbung mit iiberschreiben
und aufrufen von Methoden der Oberklasse (Vgl. [vPc, S. 67]). Objektorientierung
ist folglich eine natiirliche Eigenschaft von PYTHON.

In JAVA ist keine Mehrfachvererbung moglich. Als Alternative fiir Mehrfachver-
erbung kénnen in JAVA Interfaces verwendet werden. Eine JAVA Klasse kann eine
beliebige Anzahl an Interfaces integrieren. Ein Interface definiert dabei lediglich
die Signatur der Methoden. Uber Getter- und Setter-Methoden (sogenannte JA-
VA Beans) konnen in einem Interface die Attribute einer Klasse indirekt deklariert
werden (Vgl. [Ull, Kap. 5.13]). In PYTHON hingegen existieren keine Interfaces. Es
ermoglicht dafiir die Mehrfachvererbung, womit der Bedarf an Interfaces obsolet
erscheint (Vgl. [vPc, S. 76]).

Daraus folgt, dass JAVA eine rein objektorientierte Programmiersprache ist, wah-
rend in PYTHON die Objektorientierung nur eine Moglichkeit darstellt, die Sprache
zu nutzen. Da in JAVA jeder Typ gleichzeitig ein Objekt ist, geniigt es in CAPJA
sich auf Objekte zu beschrinken. Bei der Integration von PROLOG und PYTHON
muss daher festgelegt werden, wie PYTHON-Typen abgebildet werden sollen, die
keine Objekte sind.

Zunéchst lasst sich feststellen, dass sich das Problem nicht ergibt, wenn eine
PROLOG-Struktur auf eine PYTHON-Struktur abgebildet wird, wenn die Imple-
mentierung von CAPPY so gestaltet ist, dass es die PROLOG-Strukturen stets auf
Objekte bzw. Klassen abgebildet, was bei relationale Einheiten immer moglich ist.
Fiir den umgekehrten Fall bieten sich zwei Losungsvorschlége an:

e Die Benutzung von CAPPY wird darauf eingeschrénkt, dass lediglich Objek-
te auf PROLOG-Strukturen abgebildet werden kénnen. Das Ziel von CAPPY
ist es, eine deduktive Datenbankkomponente fiir PYTHON-Entwickler bereit-
zustellen. Einzelne Variablen lassen sich hierbei allerdings nur bedingt sinn-
voll einsetzen. Denn alle Objekte einer Klasse kdnnen als Terme iiber das
selbe Priadikat aufgefasst werden, was bei einzelnen Variablen nicht sinnvoll
moglich ist. Einzelne, unstrukturierte Werte sind in einer Datenbank fehl am
Platz. Weil die Objektorientierung ein natiirliches Prinzip in PYTHON ist
und somit jeder PYTHON-Programmierer damit umgehen kann, kann diese
Einschréankung gerechtfertigt sein.
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e Wenn einzelne Werte nach PROLOG abgebildet werden sollen, so konnen
speziell hierfiir reservierte Pradikate eingesetzt werden. Diese beschreiben zu
welcher Datei der Wert gehort bzw. dass er global ist, wie sein Bezeichner
lautet und welche Auspriagung er hat.

Fiir die Implementierung von CAPPY wurde der erste Losungsvorschlag gewahlt.
Auf die Ubersetzungskomponente haben die nicht objektorientierten Elemente in
PYTHON keinen Einfluss, denn eine PPQL-Abfrage kann definitionsgemaf nur iiber
Objekte und einfacher, hartkodierter Werte erfolgen.

Dynamische Erweiterbarkeit. In PYTHON kann zur Laufzeit das Programm
erweitert werden. Dies ist in JAVA zwar auch moglich, es Bedarf hierfiir aber fort-
geschrittener Programmierkenntnisse. So kann, zum Beispiel, dem JAVA-Compiler
zur Laufzeit Code zum Kompilieren iibergeben werden. Die meisten JAVA-Pro-
gramme verzichten jedoch auf solch dynamische Anderungen, die eher ein Rand-
phénomen fiir spezielle Zwecke darstellen. In PYTHON hingegen gilt die dynami-
sche Erweiterbarkeit als ein natiirliches Prinzip und gehort zum Standardrepertoire
eines PYTHON-Programmierers.

So kénnen in PYTHON Klassen leicht zur Laufzeit erschaffen und modifiziert
werden (Vgl. [vPc, S. 67]). Selbst aus der Klassendefinition ergibt sich keine ein-
deutige Attributmenge eines Objektes. Denn ein Objekt kann sich zur Laufzeit
selbst dynamisch neue Attribute geben. Dariiber hinaus kann sogar von beliebiger
externer Stelle ein Objekt um beliebig viele neue Attribute erweitert werden. Dies
muss bei dem Design von CAPPY berticksichtigt werden.

Fiir das Problem, wie mit Klassen umgegangen werden soll, die zur Uberset-
zungszeit nicht bekannt sind, bieten sich zwei Losungsvorschlage an:

e Es konnen, wie bei CAPJA, Annotationen in Form einer internen DSL ein-
gesetzt werden, mit der beschrieben werden kann, wie Klassen, die zur Uber-
setzungszeit noch nicht bekannt sind, abgebildet werden sollen

e Bei einer dynamischen Abbildungskomponente tritt dieses Problem nicht
auf. Sie wird erst zur Laufzeit aktiv und bildet alle Objekte bzw. Terme
dynamisch ab, auch wenn keine Abbildungsvorschrift bekannt ist.

Fiir das Problem, dass die Attributmenge einer PYTHON-Klasse nicht eindeutig
bestimmt werden kann, bieten sich folgende Losungsvorschlége an:

e Zunéichst ergibt sich die Moglichkeit der Restriktion. Der Nutzer von CAPPY
wird darauf eingeschrankt nur eine festgelegte Menge von Attributen in einer
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student ([’Name’,’Alter’,’Fach’], ’Schneider’,
— 20, ’Informatik’)

Klasse zu nutzen. Eine Moglichkeit hierfiir wére es, dass nur im Konstruktor
gesetzte Attribute genutzt werden diirfen.

Eine Erweiterung zu der ersten Losungsmoglichkeit ist es, dass in den Féllen,
in denen ein unerwartetes Attribut bei der Abbildung auftaucht, der Nut-
zer das Programm so um deklarative Anweisungen (z. B. durch eine interne
DSL) erweitern muss, dass CAPPY mit diesem Sonderfall umgehen kann.
Ansonsten wiirde das Objekt nicht abgebildet werden.

Eine Alternative wire es, jedem neu erstellten PROLOG-Préadikat eine Be-
schreibung mitzugeben, was die einzelne Komponenten bedeuten. Dies konn-
te z. B. geschehen, indem an der ersten Stelle des Pradikats immer eine Liste
mit den Bezeichnern eingefiigt wird. Ein Objekt von der Klasse Student mit
den Attributausprigungen Name = Schneider, Alter = 20 und Studien-
fach = Informatik wiirde dann auf ein PROLOG-Pradikat wie in Listing
4.20 abgebildet werden. Diese Darstellung hat den Vorteil, dass sie sehr fle-
xibel mit den unterschiedlichsten Varianten eines Objekts umgehen kann. Ein
bedeutender Nachteil ist aber, dass in dieser Variante ein PROLOG-Pradikat
nur noch ein einfacher Informationstrager ist. In PROLOG wird eigentlich
durch die Stelligkeit angegeben, was eine Komponente in einem Term zu
bedeuten hat. Dieser Zusammenhang fehlt an dieser Stelle, so dass der er-
zeugte Code als atypischer PROLOG-Code angesehen werden muss. Insbe-
sondere konnen bereits existierende PROLOG-Programme aus diesem Grund
mit dieser Art der Repréasentation in den allermeisten Féllen nicht umgehen.

Auch wenn PYTHON es zulésst, dass Attribute dynamisch hinzugefiigt wer-
den konnen, so kann man dies in Hinblick auf das Paradigma der objektorien-
tierten Programmierung als nicht-erwiinschten Programmierstil betrachten.
Daher sollte dieser Fall in der Regel nicht vorkommen und CAPPY muss
unerwartete Attribute nur als Ausnahmefall abdecken. Die Abbildungsvor-
schrift fiir eine Klasse wird dynamisch zur Laufzeit erzeugt, sobald eine In-
stanz dieser Klasse erstmals abgebildet werden soll. Die erste Instanz dient
dabei als Prototyp fiir alle Instanzen dieser Klasse. Sie wird analysiert und
aus dem Analyseergebnis wird eine Abbildungsvorschrift generiert. Es wird
dann davon ausgegangen, dass es sich bei der Attributmenge des Objektes
um die einzige mogliche Attributmenge aller Objekte dieser Klasse handelt.
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Listing 4.21: PROLOG-Represédntation ohne Attributbeschreibung

1 student (’Schneider’, 20, ’Informatik’).

Listing 4.22: PROLOG-Represéntation bei undefinerter Attributausprigung

1 student (’Mayer’, 21, u_n_d_e_f_i_n_e_d).

Das vorherige Beispiel wiirde dann wie im Listing 4.21 nach PROLOG abge-
bildet werden. Die Abbildungskomponente muss dabei festhalten, an welcher
Stelle welches Attribut steht. Soll nun ein Objekt der Klasse Student mit
den Attributauspridgungen Name = Mayer und Alter = 21 abgebildet wer-
den, so wird mittels eines speziellen Atoms vermerkt, dass im Unterschied zu
den zuvor bekannten Objekten ein Attribut (ndmlich das Studienfach) fehlt,
siche Listing 4.22. Soll nun ein Objekt der Klasse Student mit den Attri-
butausprigungen Name = Mueller, Alter = 22 und maenlich = True ab-
gebildet werden, so muss die Abbildungskomponente ihr Konzept der Klasse
Student um das Attribut maenlich erweitern, wie in Listing 4.23. Damit
nun auch die bisherigen Atome mit dem neuen Konzept verarbeitet werden
konnen, miissen zusatzliche Regeln, wie in Listing 4.24, zugesichert werden.

In der Implementierung von CAPPY werden zwei Moglichkeiten genutzt. Einer-
seits bietet es eine dynamische Abbildungskomponente an, die bei verdnderter
Attributmenge wie im letzten Punkt der Losungsvorschliage verfahrt. Anderseits
bietet es auch statische Abbildungsverfahren an, bei denen der Nutzer die Attribut-
menge festlegt und die Abbildungsmechanismen beeinflussen kann. Die Abfragen
werden in CAPPY stets erst zur Laufzeit tibersetzt.

Dynamische Typisierung. Eine Sprache ist statisch typisiert, wenn die Typ-
bedingungen zur Ubersetzungszeit iiberpriift werden. Eine Sprache ist dynamisch
typisiert, wenn die Typbedingungen zur Laufzeit iiberpriift werden. In der Pra-
xis besitzen nahezu alle hoheren Programmiersprachen beide Typisierungen (Vgl.
[GM10, S.202f]). JAVA ist weitgehend statisch typisiert und daher kann im Pro-
grammcode in der Regel abgelesen werden, welche Typzuweisung ein Attribut be-

Listing 4.23: Erweiterte PROLOG-Represantation

1 student (’Mueller’, 22, u_n_d_e_f_i_n_e_d, true)
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student (A, B, C) :- student(A, B, C, _)
student (A, B, C, un d_e_f_i n_e_d) :-
— student (A, B, C)

sitzt. Eine Ausnahme hiervon sind die generischen JAVA-Typen. Bei ihnen steht
erst zur Laufzeit fest, welchem Typ sie angehoren. PYTHON ist eine dynamisch ty-
pisierte Programmiersprache. Es steht daher in den meisten Féllen erst zur Laufzeit
fest, zu welchem Typ ein Wert gehort.

