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gruppiert. Um zum Beispiel alle Eigenschaften zu ®nden, die vom Typ Zeichenkette sind,
kann der Nutzer einfach ª:stringº eingeben. Die verfügbaren Kategorien entsprechen den
englischen Bezeichnungen der unterstützen Eigenschaftstypen des VSB. Diese werden in
Abschnitt 4.2 an den passenden Stellen benannt.

4.2 Eigenschafts®lter

In SPARQL ist es möglich, Filter auf Werte anzuwenden. Diese Filter unterstützen logische
Operatoren, Vergleiche und je nach Datentyp bestimmte Funktionen [Wo13c]. Um jedoch
den Nutzern die Eingabe solcher Filter zu vereinfachen und Fehler zu verhindern, bietet der
VSB Eingabe- und Auswahlfelder, die semantisch korrekte Eingaben erfordern.

Jeder Eigenschaft im VSB kann der Filter NOT EXIST zugewiesen werden, damit man nach
allen Instanzen einer Klasse mit Nichtvorhandensein dieser Eigenschaft suchen kann. Des
Weiteren kann jede Eigenschaft als optional markiert werden, was kein Filter im Sinne von
[Wo13c] darstellt, sondern die komplette Eigenschaft mit Einschränkung gemäû [Wo13b]
in einem OPTIONAL-Block einfasst.

Der VSB unterscheidet zwischen zwei Eigenschaftstypen. Erstens die Datentypeigen-
schaften owl:DatatypeProperty, welche eine Zielklasse rdfs:range) eines elementaren
Datentyps wie Zeichenkette oder Zahl aufweisen. Zweitens die Relationseigenschaften
owl:ObjectProperty, welche Relationen zwischen Klassen beschreiben. Die Zuordnung
von Eigenschaftstypen ist kon®gurierbar durch den Administrator des VSB. Zum einen
können Eigenschaften nach Typ rdf:type, zum anderen nach Zielklasse rdfs:range ka-
tegorisiert werden. Allen nicht zugeordneten Eigenschaften wird der Typ Zeichenkette
zugewiesen.

Datentypeigenschaften

Abb. 3: Zeichenkette mit Filterfeldern

Der VSB unterstützt standardmäûig Datentypeigenschaften der Typen Zeichenkette, Datum
und Zahl. Zukünftig sollen auch Uhrzeiten unterstützt werden. Jeder der Datentypen hat
eigene Eingabefelder für Filter, die eine Eingabe von syntaktisch falschen Werten verhindern
soll:

· Zeichenketten haben eine Vergleichssuche mit verschiedenen Optionen wie ªenthältº
oder ªstartet mitº. Reguläre Ausdrücke sind auch möglich. Zusätzlich lassen sich
die Zeichenketten nach ihrer Sprache ®ltern. In Abb. 3 ist beispielhaft eine String-
Eigenschaft mit ausgefülltem Filter dargestellt. Der Kategorie®lter für Zeichenketten
ist ª:stringº.

1933



Lukas Eipert

· Zahlen können arithmetisch durch Addition, Multiplikation, Subtraktion und Divisi-
on verändert werden. So ist es ein Leichtes, sich eine Bevölkerungszahl in Tausendern
ausgeben zu lassen. Des Weiteren lassen sich die Zahlwerte gemäû der SPARQL-
De®nition [Wo13c] mit Vergleichsoperatoren wie ª<º oder ª=º vergleichen. Der
Kategorie®lter für Zahlen ist ª:numberº.

· Daten lassen sich mit den Operationen ªgleichº, ªungleichº, ªvor demº und ªnach
demº vergleichen. Zur Eingabe des Vergleichsdatums wird ein Eingabefeld bereitge-
stellt, welches das Datum automatisch richtig formatiert und ein Kalender-Widget zur
Datumsauswahl bereitstellt. Eine Eingabemöglichkeit für Datenbereiche ist zukünftig
ebenso vorgesehen. Der Kategorie®lter für Daten ist ª:dateº.