In JAVA muss jedes Attribut deklariert werden. Das bedeutet, dass festgelegt
wird, welchem Typ ein in diesem Attribut gespeicherter Wert entsprechen muss.
Daher kann durch die Analyse des JAVA-Quellcodes eine Abbildungsklasse erstellt
werden, in der die Konvertierungsvorschriften genau festgelegt sind. In PYTHON
kann jedoch in jeder Variable und damit auch in jedem Attribut ein beliebiger
Wert, unabhéngig von seinem Typ, enthalten sein. Hierfiir konnen folgende Lo6-
sungsvorschléage fiir die Implementierung von CAPPY unterbreitet werden:

e Die Benutzung von CAPPY wird darauf eingeschrénkt, dass eine Attributs-
auspragung nur ein Wert eines bestimmten Typs enthalten darf. Die Infor-
mation iiber diesen Typ wird mittels Annotationen CAPPY zur Verfiigung
gestellt, womit es eine Abbildungsklasse fiir diesen Typ erstellen kann.

e Die Typen der Attributsauspréagungen werden dynamisch zur Laufzeit indi-
viduell analysiert und dem Typ entsprechend abgebildet. Der Vorteil bei die-
ser Methode besteht darin, dass keine natiirliche Funktionalitdt aus PYTHON
weggenommen wird, weil der PYTHON-Nutzer wie gewohnt die dynamische
Typisierung ohne Einschriankung nutzen kann. Die zuséatzliche Analyse des
Typs verlangsamt allerdings die Verarbeitung.

Bei einem statischen Abbildungsverfahren wird der erste Losungsvorschlag einge-
setzt und bei der dynamischen Abbildungskomponente der zweite. Auf die Uber-
setzungskomponente hat die dynamische Typisierung keinen Einfluss.

Interpretierung und Kompilierung. Ein JAVA-Programm muss vor seiner Aus-
fiihrung stets kompiliert werden. CAPJA analysiert den JAVA-Quellcode, um zum
Beispiel Abbildungsklassen zu erstellen oder Abfragen an PROLOG zu parsen.

Ein PYTHON-Programm kann direkt einem PYTHON-Interpreter iibergeben wer-
den, der dieses dann ausfiihrt. Dies stellt eine essentielle Eigenschaft von PYTHON
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dar. Ein PYTHON-Programm kann auch kompiliert werden, wodurch es schneller
ausgefiihrt werden kann.

Die Implementierung von CAPPY beachtet dies, indem es dynamische Kompo-
nenten fiir das Abbilden der Strukturen und das Ubersetzen der Abfragen anbietet.
Zusétzlich ermdglicht es eine statische Integration der Strukturen, durch die die
Performance gesteigert werden kann.

Datenkapselung. In JAVA herrscht das Prinzip der Datenkapslung. Es dient da-
zu, dass der Programmierer festlegen kann, welche Attribute eines Objektes von
den Objekten anderer Klassen ansprechbar sind. Dabei ist es speziell in JAVA iib-
lich auch solche Variablen als private zu deklarieren, die von aufen aus zugreifbar
sein sollen, wobei der Zugriff dann durch Methoden ermdoglicht wird, die selbst als
public deklariert sind. Diese Methoden stellen damit eine Schnittstelle fiir den Zu-
griff von Objekten anderer Klassen dar und helfen so ungiiltige Wertzuweisungen
zu verhindern (Vgl. [Ull, Kap. 5.2.1, 5.2.3 und 5.2.5]).

In PYTHON hingegen existiert keine solche Mdglichkeit fiir die Datenkapslung.
Es gibt daher insbesondere keine privaten Variableninstanzen. Um dennoch an-
zuzeigen, dass bestimmte Variablen nur innerhalb einer Klasse modifiziert werden
sollen, hat sich eine Konvention etabliert. So soll auf ein Attribut nur innerhalb
einer Klasse zugegriffen werden, wenn das erste Zeichen des Attributbezeichners
ein Unterstich ist. Hiervon gibt es eine Ausnahme: Wenn ein Name bereits aus
mindestens zwei fithrenden und hochstens einem folgendem Unterstich besteht,

dann wird als Préafix ein Unterstrich, gefolgt von dem Klassennamen, hinzugetfiigt
(Vgl. Name Mangling in [vPc, S. 76-77]).

Bei CAPJA kann der Nutzer mithilfe der JAVA Beans (also den Methoden die
den Zugriff auf die Attribute erlauben) definieren, welche Werte nach PROLOG
abgebildet werde sollen. Da in PYTHON ein solches Konzept uniiblich ist, kann
CAPPY an ihnen auch nicht feststellen, welche Attribute abgebildet werden sol-
len. Der Nutzer konnte aber die Namenskonventionen fiir quasi-private Attribute
nutzen, um CAPPY auf natiirliche Art mitzuteilen, welche Attribute abzubilden
sind und welche nicht.

Dennoch wird in der Implementierung von CAPPY darauf verzichtet. Sollen
nicht alle Attribute abgebildet werden, so kann dies iiber eine spezielle Methode
angezeigt werden. Diese erbt die Klasse von einer bestimmten Oberklasse. Auf die
Ubersetzungskomponente hat die Datenkapselung keine Auswirkungen.
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Vergleichsoperatoren. Vergleichsoperatoren vergleichen Ausdriicke miteinander
und ergeben einen booleschen Wahrheitswert. In JAVA konnen die Operatoren
Grofker (>), Kleiner (<), Grofer-gleich (>=) und Kleiner-gleich (<=) nur fiir
numerische Vergleiche benutzt werden (Vgl. [Ull, Kap. 2.4.6]). In PYTHON kénnen
diese Operatoren die Werte zweier beliebiger Typen vergleichen. Die allgemeinere
Syntax fiir Vergleichsoperatoren erleichtert das Entwickeln der internen DSL fiir
CAPPY, wie z. B. der PPQL.

Konsequenzen der Unterschiede fiir CAPPy

Als zentraler Unterschied zwischen CAPPY und CAPJA zeigt sich, dass CAPPY,
im Gegensatz zu CAPJA, auch eine dynamische Verarbeitung erméglichen muss.
Die Quellcodeanalyse und -generierung ist bei CAPPY daher nur ein Weg es zu
nutzen. Der Entwickler kann sie einsetzen, wenn er sein Programm hinsichtlich der
Verarbeitungsgeschwindigkeit optimieren will. Dabei kann er nicht wie gewohnt die
dynamischen Eigenschaften von PYTHON nutzen und muss den Quellcode ausrei-
chend annotieren. Als Alternative bietet CAPPY eine dynamische Verarbeitungs-
komponente an. Sie entscheidet zur Laufzeit was wie abgebildet wird. Wenn sich
das Muster dndert, dann verdndert sie die Abbildungsstrategie. Insgesamt kon-
nen nicht beliebige PYTHON-Typen abgebildet werden, sondern nur Objekte. Die
Abfragen werden in CAPPY erst zur Laufzeit iibersetzt.

4.2.4 Werkzeuge und Spracheigenschaften

In CAPJA werden eine Reihe von Werkzeugen bzw. Sprachfeatures eingesetzt.
Hinsichtlich der Verfiigbarkeit der in CAPJA genutzten Werkzeuge und Sprachei-
genschaften wird in diesem Abschnitt festgestellt, dass der Implementierung von
CAPPY keine Hiirden im Weg stehen, da diese Technologien auch fiir bzw. in
PYTHON existieren.

Antlr. Nach Parr [Parl3, S. IX-X] ist ANTLR ist ein méchtiger und verbreiterter
Parser-Generator, der strukturierte Text- und Bindrdaten lesen, ausfiihren und
iibersetzen kann. Er kann genutzt werden, um verschiedene Arten von Werkzeugen
zu erschaffen, wie Code-Konverter, Extraktionsprogramme fiir bestimmten Code
oder Datenbankabbildungen fiir objektrelationale Programme.

Eine Grammatik ist eine formale Beschreibung einer Sprache. ANTLR generiert
aus ihr einen Parser fiir diese Sprache, der automatisch Syntaxbdume erzeugen
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Listing 4.25: Annoynme Funktion in PYTHON

1 lambda [arguments]: expression

kann. Das sind Datenstrukturen, die angeben, wie eine Grammatik eine Eingabe
verarbeitet. Dazu wird auch ein Treeworker generiert, mit dem die Knoten des
Syntaxbaumes abgelaufen werden kénnen. ANTLR ist auch fiir PYTHON erhéltlich.

ANTLR wird zum Beispiel in der Ubersetzungs-Komponente von CAPPY ein-
gesetzt, wenn eine PPQL-Abfrage in eine dquivalente PROLOG-Abfrage umgeformt
werden soll. Dazu analysiert es die Abfrage mittels ANTLR. Da es sich um syn-
taktisch korrekten PYTHON-Code handelt, kann eine bereits existierende ANTLR-
Grammatik fiir PYTHON verwendet werden und so ein Syntaxbaum erstellt werden.
Durch Ablaufen dieses Syntaxbaumes wird dann die korrespondierende Abfrage
abgeleitet, in dem fiir jede Struktur in PPQL eine korrespondierende PROLOG-
Struktur erstellt wird.

Reflexion. Nach Malenfant et al. [M.JD96, S. 2| bedeutet Reflexion die integra-
le Fahigkeit eines Programms seinen eigenen Code und alle Eigenschaften der
Programmiersprache auch zur Laufzeit zu beobachten und zu verdndern. Eine
Programmiersprache ist reflexiv, wenn ihren Programme die Reflexion zugéng-
lich ist. Mit integral ist an dieser Stelle gemeint, dass bei echter Reflexion keinerlei
Einschrankungen gébe, was das Programm beobachten bzw. modifizieren kann.
Dies kann nie vollstandig erreicht werden, denn es gibt hierbei auch eine Reihe
von theoretischen Einschrankungen (Godelscher Unvollstandigkeitssatz, pardoxe
Situationen etc.). Die Reflexion muss daher nur méglichst weitgehend ermoglicht
werden. PYTHON ist eine reflexive Programmiersprache.

Anonyme Funktionen. Da die Programmiersprache PYTHON auch funktionale
Programmierelemente kennt, ermoglicht es auch anonyme Funktionen, die auch
Lambda-Ausdriicke genannt werden. Das sind Funktionen, die keinen Bezeichner
besitzen. In PYTHON [vPb, S.117| besteht ein Lambda-Ausdruck aus einem ein-
zigen Ausdruck, der aufgerufen wird, wenn die Funktion ausgewertet wird. Seine
Syntax wird in Listing 4.25 definiert. [arguments] ist eine Liste der Argumen-
te der Funktion. expression ist der Ausdruck, der ausgewertet wird, wenn die
Funktion aufrufen wird.

CAPJA verwendet anonymen Funktionen in der Abfragesprache JPQL in Form
einer internen DSL. CAPPY verwendet anders als CAPJA PYTHON-Funktionen
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fiir die Abfragespezifikation. Der Grund hierfiir ist, dass in PYTHON in anony-
men Funktionen keine Typhinweise fiir die Parameter erlaubt sind. In PYTHON
kénnen auch Funktionen innerhalb von anderen Funktionen definiert und Funktio-
nen so verschachtelt werden. Die zuséatzliche Funktionsdefinition stort die restliche
Programmstruktur folglich nicht. Der Nachteil bei diesem Ansatz ist, dass die Ab-
fragen langer werden, weil sie immer benannt werden miissen. Andererseits sind
die Namen ein Vorteil, weil der Programmcode so leichter verstdndlich wird und
auf die Abfragen referenziert werden kann.

4.2.5 Implementierung eines Prototyps

Um die praktische Umsetzbarkeit zu zeigen, wurde ein Prototyp programmiert.
Die korrespondierende Strukturen wurden analog zum Diagramm in Abbildung
4.1 und Listing 4.2 als Universitiats-Datenbank in PROLOG und PYTHON imple-
mentiert. Dazu wurden manuell Abbildungsklassen erstellt. Diese kénnen die ent-
sprechenden Objekte und Terme, wie zuvor beschrieben, zwischen PROLOG und
PYTHON abbilden. Als Gateway wurde PYSWIP genutzt. Aufgrund seiner funk-
tionellen Einschrankungen konnten nur vordefinierte Abfragen ausgefiihrt werden.
Dies war aber bereits ausreichend, um zu zeigen, dass der Prototyp funktionsfa-
hig ist. Insbesondere kénnen mit ihm Strukturen zwischen PROLOG und PYTHON
ohne Informationsverlust hin und her tibertragen werden. Auch wenn viele Funk-
tionen CAPPY nicht enthalten sind, ist dieser Prototyp ein Indiz dafiir, dass sich
die Konzepte von CAPPY prinzipiell umsetzen lassen.

4.2.6 Ergebnis der Machbarkeitsstudie

In dieser Machbarkeitsstudie wurde gezeigt, dass das Werkzeug CAPPY realisier-
bar ist. Als Vorlage benutzt es dafiir CAPJA, ein objektorientiertes Integrations-
framework fiir PROLOG und JAVA. Damit die Konzepte von CAPJA auf CAPPyY
iibertragen werden kénnen, wurden die sprachlichen Unterschiede von PYTHON
und JAVA herausgearbeitet. Inshesondere unterschieden sich PYTHON von JAVA,
indem es wesentlich dynamischer ist und seine Programme auch ohne Kompilie-
rung lauffahig sind. Deswegen bietet CAPPY auch eine dynamische Abbildungs-
komponente und einen dynamischen Abfrageparser an, die ohne Vorab-Analyse
des Quellcodes funktionsfahig sind.

Weiterhin wurde ein Designvorschlag gemacht, der das zuvor abstrakte Konzept
auf seine funktionellen Eigenschaften herunterbricht. Korrespondierende Struktu-
ren in PROLOG und PYTHON ermoglichen ein intuitives Verstédndnis einer PRO-
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LOG-Datenbank in PYTHON. Die Abfragesprache PPQL ermdglicht es deklarativ,
kompakt und intuitiv mit PROLOG zu operieren, ohne hierfiir Vorkenntnisse be-
sitzen zu miissen. Die Abfragen in PPQL werden von CAPPY automatisiert in
dquivalente PROLOG-Abfragen iibersetzt und an ein Gatway weitergeleitet, das
prinzipiell alle PROLOG-Interpreter unterstiitzen kann, aber zunéchst nur fiir SWi-
PROLOG implementiert wird.

Die Automatisierungen erleichtern die Arbeit des PYTHON-Programmierers er-
heblich. Insbesondere muss er die korrespondierende Struktur nicht selber erstellen
und sich keine oder nur geringe Gedanken iiber die Abbildungsprozesse machen.

Auch RDF-Daten lassen sich durch CAPPY leicht verarbeiten. Dazu wird eine
Anbindung an CLIOPATRIA etabliert, wobei die komplette Kommunikation iiber
CAPPY lauft. Durch minimale Modifikationen an der PPQL, konnen auch RDF-
Daten einfach abgefragt werden, ohne dazu eine neue Sprache wie SPARQL erlernen
7ZUu miissen.
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In diesem Kapitel wird die Implementierung von CAPPY erldutert. Hierzu wer-
den zunéchst die Designziele und der grundsétzliche Aufbau von CAPPY darge-
stellt. Anschliefend wird die Implementierung und das strukturelle Design der drei
Kernkomponenten PPGATEWAY, PPMAPPING und PPQUERY skizziert, die fiir
die Verbindung zu einem PROLOG-Interpreter, dem Abbilden der Strukturen und
dem Auswerten von PPQL-Abfragen zustandig sind.

5.1 Einfiihrung in CAPPy

Als ein Hauptbestandteil dieser Arbeit wurde das Tool CAPPY entwickelt. Es
ist ein Integrationsframwork fiir PROLOG in PYTHON. Das elementare Ziel von
CAPPY ist es, eine einfache und intuitiv bedienbare Schnittstelle anzubieten, die
mit den aktuellen Versionen von SWI-PROLOG und PYTHON kompatibel ist. Im
Folgenden wird eine Ubersicht hieriiber gegeben.

Konzeptioneller Aufbau. CAPPY besteht analog zu CAPJA [Ost17] aus drei
Basiskomponenten, die den wesentlichen Teil der Implementierung ausmachen:

PPGateway Dies ist ein Gateway mit dem in PYTHON prinzipiell beliebige PRO-
LOG-Interpreter angesprochen werden konnen. Deswegen sind nur solche
Schnittstellen zu PROLOG verfiigbar, die ISO-PROLOG-konform sind. PP-
GATEWAY automatisiert die komplette Interaktion mit dem Interpreter und
wandelt seine Ergebnisse in einfache PROLOG-Strukturen um.

PPMapping Diese Komponente kann PROLOG-Terme und PYTHON-Objekte auf-
einander abbilden. Dazu stellt die Komponente Abbildungsmechanismen be-
reit, die die Korrespondenz zwischen PROLOG-Priadikaten und PYTHON-
Klassen definieren. Diese Abbildungsmechanismen kénnen vollstandig auto-
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matisiert zur Laufzeit eingesetzt oder vorab statisch erzeugt werden, wobei
im letzteren Fall der Abbildungsmechanismus angepasst werden kann.

PPQuery Dies ist die Abfragekomponente von von CAPPY. Mit ihr kénnen
objektorientierte Abfragen in PPQL an PROLOG gestellt werden. Dazu wan-
delt PPQUERY die Abfrage automatisiert in eine dquivalente PROLOG-Ab-
frage um, wobei es sich auf die Abbildungsmechanismen von PPMAPPING
stiitzt. Dadurch kann der Benutzer PROLOG-Abfragen einsetzten und dabei
nur mit PYTHON-typischen Strukturen interagieren. Als zusétzliches Feature
stellt es auch eine besondere Unterstiitzung fiir RDF-Abfragen bereit.

Im restlichen Teil dieses Kapitels wird die Implementierung dieser Basiskompo-
nenten dargelegt.

5.2 Die Verbindungskomponente PPGateway

PPGATEWAY steht fiir PROLOG-PYTHON-GATEWAY und ist ein System aus Ga-
teways, das prinzipiell mit beliebigen PROLOG-Interpretern kommunizieren kann,
weil es nur eine ISO-PROLOG-konforme Syntax benutzt. In dieser Arbeit wurde
lediglich ein Gateway fiir SWI-PROLOG implementiert, denn es wird von vielen
PROLOG-Anwendungen unterstiitzt — insbesondere von CLIOPATRIA. PPGATE-
WAY kann problemlos durch weitere Gateways ergianzt werden. Ein wichtiges Ziel
dieser Komponente ist es, zumindest eine bessere Anbindung zu erméglichen als
in PYSWIP. Im Folgenden wird auf das Design und die Implementierung von
PPGATEWAY detaillierter eingegangen.

Desing. In Abbildung 5.1 wird das Klassendesign von PPGATEWAY vereinfacht
dargestellt. PPG steht fliir PORTABLE PROLOG GATEWAY wurde aus CAPJA
[Ost17, S. 125-126] iibernommen. Es dient in CAPPY als Abstraktion fiir die
Gateways zu den einzelnen PROLOG-Interpretern. Mit der Methode connect bzw.
disconnect kann eine Verbindung zu einem Interpreter aufgebaut bzw. beendet
werden. Durch die Methode call kann ein Goal in PROLOG aufgerufen werden,
in dem man es ihr als Parameter iibergibt. Wenn eine weitere Losung ausgegeben
werden soll, kann die Methode backtrack verwendet werden. Sollen alle Losungen
gefunden werden, die auf das Goal zutreffen, bietet sich die Methode findall an.
Die Methode consult lddt eine PROLOG-Datei, deren Pfad in Form einer Zeichen-
kette als Parameter iibergeben wird. Durch asserta, assertz und retract kann
ein Term zugesichert bzw. geloscht werden. Durch die Methode retractAll kon-
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Abbildung 5.1: Klassenstruktur von PPGATEWAY (vereinfacht)

PPG | = = = =>| PrologStructure
exec: str |
prologInstance: Process I Z&
PPG(exec)
connect ()
disconnect()
call(goal)

asserta(term)
assertz(term)

consult (path) CompoundStructure SimpleStructure
backtrack()
findall(goal)
retract(term)
retractAll(clazz)
T PLVariable PLList PLNumber PLAtom
SWIPrologGateway

nen alle Terme eines Pridikats geloscht werden. Der Ubergabeparameter ist hierbei
eine korrespondierende Klasse in PYTHON, die dieses Pradikat reprasentiert.

5.2.1 Implementierung des SwiPrologGateways

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der Klasse SWIPROLOGGATEWAY
eingefiihrt. Dazu werden zunéchst die eingesetzten Werkzeuge erldutert und an-
schlieftend die Verarbeitung einer Abfrage skizziert.

Antlr. Um die Variablen aus einer PROLOG-Abfrage zu extrahieren, benutzt PP-
GATEWAY eine ANTLR-Grammatik. Als Grundlage fiir die eingesetzte ANTLR-
Grammatik dient eine Grammatik, die aus dem CAPJA-Projekt iibernommen
wurde und PROLOG-Terme beschreibt. Damit auch vollstiandige Abfragen geparst
werden konnen, musste sie noch um eine Beschreibung der Build-In-Prédikate er-
weitert werden.

PPGATEWAY erstellt aus der Eingabe und dem von ANTLR generierten Parser
einen Syntaxbaum. Ein Objekt 1auft diesen Syntaxbaum ab, weswegen er Walker
genannt wird. Immer wenn er eine bestimmte Regel betritt oder verlasst, wird ein
Listener aufgerufen. In diesem Fall wird der Listener nur aktiv, wenn eine Variable
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verlassen wird. Der Listener speichert die gefunden Variablen in einer Liste ab.
Nachdem der Walker den Baum vollstandig abgelaufen ist, existiert somit eine
vollstandige Liste der Variablen aus der Abfrage.

Pexpect. PEXPECT ist ein PYTHON-Modul, mit dem Unterprogramme aufgeru-
fen und kontrolliert werden konnen, als wenn ein Mensch ein Terminal-Programm
bedienen wiirde. Auf die Ausgabe kann geantwortet werden, wenn ein zuvor spe-
zifiziertes Muster in der Ausgabe aufgetreten ist (Vgl. [pex|). Das SWIPROLOG-
GATEWAY nutzt PEXPECT, um mit dem PROLOG-Interpreter zu kommunizieren.

Implementierung. Um die Ergebnisse des PROLOG-Interpreters zu verarbeiten,
nutzt SWIPROLOGGATEWAY einen Zustandsautomaten. Dies begriindet sich mit
dem Umstand, dass erkannt werden muss, an welcher Position der Ausgabe das
Ergebnis vollendet ist. Der Automat liest daher die Ausgabe Zeichen fiir Zeichen
ein und beginnt zu diesem Zeitpunkt bereits damit, die Ausgabe in PYTHON-
Strukturen umzuwandeln. Diese Strukturen sind Objekte. In Abbildung 3.4.2 sind
die Klassen der Objekte darstellt. Fiir jede der PROLOG-Typen Compound (ge-
meint ist das Pradikat), Variable, List, Number und Atom existiert eine entspre-
chende Klasse.

Vereinfacht gesagt, erwartet SWIPROLOGGATEWAY als mogliches Ergebnis true,
false, eine Zuweisungen zu Variablen oder eine Fehlermeldung. Mit den aus der
Abfrage extrahierten Variablen und den moglichen Ausgaben true oder false
wird ein Muster erstellt, auf das gewartet wird. Weicht die Ausgabe davon ab, so
wird dies als Fehlermeldung interpretiert.

Fiir jedes Zeichen der Ausgabe existiert eine Methode, die die Verarbeitung
iibernimmt. Die Methode liest sukzessive weitere Zeichen ein, bis eine Instanz
vollsténdig eingelesen ist. Das ist moglich, weil in PROLOG aus der Syntax der Typ
abgleitet werden kann. Daraus generiert die Methode ein entsprechendes PYTHON-
Objekt. Die Interpretation wird anschlieffend rekursiv aufgerufen, um die weiteren
Instanzen einzulesen.