Datentypeigenschaften können, wenn nötig, von einem Nutzer des VSB in einen anderen
Typ überführt werden, damit der passende Filter gesetzt werden kann. Dies ist erforderlich,
falls eine Datentypeigenschaft wegen inkorrekter Kon®guration des VSB oder mangelnder
Deklaration von rdfs:range einer Eigenschaft nicht richtig erkannt wurde. Standardmäûig
sind den elementaren Datentypen die entsprechenden Typen der W3C-Empfehlung XSD
[Wo12] zugeordnet:

· String: xsd:string, xsd:literal
· Zahl: xsd:integer, xsd:float, xsd:double, xsd:decimal
· Datum: xsd:date

Relationseigenschaften

Abb. 4: Graph einer Beispielontologie

Um Relationen zwischen Klassen auszudrücken, sind im VSB Relationseigenschaften im-
plementiert. Es gibt zwei Arten dieser Eigenschaften, die direkten (Kategorie®lter ª:objectº)
und die inversen (Kategorie®lter ª:inverseº). Anhand von Abb. 4 lässt sich am besten der Un-
terschied zwischen beiden erklären. In diesem Beispiel kann man der Klasse ex:Person eine
direkte Eigenschaft ex:istFinanzierVon und eine inverse Eigenschaft ex:erschaffenVon-1

aus der Beispielontologie ªex:º zuweisen.

Der VSB schränkt die Zuweisung von Relationen auf wohlde®nierte mögliche Verbindun-
gen ein. Ist die Beispielontologie aus Abb. 4 im VSB geladen, wäre es nicht möglich die
Relation ex:Schauspieler ex:hatHauptrolleIn−−−−−−−−−−−→ ex:Werk zu erstellen, da dies in der Struktur
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der Ontologie nicht vorgesehen ist. Wie jedoch in Abschnitt 3.2 bereits erwähnt, beachtet
der VSB Klassenhierarchien. So wäre es möglich die Relation ex:Film ex:erschaffenVon−−−−−−−−−−→
ex:Schauspieler, aber auch ihre Inverse ex:Schauspieler ex:erschaffenVon←−−−−−−−−−− ex:Film zu mo-
dellieren.

Abb. 5: Zielklassen der Eigenschaft dbpedia-owl:almaMater

Um den Nutzern des VSB das Erstellen von Relationseigenschaften zu erleichtern, bietet
der VSB zwei Arten von Relationssuchen. Zum einen kann einer existierenden Relationsei-
genschaft eine passende Klasse hinzugefügt werden, zum anderen kann nach möglichen
Relationen zwischen zwei Klassen gesucht werden. In beiden Fällen öffnet sich ein mo-
dales Fenster [vgl. Abb. 5], welche dem Nutzer die möglichen Klassen beziehungsweise
Eigenschaften vorschlägt. Die Listen in der möglichen Relationen beachtet auch Klassen-
hierarchien.

5 Fazit und Ausblick

Der VSB wurde derzeit noch nicht in Produktivumgebungen evaluiert. Somit sind auch
die Metadatenextraktion als auch das Vorschlagssystem noch nicht ausgiebig getestet.
Versuche mit den Ontologien der dbpedia und von AMSL während der VSB-Entwicklung
zeigten jedoch vielversprechende Ergebnisse. Im Rahmen meiner Bachelorarbeit wird
die Tauglichkeit des VSB für die Ontologie des AMSL-Projektes evaluiert werden. Die
Reaktionen auf Vorführungen des Visual SPARQL Builder waren meist positiv.

Das gröûte während der Entwicklung festgestellte Problem ist die Unverträglichkeit des
VSB für mangelnde beziehungsweise implizite De®nition der Ontologie. Wenn einer
Eigenschaft eine explizite Zuordnung zu einer Klasse durch rdfs:domain fehlt, kann diese
nicht der entsprechenden Klasse zugeordnet werden und somit auch nicht im VSB genutzt
werden. Zur Zeit ist im VSB der Umgang mit Interferenzen auch schwierig gestaltet. Liegen
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zum Beispiel in einer als Zahl erkannten Eigenschaft auch Datums-Werte vor, ist es nicht
möglich Filter für beide Fälle zu de®nieren. Des Weiteren könnte eine teilweise Übersetzung
der Bezeichner und Beschreibungen für die Nutzer verwirrend sein, da die Elemente in
Ergebnislisten eventuell in unterschiedlichen Sprachen angezeigt werden.