Sei als Beispiel die PROLOG-Datenbank fiir Mitarbeiter aus Listing 5.1 gege-
ben. Eine PROLOG-Abfrage an diese Datenbank kann wie in Listing 5.2 an eine
Instanz von SWIPROLOGGATEWAYs gestellt werden. Das Gateway extrahiert aus
der Abfrage die Variable X. Es erwartet daher als giiltigen Riickgabewert true,
false oder eine Belegung der Variablen X. Andere Ausgaben wiirde es als Fehler-
meldung interpretieren. Die unmittelbare Ausgabe des SWI-PROLOG-Interpreters,
die es empfangt, kann in Listing 5.3 eingesehen werden. Da die Riickgabe des In-
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Listing 5.1: Mitarbeiter-Datenbank in PRoOLOG

1 employee(’Max’, 1234, address (10000, ’Musterstadt’)).
> employee(’Peter’, 45678, address (20000, ’Musterdorf’)).

Listing 5.2: Einfache Abfrage an SWIPROLOGGATEWAY

1 res = mySWIPrologGateway.call("employee(_, 1234, X)")

terpreters mit X anfangt, erkennt SWIPROLOGGATEWAY, dass das Ergebnis eine
Belegung der Variablen X ist. Es liest die restlichen Zeichen Schritt fiir Schritt
ein, und erkennt an der PROLOG-Syntax, was die Zeichen bedeuten und erzeugt
entsprechende PYTHON-Objekte. Das Ergebnis wird in Listing 5.4 dargestellt.

5.3 Die Abbildungskomponente PPMapping

PPMAPPING steht fiir PROLOG-PYTHON-MAPPING und ist die Abbildungskom-
ponente von CAPPY. Thre Aufgabe ist es, die PROLOG-Terme und die PYTHON-
Objekte aufeinander abzubilden. Dazu wird zunéchst eine Abbildungsdefinition
erstellt, die grundsétzlich festlegt, wie PROLOG- und PYTHON-Strukturen aufein-
ander abgebildet werden konnen. Damit es durch das Hin-und-Her-Abbilden zu
keinen Verdnderungen an den Daten kommt, ist die Abbildung bijektiv definiert.
Anschlietend wird erldutert, wie in PPMAPPING das Prinzip von dynamischer
und statischer Abbildung funktioniert. Im letzten Abschnitt wird der schemati-
sche Aufbau von PPMAPPING dargestellt.

5.3.1 Abbildungsdefinition

Damit PROLOG-Terme und PYTHON-Objekte aufeinander abgebildet werden kon-
nen, muss eine Abbildungsvorschrift definiert werden. Die Abbildungsvorschrift in
PPMAPPING ist bijektiv. Das heifst, dass zu jedem PROLOG-Term eine eindeutige

Listing 5.3: Ergebnis der Abfrage in SWI-PROLOG

1 X = address (10000, ’Musterstadt’).
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1 result = Assignment (PLVariable(’X’),
> <> CompundStructure(’address’,
s < [PLNumber (1000), PLAtom(’Musterstadt’)])

Objekt-Repréasentation in PYTHON existiert und umgekehrt. Objekte und Terme
kénnen damit beliebig oft aufeinander abgebildet werden, ohne dass dadurch se-
mantische Informationen verloren gingen. Im Folgenden wird die Definition der
Abbildungsvorschrift detailliert dargelegt.

Jede PYTHON-Klasse entspricht einem PROLOG-Préadikat und umgekehrt, wobei
der Klassenbezeichner dem Pradikatsbezeichner entspricht. Weil es in PYTHON
moglich ist, dass mehrere Klassen mit identischen Namen in unterschiedlichen
Modulen existieren, wird immer der vollqualifizierte Klassenname verwendet, um
etwaige Mehrdeutigkeiten aufzulsen.

Die Attribute einer PYTHON-Klasse entsprechen den Komponenten eines PRO-
LOG-Pridikats. Da die Attribute in einer PYTHON-Klasse durch ihre Bezeichner
und die Komponenten eines PROLOG-Prédikats durch ihre Stelligkeit angespro-
chen werden, muss fiir jede Abbildung eine eindeutiger Zusammenhang zwischen
den Attributsbezeichnern und der Position der Komponenten bestimmt werden.

Ist eine Komponente eines PROLOG-Pradikats wiederum ein PROLOG-Pradikat
bzw. ein Attribut eines PYTHON-Objektes wiederum ein PYTHON-Objekt, so ist
die Abbildung in PPMAPPING rekursiv definiert. In allen anderen Féllen handelt
es sich um Build-In-Typen, fiir die eine eigene Abbildungsvorschrift definiert wurde.

Abbildung der Build-In-Typen. Der Glanzzahlen-Typ int [vPb, S. 18-19] in
PYTHON kann auf die PROLOG-Struktur integer abgebildet werden und der
Fliekkommazahl-Typ float [vPb, S. 18-19] auf die PROLOG-Struktur float. Der
Zahlentyp complex [vPb, S. 18-19], wird auf eine neue PROLOG-Struktur complex (r,
i) abgebildet, wobei r den reellen Teil und i den imaginéren Teil beschreibt. Es
wird eine neue PROLOG-Struktur definiert, anstatt eine zu verwenden, die in ei-
nem gegeben PROLOG-Interpreter vordefiniert ist. Dadurch ist die Représentation
[so-PROLOG-kompatibel.

Der PYTHON-Typ fiir Zeichenketten str [vPb, S. 19] kann auf PROLOG-Atome
abgebildet werden und umgekehrt. Bei der Abbildung von PROLOG-Atomen zu
PYTHON-Strings gibt es keine besonderen Probleme, da PYTHON UNICODE voll
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unterstiitzt. Im umgekehrten Fall, konnen aber Sonderzeichen Probleme bereiten,
weil nicht jeder PROLOG-Interpreter notwendigerweise UNICODE-Zeichen unter-
stiitzt. Alle Buchstaben von A bis Z (je in Grok- und Kleinschreibung) und Zahlen
werden direkt abgebildet. Die restlichen Zeichen werden durch die Hexadezimal-
Reprasentation der UNICODE-Werte dargestellt. Zur Markierung wird ein Unter-
strich voran- und nachgestellt. Da keine PROLOG-Atome mit Grofsbuchstaben
beginnen diirfen, wird der String noch mit einfachen Hochkommata umschlos-
sen. So wird beispielsweise der PYTHON-String Borsenstrae zu dem PROLOG-
Atom ’B_f6_rsenstra_df_e’ abgebildet. Diese PROLOG-Repréisentation mag un-
gewohnlich sein. Sie ist aber eindeutig und mit allen PROLOG-Interpretern kom-
patibel. Da die abgebildeten Terme vornehmlich von CAPPY verarbeitet werden,
kann diese Représentation als gerechtfertigt betrachtet werden. Wenn ein PROLOG-
Atom zu einem PYTHON-String abgebildet werden soll, beachtet PPMAPPING da-
bei, ob es sich bei der Instanz um ein natives PROLOG-Atom oder eine Abbildung
eines PYTHON-Strings handelt und nimmt die Sonderzeichen-Behandlung nur in
letzterem Fall vor. In gewisser Weise ist die Abbildung an dieser Stelle nicht mehr
bijektiv.

Die PROLOG-Struktur list kann direkt auf den PYTHON-Typ list abgebil-
det werden, da sie beide Container-Typen sind, die ihre Werte geordnet enthalten
und mehrfaches Vorkommen erlauben. Die anderen Container-Typen in PYTHON
tuple, set und frozenset konnten auch direkt auf PROLOG-Listen abgebildet
werden. Dadurch wére die Bijektivitdt der Abbildung nicht mehr gewahrt. Sie
werden deshalb auf neue PROLOG-Pradikate abgebildet, deren einziges Element
eine korrespondierenden PROLOG-Liste ist. Die Priadikate heiflen entsprechend
tuple/1, set/1 und frozenset/1.

Der range-Typ in PYTHON ist eine Struktur, die eine Reihe von natiirlichen
Zahlen reprasentiert. Eine Instanz des range-Typs ist definiert durch den Startwert
start, dem Stoppwert stop und der Schrittweite step. Dieser Typ wird auf das
neue PROLOG-Pradikat range(start, stop, step) abgebildet.

Die PYTHON-Typen bytes, bytearray und memoryview dienen zur Représenta-
tion von Binédrdaten. Sie werden auf die PROLOG-Pradikate bytes/1, bytearray/1
und memoryview/1 abgebildet und enthalten als alleiniges Element ein Atom in
Form der Hexadezimaldarstellung der Bindrdaten.

Ein assoziatives Datenfeld wird in PYTHON durch den Typ dict realisiert.
Es ist somit eine Ansammlung von Schliissel-Wert-Paaren. Es wird auf das neue
PROLOG-Prédikat dict (keys, values) abgebildet. Dabei ist keys eine PROLOG-
Liste, die die Schliissel enthélt und values eine PROLOG-Liste, die die Werte
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Tabelle 5.1: Bijektive Abbildungsvorschrift der Build-In-Typen

PYTHON ProLoG

int integer

float float

complex complex(r, i)

str atom

list PROLOG-Liste

tuple tuple(PROLOG-Liste)

set set(PROLOG-Liste)

frozenset frozenset(PROLOG-Liste)

range range(start, stop, step)

byte byte( Hexadezimaldarstellung)
bytearray bytearray ( Hexadezimaldarstellung)
memoryview memoryview( Hezadezimaldarstellung)
dict dict(keys, values)

True true

False false

None n on e

NotImplemented [n_ o t i m p 1l e m e n t e d
Ellipsis el 1ipsis

enthalt. Dabei ist das i-te Element in keys der Schliissel des i-ten Elements in
values.

Die statischen Objekte in PYTHON werden auf PROLOG-Atome abgebildet. Die
booleschen Werte werden auf ihre jeweiligen Aquivalente abgebildet. Die anderen
statischen Objekte NotImplemented, Ellipsis und None, werden auf die PRO-

gebildet.

In PPMAPPING wird davon ausgegangen, dass die neuen PROLOG-Prédikate
und die speziell definierten PROLOG-Atome in keiner angebunden Datenbank be-
reits existieren. In der Tabelle 5.1 werden alle Abbildungsvorschriften der Build-
In-Typen iibersichtlich dargestellt.

5.3.2 Dynamische und statische Abbildung

PPMAPPING eroffnet zwei Moglichkeiten der Abbildung von PROLOG-Préadikaten
und PYTHON-Klassen und zwar die statische und dynamische Abbildung. Bei der
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statischen Abbildung werden Abbildungsklassen und korrespondierende Struktu-
ren erzeugt, die fest in den Programmcode eingefiigt werden. Der Abbildungs-
prozess kann insbesondere vom Programmierer angepasst werden. Da PYTHON-
Module angelegt werden, die kompiliert werden koénnen, kann so die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit von CAPPY verbessert werden. Die dynamische Abbildung
dient primér der direkten und schnellen Integration von PROLOG und PYTHON.
Sie kann insbesondere ohne Vorabverarbeitung eingesetzt werden und ist mit be-
liebigen PROLOG- und PYTHON-Code kompatibel. Sdmtliche Abbildungsprozes-
se finden nach einer nicht-anpassbaren Vorschrift statt und werden nur teilweise
in den Programmcode eingebunden. Diese Komponente tragt dadurch der Py-
THON-typischen Dynamik Rechnung. Die Begriffe dynamische und statische Ab-
bildung beziehen sich dabei darauf, zu welchem Zweck die Abbildung angedacht ist
und nicht darauf, wie die Abbildungsprozedur funktioniert. Durch die PYTHON-
typische Dynamik kénnen prinzipiell auch die statischen Abbildungen zur Laufzeit
eingesetzt werden. Im Folgenden wird gezeigt, wie die statische und dynamische
Abbildung in CAPPY implementiert wurde.

Dynamische Python-zu-Prolog-Abbildung. Die dynamische PYTHON-zu-
PrOLOG Abbildung basiert auf einem Prototypen-Prinzip. Wird PPMAPPING
zum ersten Mal aufgerufen, ein Objekt einer gegebenen PYTHON-Klasse in ein
PROLOG-Term zu iiberfiihren, so wird das PYTHON-Objekt als Prototyp hinsicht-
lich der Attributmenge fiir alle Objekte seiner Klasse betrachtet. Mittels Reflexi-
on werden die Attributsbezeichner aus dem Objekt extrahiert. Fiir diese Menge
wird eine CAPPY-interne Reihenfolge festgelegt und gespeichert. Wird bei einer
neuen dynamischen Abbildung eines PYTHON-Objekts festgestellt, dass sich die
Attributmenge von der gespeicherten unterscheidet, wird wie in Kapitel 4.2.3, Ab-
schnitt Dynamische Erweiterbarkeit, letzter Unterpunkt dargestellt, das Konzept
erweitert.

Sobald feststeht an welcher Position im PROLOG-Prédikat welches Attribut des
abzubildenden PYTHON-Objektes stehen soll, werden die Attribute des Objek-
tes einzeln analysiert. Bei der dynamischen Abbildung kénnen in den Attributen
beliebige Typen verwendet werden. PPMAPPING analysiert welchem Typ die At-
tributsauspriagung konkret entspricht und bildet sie entsprechend ab. Da jedes
Attribut einzeln analysiert werden muss, erhoht dies die Verarbeitungszeit im Ver-
gleich zu dem Fall, in dem der Typ bereits fest steht und auf die Analyse des
Typs verzichtet werden kann. Der Benutzer kann das Abbildungsverhalten in der
dynamischen Abbildung nicht beeinflussen.
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Statische Python-zu-Prolog-Abbildung. Die statische PYTHON-zu-PROLOG
Abbildung basiert auf Annotationen im Quellcode. Um diese Form der Abbildung
einzusetzen, muss die abzubildende Klasse eine Unterklasse von StaticallyMapp-
able sein. Diese definiert eine Methode setAttributes, die iiberschrieben werden
muss und CAPPY so eine Spezifikation der gewiinschten Abbildung zur Verfii-
gung stellt. Im Gegensatz zur dynamischen Abbildung hat der Benutzer hier die
Moglichkeit, die Attribute zu definieren, die abgebildet werden sollen. Wenn zum
Beispiel Attribute eines Objekts in der PROLOG-Repréisentation unwichtig sind, so
konnen sie in der Signatur einfach weggelassen werden und dadurch die PROLOG-
Repréisentation schlanker gestalten. Weiterhin muss der Benutzer jedem Attribut
einen festen Typ zuordnen. Die statische Abbildung stellt damit eine Einschrén-
kung der PYTHON-typischen Dynamik dar.

Aus der Signatur der Methode setAttributes folgt die Abbildungsvorschrift.
Die Namen der Parameter definieren die abzubildenden Attribute, samt Reihenfol-
ge und Typ. Im Methodenrumpf sollen die Attribute gesetzt werden. Hierbei hat
der Programmierer freien Spielraum. Er kann auch Werte fiir weitere Attribute
setzten, die nicht in der Signatur erfasst sind.

Die Funktionalitdt der Methode setAttributes dhnelt offensichtlich der eines
Konstruktors. Dennoch wurde in PPMAPPING darauf verzichtet, den Konstruktor
als Definition der Abbildungsvorschrift zu verwenden, um dem Programmierer
moglichst viel Freiraum zu lassen. So kann es sein, dass nicht alle Attribute, die
im Konstruktor auftauchen, auch abgebildet werden sollen. Umgekehrt kénnen
auch Attribute nicht im Konstruktor auftauchen, die abgebildet werden sollen.
Da PPMAPPING den Konstruktor beim Erzeugen neuer Objekte umgeht und die
Attribute durch die setAttributes setzt, kann der Programmierer dies ausnutzen
und Objekte, die auf herkémmlichen Wege durch den Konstruktor erzeugt werden,
und solche, die von PPMAPPING erzeugt werden, anders initialisieren. In vielen
Fallen kann es aber sinnvoll sein, dass die Implementierung die selbe ist. In diesem
Fall wird empfohlen im Konstruktor die zu setzenden Attribute an die Methode
setAttributes weiterzuleiten.

Da die statische Abbildung auch auf eine Performancesteigerung abzielt, findet
in den Abbildungsklassen keine Typpriifung statt. Stattdessen obliegt dem Benut-
zer die Aufgabe, nur Objekte, die der Abbildungsvorschrift entsprechen, abbilden
zu lassen.

Sei als Beispiel die PYTHON-Klasse Student wie in Listing 5.5 gegeben. Aus
der Signatur setAttributes geht hervor, dass in ihr die Attribute first_name
mit dem Typ str, last_name mit dem Typ str, age mit dem Typ int, male mit
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from src.de.uni.wue.cappy.PPMapper.StaticallyMappable
— import StaticallyMappable
from ExampleStructures import Address

class Student(StaticallyMappable):
def __init__(self, first_name, last_name, age, male
<~ account_balance, address):
self .setAttributes (first_name, last_name, age, male
—» account_balance, address)

def setAttributes(self, first_name: int,
— last_name: str, age: int, male: bool,
<~ account_balance: float, address: Address):

self . first_name = first_name
self.last_name = last_name

self .age = age

self .male = male

self .account_balance = account_balance
self .address = address

dem Typ bool, account_balance mit dem Typ float und address mit dem Typ
Address existieren und abgebildet werden sollen.

PPMAPPING liest die Signatur mittels Reflexion ein und erzeugt eine Abbil-
dungsklasse. Die generierte Abbildungsklasse der Klasse Student findet sich ver-
einfacht in Listing 5.6. Fiir eine leichtere Lesbarkeit wurden die Modulnamen ge-
kiirzt. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, werden die Klassen in der eigentlichen
Implementierung stets mit vollqualifizierten Namen bezeichnet.

Die Abbildungsklasse besitzt die Methoden termToObject und objectToTerm.
Die erste Methode bildet einen PROLOG-Term auf ein PYTHON-Objekt ab und die
zweite Methode bildet ein PYTHON-Objekt auf einen PROLOG-Term ab. Die Im-
plementierung der Methoden folgt aus der Abbildungsprozedur der dynamischen
Abbildung. Da der Code leicht zugénglich ist, konnen fortgeschritten CAPPY-
Benutzer ihn modifizieren und so die Abbildungsvorschrift vollstdndig anpassen.
Weiterhin enthélt jede Abbildungsklasse eine Methode getAttributeNamelList.
Sie gibt eine Liste zuriick, aus der die Positionen folgen, an der die Attribute ei-
nes PYTHON-Objektes in einen PROLOG-Term abgebildet werden und umgekehrt.
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Des Weiteren konnen die Klassen noch zuséatzliche Methoden beinhalten, die zur
Abbildung von Zeichenketten, Listen etc. dienen. In diesem Fall existieren die Me-
thoden parsePrologString und parsePyString. Sie dienen zur Konvertierung
von Zeichenketten und wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Listing 5.6
weggelassen.

Dynamische Prolog-zu-Python-Abbildung. Die dynamische PROLOG-zu-
PyTHON Abbildung kann beliebige PROLOG-Terme auf PYTHON-Objekte abbil-
den, wobei die Priadikate der PROLOG-Terme nicht unbedingt annotiert sein miis-
sen. Sie ist dann sinnvoll, wenn der Benutzer bereits von anderer Seite aus Kenntnis
iiber die Struktur der PROLOG-Datenbank besitzt. Er kann dann die dynamische
Abbildung verwenden, um Abfragen an die PROLOG-Datenbank in CAPPY zu
generieren. Sie kann auch sinnvoll sein, wenn CAPPY ein Pradikat ausgeben will,
fiir das noch keine Abbildung statisch definiert wurde. Der Fokus dieser Abbil-
dungsmethode liegt primér darauf, iiberhaupt eine Abbildung von PROLOG nach
PYTHON zu ermdoglichen und weniger darauf, dass die Abbildungen leicht zugéing-
lich sind.

PPMAPPING bedarf hierfiir lediglich eines Beispiel-Terms des abzubildenden
Pradikats. Es erzeugt daraus eine einfache PYTHON-Klasse. Da PROLOG nicht
statisch typisiert ist und die Komponenten eines Pradikats {iber keine Bezeichner
verfiigen, konnen keine interessanten Informationen aus dem Beispielfakt extra-
hiert werden.

Sei als Beispiel der PROLOG-Term employee/5 aus dem Listing 5.7 gegeben.
PPMAPPING erzeugt aus diesem PROLOG-Term zwei PYTHON-Klassen — eine fiir
das Pradikat employee/5 und eine fiir das Pradikat address/2. Diese Klassen
konnen dem Listing 5.8 entnommen werden.

Statische Prolog-zu-Python-Abbildung. Damit auch aussagekréftige Klassen
generiert werden konnen, eréffnet CAPPY eine weitere Abbildungsmethode von
PROLOG zu PYTHON, die statische Abbildung genannt wird. Sie zielt hauptséch-
lich auf einer produktiven Weiterverarbeitung der erzeugten Klassen ab. Dies ist
aber nur unter der Einschrénkung moglich, dass die PROLOG-Pradikate zuvor
durch die PMN annotiert wurden.

Um die statische PROLOG-zu-PYTHON Abbildung durchzufiihren, liest PPMAP-
PING die zu dem Pradikat gehorende PMN-Struktur ein. Hieraus erzeugt es eine
korrespondierende Klasse.
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from ExampleStructures import Student

from ExampleStructures import Address

from Mapper_ExampleStructures_Address

< import Mapper_ExampleStructures_Address

from AStaticMappingClass import AStaticMappingClass

class Mapper_ExampleStructures_Student (
— AStaticMappingClass):

Ostaticmethod
def termToObject(term):
return Student (Mapper_ExampleStructures_Student.

P A

parsePrologString (term.value [0] . value),
Mapper_ExampleStructures_Student.

parsePrologString (term.value [2].value),

int (term.value [2].value),

(True if term.value[3].value == ’true’ else False),
float (term.value [4].value),
Mapper_ExampleStructures_Address.termToObject (term.
value [5] .value))

Ostaticmethod
def objectToTerm(obj):
return ’ _ExampleStructures_Student (’ +

TILLT L L0

Mapper_ExampleStructures_Student.
parsePyString(obj.last_name) + 7, ° +
Mapper_ExampleStructures_Student.
parsePyString(obj.first_name) + 7, ’ +
str(obj.age) + 7, 7 +

(’true’ if obj.sex else ’false’) + 7, 7 +
str (obj.account_balance) + 7, 7’ +
Mapper_ExampleStructures_Address.
objectToTerm(obj.address) + 7)’

@staticmethod
def getAttributeNameList ():
return [’last_name’, ’first_name’, ’age’, ’sex’,

—

>account_balance’, ’address’]
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Listing 5.7: PROLOG-Term employee/5

employee (’Meier’, true, 12, 13.5,
— address (’hauptstrasse’, 1))

Listing 5.8: Dynamische Abbildungsklasse fiir employee/5

from src.de.uni.wue.cappy.PPMapper.AGenClass
— import AGenClass

class Predicate_employee_5(AGenClass):
def __init__(self, posO, posl, pos2, pos3, poséd):

10

11

12

13

self .posO = posO
self .posl = posl
self .pos2 = pos2
self .pos3 = pos3
self .pos4 = pos4

class Predicate_address_2 (AGenClass):

def __init__(self, posO, posl):
self .posO = posO
self.posl = posl
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predicate (address, [street, number], [str, int])
predicate (employee,

< [name, valid, dep_nr, overtime, address],

— [str, int, bool, float, address])

Seien als Beispiel die PMN-Strukturen fiir address/2 und employee/5, wie im
Listing 5.9 gegeben. Damit die PMN-Struktur fiir das Prédikat employee/5 erstellt
werden kann, muss zuerst die des Pradikats address/2 erzeugt werden, weil in der
PMN-Definition von employee/5 auf das Prédikat address/2 referenziert wird.
Das vereinfachte Abbildungsergebnis fiir die PMN-Struktur employee/5, kann in
Listing 5.10 eingesehen werden. Die generierte Klasse enthéalt Bezeichner und Ty-
phinweise fiir alle Attribute. Einem PYTHON-Programmierer ist die Struktur des
urspriinglichen PROLOG-Codes dadurch sofort klar. Eine PYTHON-IDE kann aus
diesem Code auch die Attribute extrahieren und so zusétzliche Funktionalitéten,
wie Autovervollstdndigung, dem Benutzer anbieten und dadurch die Benutzer-
freundlichkeit verbessern.