Da der Visual SPARQL Builder als allgemeines Werkzeug programmiert ist, kann er theore-
tisch mit jeder semantischen Wissensbasis benutzt werden, die einen SPARQL-Endpunkt
für den Datenzugriff anbietet. Da die Installation des VSB denkbar einfach ist, bietet es
sich an, ihn an der eigenen Wissensbasis auszuprobieren.
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Erzeugung minimaler SpannbÈaume auf ungerichteten,
kantengewichteten Graphen mit den Algorithmen von
Kruskal, Prim und Boruvka

Paul JÈahne1

Abstract: Das Paper analysiert die Laufzeit der Algorithmen von Kruskal, Prim und BorÊuvka fÈur
das Erzeugen minimaler SpannbÈaume auf ungerichteten, kantengewichteten Graphen und vergleicht
die Ergebnisse mit der theoretischen Laufzeit. Dazu werden die Algorithmen kurz vorgestellt und
deren Implementierung erlÈautert. Die Algorithmen sind in der Programmiersprache C umgesetzt
und teilweise mit dem MPI-Standard parallelisiert. Darauf folgt eine Beschreibung der fÈur die Tests
verwendeten Daten. FÈur Tests mit Graphen verschiedener Dichte werden generische Graphen fester
GrÈoûe verwendet. Um Aussagen Èuber Graphen verschiedener GrÈoûe zu treffen, kommen die Gra-
phen des neunten DIMACS Implementierungswettbewerbs zum Einsatz. Anhand dieser Graphen
wird gezeigt, dass der Algorithmus von BorÊuvka in der sequentiellen Variante sowohl fÈur verschie-
dene Dichten als auch unterschiedliche GrÈoûen die schnellste Laufzeit und den geringsten Speicher-
verbrauch erzielt. Mit der gewÈahlten Parallelisierungsstrategie erreicht der Algorithmus von Kruskal
fÈur dÈunne Graphen die beste Laufzeit.

Keywords: minimaler Spannbaum, Laufzeitanalyse, Algorithmus von Kruskal, Algorithmus von
Prim, Algortihmus von BorÊuvka

1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Algorithmen von Kruskal, Prim und BorÊuvka fÈur
die Berechnung von minimalen SpannbÈaumen verglichen. Ein Spannbaum ist ein Baum
aus Kanten eines Graphen, der alle Knoten enthÈalt und kreisfrei ist. Minimal wird ein
Spannbaum genannt, wenn die Summe aller Kantengewichte die kleinstmÈogliche unter
allen SpannbÈaumen des Graphen darstellt.

Minimale SpannbÈaume werden unter anderem fÈur NÈaherungslÈosungen des Rundreisepro-
blems oder fÈur die Erstellung kostengÈunstiger Versorgungsnetzwerke eingesetzt. Sie sind
auch zur Generierung von Labyrinthen verwendbar.

Es existieren bereits VerÈoffentlichungen, die die Algorithmen vergleichen. Jedoch sind
diese relativ alt und stellen den Quellcode nicht zur VerfÈugung [MS91][DG98][BH01]
oder benutzen einfache Implementierungen der Algorithmen [Po08]. Weiterhin fehlt bei
diesen ein Bezug zu realen Daten, da mit zufÈallig generierten Graphen gearbeitet wird.
Diese LÈucke soll geschlossen werden. ZusÈatzlich wird mit den verwendeten Graphen ein
grÈoûerer Problembereich abgedeckt.

1 Hochschule fÈur Technik, Wirtschaft und Kultur, FakultÈat Informatik, Mathematik und Naturwissenschaftten,
Schulstraûe 12, 04687 Trebsen, paul.jaehne@gmx.de
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2 Algorithmen

Alle verwendeten Verfahren gehÈoren zur Klasse der Greedy-Algorithmen. Diese konstru-
ieren die optimale GesamtlÈosung aus Einzelentscheidungen, die zum jeweiligen Zeitpunkt
den grÈoûten Gewinn versprechen. Bei der Angabe der asymptotischen Laufzeit steht E fÈur
die Menge der Kanten und V fÈur die Knotenmenge des Graphen.