Fir die erzeugte Klasse generiert PPMAPPING auch noch eine statische Ab-
bildungsklasse. Da aus der PMN-Struktur eine valide PYTHON-Klasse generiert
wurde, die auch die strukturellen Voraussetzungen fiir eine statische PYTHON-zu-
PROLOG-Abbildung beinhaltet, wird die statische PYTHON-zu-PROLOG-Abbildung
verwendet, um die Abbildungsklasse zu generieren.

5.3.3 Schematischer Aufbau von PPMapping

In diesem Abschnitt wird der schematische Aufbau von PPMAPPING eingefiihrt.
Dazu wird das Klassendesign erldutert und die Verwaltung der Abbildungsvor-
schriften dargelegt.

Das Klassendiagramm der PPMAPPING-Komponente kann aus der Abbildung
5.2 entnommen werden. Der Grofiteil der Verarbeitungslogik befindet sich in der
Klasse Mapper. Ihre Methoden pythonObjToPrologTerm und prologTermToPy-
thonObj konnen PYTHON-Objekte in PROLOG-Terme abbilden und umgekehrt.
Sie priifen, ob bereits eine Abbildung in CAPPY definiert wurde und wenn nicht,
erzeugen sie eine dynamische Abbildungsvorschrift. Dadurch ist eine giiltige Abbil-
dung als Riickgabewert sichergestellt, sofern auch die Eingabe giiltig ist. Die Me-
thode createStaticMapperByClass erzeugt eine statische PYTHON-zu-PROLOG-
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Listing 5.10: Statische Abbildungsklasse fiir employee/5

from PPMapper.AGenClass import AGenClass
from PPMapper.StaticallyMappable

— import StaticallyMappable

from AGenClasses.Address import Address

class employee (AGenClass, StaticallyMappable):

def __init__(self, name : str, valid : int,

— dep_nr : bool, overtime : float, address : int):
self .setAttributes (name, valid, dep_nr, overtime,
<~ address)

def setAttributes(self, name : str, valid : int,
— dep_nr : bool, overtime : float, address : int):
self .name = name

self.valid = valid

self .dep_nr = dep_nr
self .overtime = overtime
self.address = address
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Abbildung und bedarf als Parameter eine PYTHON-Klasse, die eine Unterklasse
von StaticallyMappable ist. Die erzeugten Abbildungsklassen werden in ein vor-
gegebenes PYTHON-Pakte geschrieben und automatisch geladen. createDynamic-
MapperByPrototype erzeugt eine dynamische PYTHON-zu-PROLOG-Abbildung.
Sie bedarf als Parameter ein PYTHON-Objekt, das ein Prototyp der abzubilden-
den Klasse ist. Die Abbildungsvorschrift ist dabei eine Festlegung, welches At-
tribut der PYTHON-Klasse mit welcher Komponente eines PROLOG-Pradikates
korrespondiert. Gegebenenfalls werden auch Konvertierungsregeln fiir die PRO-
LOG-Fakten generiert. Die Methode importPrologPredicateByPmn erzeugt eine
statische PROLOG-zu-PYTHON-Abbildung. Als Parameter erwartet die Methode
eine PMN-Signatur eines PROLOG-Pradikats. Sie muss dabei als vor-verarbeitete
PROLOG-Struktur vorliegen, wie sie von PPGATEWAY erstellt wird. PPMAPPING
generiert daraus eine PYTHON-Klasse, die das Pradikat in PYTHON reprasen-
tiert. Die erzeugten Klassen sind immer Unterklassen von AGenClass, wodurch
gekennzeichnet wird, dass die Klassen von CAPPY automatisch generiert wur-
den. Sie wird in ein vorgegebenes PYTHON-Pakte geschrieben und automatisiert
geladen. Anschliefsend wird die Methode createStaticMapperByClass mit der
erzeugten Klasse als Parameter aufgerufen, um eine Abbildungsklasse zu erstel-
len. importPrologPredicateByPrototype erzeugt eine dynamische PROLOG-zu-
PyYTHON-Abbildung. Als Parameter erwartet die Methode ein PROLOG-Pradikat,
das als vor-verarbeitete PROLOG-Struktur vorliegen muss, wie sie von PPGA-
TEWAY erstellt wird. Hieraus wird der Name und die Stelligkeit des Préadikats
analysiert und eine einfache Klassen-Repréasentation in PYTHON generiert.

Abbildungsverwaltung. Um eine méoglichst einfache Benutzbarkeit von PPMAP-
PING zu gewahrleisten, muss zur Abbildung einer Instanz nur eine der Methoden
pythonObjToPrologTerm und prologTermToPythonObj aufgerufen werden. Der
Benutzer muss sich dadurch z.B. nicht darum kiimmern, ob bereits eine stati-
sche Abbildung fiir die Instanz vorliegt und die entsprechende Abbildungsklasse
aufrufen.

Um dies zu ermoglichen enthélt PPMAPPING eine Verwaltungseinheit fiir die
Abbildungen. Die Klasse AMappingInformationSaver stellt eine Abstraktion die-
ser Verwaltungseinheit dar. Eine wichtige Eigenschaft von ihr ist, dass nicht nur
Abbildungsvorschriften verwaltet werden, die seit Beginn des Programmablaufs
erstellt wurden. Sie erfasst vielmehr auch Abbildungsvorschriften tiber die Ter-
minierung eines CAPPY-Prozesses hinaus. Hierzu ist eine persistente Speicherung
dieser Informationen notig. CAPPY unterstiitzt zunéchst nur eine Implementation
hiervon, die die Daten in einer einfache Textdatei verwaltet. Da die restliche Logik
von dieser konkreten Speicherform abgetrennt ist, konnen beliebe weitere Imple-
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Abbildung 5.2: Klassenstruktur von PPMAPPING (vereinfacht)

Mapper

myMappingInformationSaver

pythonObjToPrologTerm(obj)
prologTermToPythonObj (term)
createStaticMapperByClass(cls)

createDynamicMapperByPrototype(prt)

importPrologPredicateByPmn(pmn)

importPrologPredicateByPrototype(prt)

AStaticMappingClass

termToObject(term)
objectToTerm(object)
getAttributeNameList()

AMappinginformationSaver

loadDescriptions()
saveDescriptions()
discardDescriptions()
addMappingInfo(predName,info)
getMappingInfo(predName)
addSpecialPrologRule(rule)
getAllSpecialPrologRules()

AGenClass
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mentierungen fiir andere Formate eingefiigt werden. Denkbar sind zum Beispiel
eine Speicherung in XML-Dateien oder in PROLOG-Datenbanken.

Mit den Methoden loadDescriptions, saveDescriptions und discardDes-
criptions konnen die persistent gespeicherten Informationen geladen, gespeichert
oder verworfen werden. Die Methoden addMappingInfo und addSpecialProlog-
Rule erlauben eine Abbildungsvorschrift oder eine zuséatzliche PROLOG-Regel hin-
zuzufiigen und konnen dann mit den Methoden getMappingInfo und getAll-
SpecialPrologRules abgefragt werden. Als Schliissel zum Abfragen der Abbil-
dungsvorschriften wird immer der Name des PROLOG-Préadikats genutzt. Sollen
die Informationen einer Klasse abgefragt werden, so existiert in PPMAPPING ei-
ne Vorschrift, wie aus dem Klassenbezeichner ein eindeutiger Bezeichner in Form
eines PROLOG-Pradikats folgt.

5.4 Die Abfragekomponente PPQuery

PPQUERY steht fliir PROLOG-PYTHON-QUERY und ist die Abfragekomponente
von CAPPY. Thre Aufgabe ist es eine Abfrage in PPQL in eine PROLOG-Abfrage
zu iiberfiihren. Hierzu wird in diesem Abschnitt gezeigt, wie die Elemente PPQL-
Abfrage in dquivalente PROLOG-Elemente tibersetzt werden konnen. Anschliefsend
wird die Implementierung der Ubersetzungskomponente vorgestellt.

5.4.1 Ppql-zu-Prolog-Ubersetzung

Damit eine Abfrage in PPQL in eine PROLOG-Abfrage {ibersetzt werden kann, muss
definiert werden, wie die einzelnen Strukturen in PPQL auf dquivalente PROLOG-
Strukturen iibersetzt werden konnen. Dies wird in diesem Abschnitt durchgefiihrt.

Die Abfragetypen in PPQL sind immer Objekte. Deswegen benutzt PPQUERY
die PPMAPPING-Komponente, um fiir sie eine PROLOG-Représentation zu be-
stimmen.

Die Vergleichsoperatoren <, >, >=, <= und == in PPQL sind syntaktisch identisch
mit den PROLOG-Aquivalenten. Lediglich der Vergleichsoperator !'= in PPQL wird
auf \==in PROLOG abgebildet. Die erlaubten hartcodierter Werte in PPQL kénnen
wie im Abschnitt 5.3.1 dargestellt in eine PROLOG-Struktur iiberfithrt werden.
Die logischen Verkniipfungen and, or und not in PPQL konnen zu den PROLOG-

Strukturen ”,”, 7;” und "\+" ibersetzt werden. Die Klammern in einer PPQL-
Abfrage konnen unverdandert ibernommen werden.
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Listing 5.11: PROLOG-Regeln fiir den in-Operator

cappy_ppql_inop(Val, L) :- is_list(L), member(Val, L)
cappy_ppql_inop(Val, tupel(L)) :- member(Val, L)
cappy_ppql_inop(Val, set(L)) :- member(Val, L)
cappy_ppql_inop(Val, frozenset(L)) :- member(Val, L)

Listing 5.12: PROLOG-Regeln fiir die dict-Struktur

cappy_ppql_dict(dict (Keys, Elements), Key, Elem) :-
— cappy_ppql_indexList (Key, Keys, Pos),

— cappy_pp9ql_indexList (Elem, Elements, Pos)
cappy_ppql_indexList (Elem, [Elem|_], 0).
cappy_ppql_indexList (Elem, [_I|T], Idx) :-

— cappy_ppql_indexList (T, Elem, IdxDecr),

— Idx is IdxDecr + 1.

Wie Container-Typen aus PPQL in PROLOG-Strukturen iibersetzt werden kon-
nen, kann dem Abschnitt 5.3.1 entnommen werden. Damit der in-Operator aus
PPQL nach PROLOG iibersetzt werden kann, ladt CAPPY, sobald eine Verbin-
dung mit einem PROLOG-Interpreter etabliert wurde, in eine spezielle PROLOG-
Bibliothek ein, siehe Listing 5.11. Diese enthélt einfache PROLOG-Regeln, mit de-
nen der in-Operator in PROLOG ausgedriickt werden kann.

Auch fiir das assoziative Datenfeld dict in PPQL enthélt die PROLOG-Bibliothek
eine Regel, mit der ein Eintrag aus ihm abgefragt werden kann, siehe Listing 5.12.
Sie besagt, dass der Schliissel und das Element im Datenfeld an der selben Stelle
in der jeweiligen Listen der PROLOG-Reprasentation stehen.

Eine omit-Struktur wird nicht tibersetzt. Vielmehr wird das Attribut, das mittels
omit deklariert wird, in der Abfrage lediglich durch die anonyme Variable "_"
reprasentiert.

5.4.2 Implementierung der Ubersetzungskomponente

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der Ubersetzungskomponente ein-
gefiihrt. Sie wurde mithilfe reflexiver Funktionen in PYTHON und dem Parserge-
nerator ANTLR implementiert.
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Listing 5.13: Company-Datenbank in PROLOG-Notation

predicate (customer, [customer_id, name, address],

— [int, str, address])

predicate (address, [post_code, cityl], [str, str])
customer (1001, ’Mueller’, address(’50667’, ’Koeln’)).
customer (1002, ’Beacker’, address(’80331’, ’Muenchen’)).
predicate(item, [item_id, description], [int, str])
item (1, ’Drucker’).

item(2, ’Bildschirm?’).

predicate (order, [order_id, item_list, customer_id],
<~ [int, list(int), int])

order (1, [2], 1001).

Listing 5.14: Abfrage an die Company-Datenbank in PPQL

def customer_query(c : Predicate_customer,
< i1 : Predicate_item, o : Predicate_order):
c.customer_id == o.customer_id
— and (i.item_id in o.item_list)
< and (i.description == ’Drucker’
< or i.description == ’Bildschirm?’)
— and omit(c.address)

Die Grundlage fiir die ANTLR-Grammatik ist eine gewohnliche PYTHON-
Grammatik, weil PPQL eine interne DSL von PYTHON ist. Es wurden lediglich
iiberfliissige Regeln entfernt und kleinere Regeln hinzugefiigt, mit denen das Parsen
einer PPQL-Abfrage erleichtert wird.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte aufgefiihrt, mit denen PPQUERY
eine PPQL-Abfrage in eine PROLOG-Abfrage iibersetzt. Um die Schritte zu ver-
anschaulichen, werden sie an einer Abfrage auf der Beispieldatenbank Company
demonstriert. Die Datenbank kann in Listing 5.13 eingesehen werden und bein-
haltet PMN-Notationen zu allen PROLOG-Pradikaten. Das Ziel der Beispielabfrage
ist es, alle Kunden zu bestimmen, die einen Bildschirm oder einen Drucker ge-
kauft haben, wobei ausgegangen wird, dass die Datenbankstruktur mittels stati-
scher PROLOG-zu-PYTHON-Abbildung in PYTHON-Klassen abgebildet wurde. Ei-
ne PPQL-Représentation dieser Abfrage findet sich in Listing 5.14.

Die einzelnen Schritte der PPQL-zu-PROLOG-Ubersetzung lauten:
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Listing 5.15: Initialisierung einer PPQL-zu-PRoLOG-Ubersetzung

omitList = []
substitionsVariablesNo = 0
substitionsStr = 7’

stack = []

Listing 5.16: Setzten der dict-Struktur queryVariables

queryVariables = {

— ’¢c’: {’customer_id’ : QVO_O, ’name’ : QVO_1,

<~ ’address’: QVO_21},

— 2i’: {’item_id’> : QV1_0, ’description’ : QV1_1},
— ’0’: {’order_id’ : QV2_0, ’item_list’ : QV2_1,
<~ ’customer_id’ : QV2_2}}

1. Schritt Die Variablen fiir die Ubersetzung werden initialisiert, siche Listing

2.15

2. Schritt Mittels Reflexion wird aus der PPQL-Abfrage die Funktionssignatur ab-
gefragt. Aus ihr werden die Abfragetypen extrahiert. Mit diesen Informatio-
nen wird die PPMAPPING-Komponente angesprochen und eine Attributliste
angefordert. Daraus wird eine verschachtelte dict-Struktur queryVariables
generiert, die angibt, wie die einzelnen Attributsbezeichner der Abfragety-
pen zu PROLOG-Variablen iibersetzt werden sollen. Der erste Schliissel ist
dabei der Abfragetyp und der zweite Schliissel der Attributsbezeichner. Die
PROLOG-Variablen haben hierbei die folgende Form: Die Zeichen QV, gefolgt
von der internen Nummerierung des Abfragetyps, gefolgt von einem Unter-
strich, gefolgt von der Position im entsprechendem Pradikat. Diese Form der
Variablennamen hat den Hintergrund, dass die einzelnen Variablen nach der
Auswertung so eindeutig und einfach zugewiesen werden konnen. Die resul-
tierende Struktur aus der Beispielabfrage kann in Listing 5.16 eingesehen
werden.

3. Schritt Mittels reflexiver Methoden wird der Funktionsrumpf eingelesen. Um
den Hauptteil der Abfrage nach PROLOG zu iibersetzten, wird aus dem Funk-
tionsrumpf und einem PPQL-Parser ein Syntaxbaum erstellt. Der Walker
lauft diesen ab, wobei immer, wenn er eine Regel betritt oder verldsst, ein
Listener aufgerufen wird. Ob er beim Verlassen oder Betreten aufgerufen
wird, hangt von der Regel ab. Jede Regel beschreibt eine syntaktische Finheit
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Listing 5.17: Interner Zustand nach Schritt 3

omitList = [QVO_1]

substitionsVariablesNo = 0

substitionsStr = 7’

stack = [7qvo_07’ 7==7, ’QVQ_Q’, 7,7’

— 2(’, ’cappy_ppql_inop(QV1_0, QV2_1)’, ?)’, 2,7,
(N 7(;, ’QVl_l’, ;==>’ ’\’Drucker\”, );)’

— ’QVi1_1°’, ’==’, °>\’Bildschirm\’’, ’)’, ’,’, ’true’]

Listing 5.18: Stack als Zeichenkette

stackString = ’QV0_0 == QV2_2,

— (cappy_ppql_inop(QV1_0, QV2_1)),

— (QV1i_1 == \’Drucker\’ ; QV1i_1 == \’Bildschirm\’),
— true

von PPQL. Wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben, wird fiir jede dieser Einhei-
ten eine Ubersetzung erstellt. Diese wird auf einen Stack gelegt. Der Grund
dafiir ist, dass die Syntax fiir die PPQL-Strukturen in und dict eine Infix-
bzw. Pre- und Postfix-Notation besitzen, wihrend die PROLOG-Struktur ei-
ne reine Préfix-Notation besitzt. Wenn sie iibersetzt werden, dann nehmen
sie die entsprechenden Elemente vom Stack und legen ein neues Element
auf ihn, das die komplette Struktur abbildet. Die dict-Strukturen werden
dabei zu Substitutionsvariablen iibersetzt. Diese werden nach der Form SV_
gefolgt von einer Id, die in der substitionsVariablesNo abgefragt wird, ge-
bildet. Anschlieftend wird substitionsVariablesNo inkrementiert und die
zu substituierende Ubersetzung an substitionsStr angehingt. Wird ein At-
tributsbezeichner mittels omit deklariert, so wird die PROLOG-Ubersetzung
zu der Liste omitList hinzugefiigt und der Ausdruck selbst mit true tiber-
setzt. Nachdem der Walker den Baum vollstandig abgelaufen ist, existiert auf
dem Stack eine teilweise Ubersetzung der Abfrage. Wird die Beispielabfrage
verarbeitet, so sieht der interne Zustand nach diesem Schritt von PPQUERY
wie in Listing 5.17 aus.

4. Schritt Nach dem der Hauptteil vor-verarbeitet wurde kann durch eine Nach-
verarbeitung die Abfrage generiert werden. Die Elemente in der Stack-
Variablen, werden zu einer einheitlichen Zeichenkette umgeformt, wie in
Listing 5.18. Fiir jeden Abfragetyp wird der Abfrage noch das korrespon-
dierende PROLOG-Prédikat hinzugefiigt und die Abfrage-Variablen geméaf
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Listing 5.19: Setzten der dict-Struktur queryVariables

1 queryVariablesString = customer (QVO_O0, QVO_1, _),
2 < item(QV1_0, QV1_1), order(QV2_0, QV2_1, QV2_2)

Listing 5.20: Ubersetzte PPQL-Anfrage

1 customer (QVO_O, QVO_1, _), item(QV1_0, QV1i_1),

2 < order (QV2_0, QV2_1, QV2_2), QVO_0 == QV2_2,
5 — (cappy_ppql_inop(QV1_0, QV2_1)),
4+ <= (QV1_1 == ’Drucker’ ; QV1i_1 == ’Bildschirm’), true

der queryVariables-Struktur gesetzt. Ist eine Abfrage-Variable in der Liste
omitList enthalten, wird es durch die anonyme Variable "_" ersetzt. Aus
der Beispielabfrage ergibt sich damit eine Zeichenkette, wie in Listing 5.19.
Durch die Konkatenation der Zeichenketten ergibt sich die endgiiltige PRO-
LOG-Abfrage, wie in Listing 5.20.

5. Schritt Nachdem die PPQL-Abfrage nach PROLOG {iibersetzt wurde, kann sie
an das Gateway weitergeleitet werden. Je nachdem was das Ziel der Abfrage
war, wird zuriickgemeldet, dass eine solche Instanz existiert oder eine In-
stanz mit den zuriickgebenden Zuweisungen zu den Variablen erzeugt. Im
letzten Fall wiirde aus der Beispielabfrage ein Ergebnis, wie in Listing 5.21
zuriickgeliefert werden

Listing 5.21: Ergebnis der PPQL-Anfrage in PYTHON-Form

1 result = [(Predicate_customer (1001, ’Mueller’, None),
2 < Predicate_item(2, ’Bildschirm’),
3 < Predicate_order (1, [2], 1001))]
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5 Implementierung des Integrationsframeworks CAPPY

Anpassungen fiir Rdf-Abfragen. Damit einfachere RDF-Abfragen moglich sind,
sind lediglich an zwei Stellen der Ubersetzungskomponente Anderungen vorgenom-
men worden:

e Wenn in Schritt 2 die Funktionssignatur abgefragt wird, werden sémtliche
Typhinweise ignoriert. Es wird stets davon ausgegangen, dass alle Abfra-
getypen RDF-Objekte sind. Diese sind Instanzen zu einer fest in CAPPY
eingebauten Klasse.

e Der Listener fiir die ANTLR-Regeln, der die Funktionsaufrufe erkennt, wurde
verandert. Ist der "Funktionsaufruf” nicht omit, so wird dies als ein RDF-
Prafix verstanden. Eine PPQL-Einheit foaf (Person) wird zu foaf :Person
iibersetzt und auf den Stack gelegt
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert und ein Fazit ge-
zogen. Dazu wird zunéchst gezeigt, wie die Implementierung von CAPPY getestet
wurde. Weiterhin wird ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungsméglichkeiten von
CAPPY gegeben. Anschliefsend wird gezeigt, dass die Ziele der Arbeit erfiillt wur-
den. Zum Schluss wird das Ergebnis dieser Arbeit zusammengefasst.

6.1 Softwaretest

In diesem Abschnitt wird der Softwaretest von CAPPY betrachtet. CAPPY wurde
mittels Unittests auf Korrektheit iiberpriift. Hierfiir wurde fiir jede der drei Haupt-
komponenten PPGATEWAY, PPMAPPING und PPQUERY jeweils eine Testklasse
erstellt, die die bereits eingefithrte Implementierung mit verschiedenen Testfil-
le iiberpriift. Aufgrund der Komplexitéit einiger generierter Strukturen, miissen
manche Testergebnisse manuell untersucht werden.

PPGateway Es wurden fiir alle Methoden, die in der Klasse PPG definiert sind,
Testfalle erstellt. Fiir die Methode call wurden viele Testfélle mit unter-
schiedlichen Fallkonstruktionen erstellt. Es existieren Abfragen, die zu wahr
oder falsch ausgewertet konnen. Weiterhin finden sich einige Abfragen, die
Variablen enthalten und deren Ergebnis eine Zuweisung zu diesen ist.

PPMapping Sowohl fiir die statische, als auch fiir die dynamische Abbildung
von PROLOG nach PYTHON und umgekehrt wurden Testfélle erstellt. Hier-
bei wurden auch aufeinander aufbauen Strukturen getestet. Dass die Ab-
bildungsinformationen vollstandig gespeichert und geladen werden kénnen,
wurde ebenfalls abgedeckt.

PPQuery Es wurden verschiedene Abfragen in PPQL erstellt. Hierbei gibt es ein-
fache Abfragen, als auch komplexe mit vielen Operatoren und Verschaltun-
gen. Auch die omit-Operatoren wurden getestet. Um die RDF-Funktionalitét
der PPQL-Abfragen zu testen, wurde verschiedene Abfragen auf einer hand-
lichen RDF-Datenbank durchgefiihrt.
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Die einzelnen Testfille konnen im Programmcode von CAPPY eingesehen werden.
Alle Testfille konnen mit der bestehenden Implementierung erfolgreich durchge-
fithrt werden, was ein Indiz fiir die Korrektheit der Implementierung ist.