Der Algorithmus von Kruskal [Kr56] sucht auf dem gesamten Graphen nach der aktuell
besten LÈosung. Es handelt sich somit um ein globales Verfahren, das wie folgt ablÈauft.
Zu Beginn erfolgt eine Sortierung der Kanten des Graphen nach ihrem Gewicht. Danach
durchlÈauft der Algorithmus die sortierte Kantenliste. Dabei wird zu jeder Kante geprÈuft,
ob ein HinzufÈugen zum aktuellen Spannbaum einen Kreis entstehen lassen und somit die
Spannbaumeigenschaft verletzen wÈurde. Ist das nicht der Fall, wird die Kante zum Spann-
baum hinzugefÈugt. Dies wird wiederholt bis alle Kanten abgearbeitet wurden. Um die
Kreisfreiheit ef®zient zu prÈufen, kÈonnen die einzelnen Komponenten des Spannbaums in
einer Union-Find-Struktur verwaltet werden. Unter Verwendung dieser wird die Laufzeit
des Algorithmus durch das Sortieren der Kanten dominiert. Es ergibt sich somit fÈur ein
optimales vergleichsbasiertes Sortierverfahren die ZeitkomplexitÈat O(|E| log |E|). Dies ist
asymptotisch Èaquivalent zu O(|E| log |V |).
Im Gegensatz zum Algorithmus von Kruskal sucht der Algorithmus von Prim [Pr57] nur
von den bisher gewÈahlten Knoten aus eine neue Kante und arbeitet somit lokal. Am Anfang
wird ein beliebiger Knoten gewÈahlt. Danach wird die folgenden Schritte abgearbeitet. Von
den verbundenen Knoten werden alle Kanten betrachtet, die zu einem bisher unerreichten
Knoten fÈuhren. Von jenen wird die Kante mit dem geringsten Gewicht zum Spannbaum
hinzugefÈugt. Dies wird fortgesetzt bis alle Knoten im Spannbaum enthalten sind. FÈur eine
ef®ziente Implementierung wird eine PrioritÈatswarteschlange benÈotigt. Diese enthÈalt zu
jedem bisher unerreichten Knoten die Kante mit dem geringsten Gewicht, die zu einem
erreichten Knoten fÈuhrt. Weiterhin wird eine Adjazenzliste genutzt, in der die Nachbarn
zu jedem Knoten enthalten sind. FÈur die Umsetzung der Warteschlange werden Heaps
verwendet. Unter Nutzung eines binÈaren Heap ergibt sich eine asymptotische Laufzeit von
O(|E| log |V |) und mit einem Fibonacci-Heap O(|E|+ |V | log |V |).
Der Algorithmus von BorÊuvka [Bo26] bearbeitet den Graphen folgendermaûen in einer
Mischung aus lokalen und globalen Schritten. Beginne mit jedem Knoten als eine eigene
Komponente. Finde von jeder Komponente die Kante mit dem geringsten Gewicht, die zu
einer anderen Komponente fÈuhrt. FÈuge diese Kanten hinzu und vereinige alle so verbunde-
nen Komponenten. Wiederhole dies bis nur noch eine Komponente Èubrig ist. Somit wird
auf dem gesamten Graphen fÈur jede Komponente lokal nach dem aktuell besten Schritt ge-
sucht. FÈur die Verwaltung der Komponenten kann eine Union-Find-Datenstruktur genutzt
werden. Mit dieser ergibt sich eine theoretische Laufzeit von O(|E| log |V |).

3 Implementierung

FÈur die Implementierung der vorgestellten Algorithmen wird die Programmiersprache C
verwendet. Weiterhin erfolgt eine teilweise Parallelisierung unter Verwendung des Messa-
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ge Passing Interface (MPI)-Standard. Dabei handelt es sich um ein nachrichtengekoppel-
tes Programmiermodell. Dies bedeutet, dass jeder Prozess seinen eigenen Speicherbereich
besitzt und zwischen diesen Informationen Èuber Nachrichten ausgetauscht werden. Der
Quellcode des Programms ist auf GitHub unter der LGPL in Version 3 verfÈugbar.2

Der Graph ist als C-struct mit einem Array fÈur die Kantenliste und Werten fÈur die Anzahl
der Kanten und Knoten reprÈasentiert. Das Einlesen eines Graphen erfolgt Èuber eine Datei
in der zuerst die Anzahl der Knoten und Kanten steht. Danach folgen alle Kanten, die
als drei Zahlen reprÈasentiert werden. Diese stehen fÈur die verbundenen Knoten und das
Kantengewicht. Die Knoten sind von Null beginnend durchnummeriert.