6.2 Weitere Entwicklungsmoglichkeiten von
CAPPy

Auch wenn mit CAPPY bereits ein solides Framework fiir die Integration von
PROLOG in PYTHON vorliegt, gibt es noch Verbesserungsmdglichkeiten und neue
Features, die hinzugefiigt werden kénnen. In diesem Abschnitt werden einige in-
teressante Moglichkeiten hierfiir aufgezeigt.

1. Es konnen weitere Gateways zu anderen PROLOG-Interpretern hinzugefiigt
werden, wie zum Beispiel GNU PROLOG. Dazu muss einfach eine Unterklasse
von PPG erstellt werden, die die entsprechenden Funktionen fiir den neuen
Interpreter implementiert. Die restliche Anwendungslogik von CAPPY ist
sauber den einzelnen Interpretern getrennt, weswegen keine weiteren Anpas-
sungsschritte vorgenommen werden miissen.

2. Das SWIPROLOGGATEWAY ist bisher auf Abfragen ausgelegt, die nicht auf
die Standartausgabe schreiben. Soll eine PROLOG-Anwendung eingebunden
werden, die dies benutzt, so kommt es zu Fehlern im SWIPROLOGGATEWAY,
da es keine solche Ausgaben erwartet. Eine Verbesserungsmoglichkeit wére
es, wenn ein anderer Ansatz zur Interaktion mit einem PROLOG-Interpreter
gefunden wird, als die textbasierte Verarbeitung des Ausgabestreams.

3. PPMAPPING nutzt bisher nur eine einfache Testdatei, um die Abbildungs-
informationen persistent zu speichern. Es bietet sich die Moglichkeit an, die
Daten in einer strukturierten Form, wie in einer XML-Datei, zu speichern
oder die Informationen zu der PROLOG-Datenbank hinzufiigen. Die letztere
Moglichkeit hat den Vorteil, dass alle persistenten Daten zentral mit der an-
gebundenen PROLOG-Datenbank gespeichert werden wiirden. Dies wire bei
einer gemeinschaftlichen Entwicklung von Vorteil.

4. Die Abfragesprache PPQL kann um neuer Funktionalitdten erweitert wer-
den. PPQL konnte auch um weitere Abfragemechanismen erweitert werden.
Eine Moglichkeit wére es, bestimmte PYTHON-Strukturen zu erlauben. Als
Beispiel sei hier angenommen, man mochte die Abfrage studentQueryl aus
Listing 4.4 so abandern, dass nicht mehr der Nachname "Mustermann" ein
Kriterium ist, sondern, dass der Nachname den Teilstring "mann" enthélt.
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6 Diskussion und Fazit

Listing 6.1: PPQL-Abfrage mit Teilstring-Bedingung

1 def studentQueryl_substr (s : Student):
2 "mann" in s.last_name and s.age >= 18

Eine solchen Teilstring-Test fithrt man in PYTHON mittels dem Operanden
in aus. Die abgednderte Abfrage séhe dann wie in 6.1 aus. Nicht alle Py-
THON-Strukturen lassen sich unmittelbar in ISO-PROLOG-kompatible Kon-
strukte umwandeln. Deswegen muss die Ubersetzungskomponente bei sol-
chen Erweiterungen dies beriicksichtigen. Dazu wird jede Bedingung vorab
gepriift, ob sie entsprechend abgebildet werden kann. Ist dem nicht der Fall,
so wird sie zunéchst ignoriert, so dass es auch Riickgabewerte gibt, die die
Ursprungsbedingungen nicht erfiillen. Die Ubersetzungskomponente wird in
diesem Fall erneut aufgerufen und sortiert alle Ergebnisse aus, die nicht mit
der Abfrage konform sind. Perspektivisch wére eine moglichst weitgehen-
de Unterstiitzung der PYTHON-Syntax wiinschenswert, weil der Benutzer so
mehr Freiheiten beim Erstellen der Abfrage hat und so noch besser bei seinen
bekannten Konzepten abgeholt wird.

5. Die Abfragetypen in PPQL sind bisher nur Objekte. Eine neuer Ansatz wére
es, wenn nicht nur Objekte, sondern auch einzelne Werte als Abfragetyp
definiert werden konnen. So ist es z. B. in SQL iiblich, dass einzelne Werte und
keine kompletten Tupel ausgegeben werden konnen. Hierzu muss evaluiert
werden, inwiefern dadurch eine einfache Benutzbarkeit noch gewahrleiste ist.
Im positiven Fall miisste dann eine neue Definition der Abfragesprache PPQL
gefunden werden und PPQUERY-Komponente umgeschrieben werden.

6. In CAPPY werden bisher die Abfragen zur Laufzeit iibersetzt. Wenn bereits
zur Kompilierzeit feststeht, wie die Abfrage lautet, so konnte sie bereits zu
diesem Zeitpunkt iibersetzt werden. Dadurch wiirde sich die Verarbeitungs-
geschwindigkeit von CAPPY erhohen. Die bisherige Moglichkeit zur dyna-
mischen Ubersetzung sollte aber in jeden Fall erhalten bleiben. Denn dass
Abfragen zur Laufzeit generiert werden koénnen, entspricht der PYTHON-
typischen Dynamik.
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6.3 Validierung

In diesem Abschnitt wird erklért, dass mit CAPPY ein neues Intergrationsframe-
work fiir PROLOG in PYTHON erschaffen wurde, das eine bessere Integration als
mit den bisherigen Werkzeugen ermoglicht.

CAPPY ist, im Gegensatz zu den meisten Werkzeugen, mit den aktuellen Ver-
sionen von SWI-PROLOG und PYTHON kompatibel, was ein Vorteil von CAPPY
darstellt. Insbesondere fiir neu entwickelte Software ist es fiir eine gute Wartbar-
keit entscheidend, dass die Software in einer modernen Umgebung ausgefiihrt wer-
den kann. Prinzipiell ist CAPPY mit beliebigen PROLOG-Interpretern kompatibel.
Derzeit implementiert es jedoch nur eine Unterstiitzung fiir SWI-PROLOG. Den-
noch kann eine Unterstiitzung zu neuen Interpretern leicht hinzugefiigt werden.
Da die restliche Programmlogik von den konkreten Interpretern sauber getrennt
ist, ergibt sich der Vorteil, dass mit CAPPY unabhéngig von einem konkreten
PRrROLOG-Interpreter entwickelt werden kann. Wird zu einem spéteren Entwick-
lungszeitpunkt entschieden einen anderen Interpreter zu benutzen, so hat das auf
den erstellten Code keinen Einfluss.

Indem CAPPY korrespondierende Strukturen in PROLOG und PYTHON eta-
blieren kann, ergibt sich fiir den PYTHON-Benutzer ein besseres Verstandnis einer
PrROLOG-Datenbank. Die PYTHON-Strukturen bestehen dabei nicht nur aus nati-
ven Konstrukten, sie werden auch in typischer Form eingesetzt. Es ergeben sich
verschiedene Einsatzmdglichkeiten durch die Abbildungskomponente:

e Fin Entwickler einer PROLOG-Datenbank annotiert die Datenbank mit der
PMN. Das ist eine interne DSL fiir PROLOG, die das Ziel hat, eine einfa-
che Abbildung einer PROLOG-Datenbank in eine typische Hohere Program-
miersprache zu erleichtern. Der Benutzer kann die statische PROLOG-zu-
PyTHON-Abbildung nutzen, um eine Reprasentation der Datenbank in Py-
THON zu ermoglichen. Fortgeschrittene Benutzer konnen in diesem Fall auch
den Abbildungsmechanismus nach Belieben anpassen.

e Liegt keine annotierte Datenbank vor, so kann der Benutzer die Datenbank
mit einem grafischen Tool durchforsten, wie z. B. mit DECLARE. Hierdurch
erhalt er Kenntnisse iiber die Datenbankstruktur und kann die dynamische
PROLOG-zu-PYTHON-Abbildung nutzen, um eine Représentation der Daten-
bank in PYTHON zu ermoglichen.

e Der Benutzer kann auch in PYTHON eine Datenbank erstellen und sie mittels
CAPPY nach PrROLOG abbilden lassen. Hierdurch kann er die restlichen
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Eigenschaften von CAPPY nutzen und dadurch eine leicht zu bedienende
Datenbankkomponente in PYTHON erhalten.

Mit den bisherigen Werkzeugen ist eine Bedienung oft nicht intuitiv moglich. In
der Regel bauen sie ein PROLOG-Interface in PYTHON nach. Der Benutzer muss
deshalb iiber PROLOG-Kenntnisse verfiigen, um sinnvoll mit ihnen arbeiten zu
kénnen. Mit CAPPY kann eine PROLOG-Datenbank auf intuitive Weise abgefragt
werden. Hierflir implementiert es die PPQL, einer objektorientierten Abfragespra-
che, die stark an die PYTHON-Syntax angepasst ist. Nachdem der Benutzer anhand
der korrespondierenden Klassenstruktur in PYTHON eingesehen hat, kann er eine
Abfrage erzeugen, in dem er Bedingungen stellt, die die Objekte dieser Klassen er-
fiillen sollen. Die PPQL-Abfrage wird automatisiert in eine PROLOG-Abfrage tiber-
setzt und als Ergebnis werden Objekte zuriickgeliefert, die diese Eigenschaft erfiil-
len. CAPPY hat daher eine geringe Einstiegshiirde fiir PYTHON-Programmierer.
Auf diese Weise wird ein Zugang zu PROLOG fiir Programmierer erdffnet, die an-
sonsten auf PROLOG verzichten wiirden und stattdessen auf eine weiter-verbreitete
Losungen setzen wiirden.

Durch eine besondere Unterstiitzung der RDF-Bibliothek CLIOPATRIA, kénnen
mit CAPPY auch elegant RDF-Daten anhand der PPQL verarbeitet werden. Durch
die Testfille wurde gezeigt, dass die Ontologie YAGO damit einfach in PYTHON
eingebunden werden kann. Die Daten konnen bisher nur durch PPQL-Abfragen
durchforstet werden. Soll ein tiefergehendes Verstiandnis der RDF-Tripel erreicht
werden, so muss auf andere Werkzeuge zuriickgegriffen werden, wie z. B. Visuali-
sierungswerkzeuge.

Anhand dieser Eigenschaften lasst sich konstatieren, dass mit der Implementie-
rung von CAPPY die Ziele dieser Arbeit erfiillt wurden.

6.4 Fazit

Mit CAPPY wurde ein neuer und einheitlicher Ansatz vorgestellt, mit dem eine
intuitive Integration von PROLOG in PYTHON ermdglicht wird. Hierzu wurde ge-
zeigt, dass es viele interessante PROLOG-Anwendungen gibt, die einer breiteren
Nutzerschaft zur Verfiigung gestellt werden sollten. In Fallstudien wurde gezeigt,
dass die bisherigen Werkzeuge dafiir aber nicht ausreichten. Deswegen wurde die
Machbarkeit des Frameworks CAPPY nach dem Vorbild von CAPJA untersucht,
ein Designvorschlag erstellt und evaluiert. Durch die Testféalle konnte bestéatigt wer-
den, dass die Implementierung von CAPPY korrekt ist. Die korrespondierenden
Strukturen in PROLOG und PYTHON ermdglichen einen einfachen Zugang zu der
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Datenbankstruktur, und mit PPQL wurde eine leicht zugéngliche Abfragesprache
eingefithrt. Durch eine besondere Unterstiitzung von RDF-Abfragen, kénnen auch
RDF-Ontologien, wie YAGO, leicht in PYTHON integriert werden. CAPPY kann
zukiinftig um weitere Komponenten erweitert werden, wodurch noch mehr Funk-
tionalitdten von PROLOG intuitiv in PYTHON nutzbar gemacht werden konnen.
CAPPY ist damit ein guter Einstieg in die Programmiersprache PROLOG und soll
dabei helfen, das Interesse an dieser Programmiersprache zu fordern.
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