Die Implementierung des Algorithmus von Kruskal verwendet als Sortierverfahren Mer-
gesort. Das Verfahren besitzt eine ZeitkomplexitÈat von O(n logn) und ist ein stabiles Sor-
tierverfahren. Weiterhin kann dieser Teil parallel ausgefÈuhrt werden, sodass jeder Prozess
einen Teil der Kanten empfÈangt und sortiert. Anschlieûend werden die sortierten Teile
wieder versendet und schrittweise vereinigt. Der Merge-Algorithmus ist leicht abgewan-
delt, indem die zweite HÈalfte fÈur das Merge in umgekehrter Reihenfolge kopiert wird.
Das folgende Abarbeiten der Kantenliste erfolgt sequentiell unter Verwendung einer ar-
raybasierten Union-Find-Struktur. Diese ist mit PfadverkÈurzung und Union-by-Rank um-
gesetzt. Mit dieser wird geprÈuft, ob die Knoten der Kanten zu verschiedenen Komponenten
gehÈoren und somit ein kreisfreies EinfÈugen mÈoglich ist.

Der Algorithmus von Prim wird mit Heaps umgesetzt. Es steht eine Variante mit einem
binÈaren Heap und eine mit einem Fibonacci-Heap zur VerfÈugung. Der binÈare Heap ist als
Array umgesetzt und der Fibonacci-Heap mit doppelt verketteten Listen. Auûerdem wird
eine Adjazenzliste benÈotigt, um auf die benachbarten Knoten zu jeder Kante zuzugreifen.
Beide Varianten laufen gleichermaûen ab. Zuerst wird der Heap mit allen Knoten initia-
lisiert. Begonnen wird beim ersten Knoten. Dieser wird entfernt und der Heap mit den
Kanten aus der Adjazenzliste zu dem Knoten aktualisiert. Danach wird in jedem Schritt
das Minimum entfernt und der Heap mit den neuen Kanten aktualisiert. Eine Parallelisie-
rung erfolgt nicht, da die Heapstrukturen nicht dafÈur geeignet sind.

Der Algorithmus von BorÊuvka besteht aus zwei Teilen, die wiederholt nacheinander aus-
gefÈuhrt werden bis nur noch eine Komponente Èubrig ist.Der erste Teil ist die Suche aller
Kanten mit dem geringstem Gewicht zwischen den Komponenten. Dazu wird die Union-
Find-Struktur und ein Array von der GrÈoûe der Knotenanzahl genutzt. In dieses wird die
Kante mit dem geringsten Kantengewicht eingetragen, die zu dem jeweiligen Knoten fÈuhrt,
sofern beide Knoten in verschiedenen Komponenten enthalten sind. FÈur die AusfÈuhrung
mit mehreren Prozessoren wird die Suche parallelisiert. DafÈur erhÈalt jeder Prozess einen
Teil der Kanten und sucht in diesem. Die Ergebnisse werden in einer Sammeloperation bei
einem Prozess zusammengefÈuhrt. Dieser verteilt danach das Ergebnis wieder. Im zweiten
Teil werden die neu verbundenen Komponenten vereinigt. Dazu durchlÈauft jeder Prozess
das Array mit den kÈurzesten Knoten und vereinigt die verbundenen Komponenten. An-
schlieûend aktualisiert jeder Prozess seine Komponentenliste.

2 https://github.com/SethosII/minimum-spanning-tree
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4 Daten

Um verschiedene Eigenschaften der Algorithmen zu untersuchen, werden zwei verschie-
dene Datenquellen verwendet. Mit den realen Daten werden die Eigenschaften fÈur Gra-
phen verschiedener GrÈoûe untersucht. Die generischen Daten dienen zur Untersuchung
des Verhaltens auf Graphen unterschiedlicher Dichte.

Als Quelle fÈur reale Daten werden die Graphen des 9. Implementierungswettbewerbs des
Center for Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science (DIMACS) verwen-
det.3 Die Graphen beschreiben das Straûennetz der USA bzw. Teile davon. Eine Au¯istung
der einzelnen Graphen ®ndet sich in Tabelle 1.

Name Beschreibung Knoten Kanten Dichte
USA USA komplett 23.947.347 58.333.344 2,03E-7
CTR Zentral-USA 14.081.816 34.292.496 3,45E-7
W West-USA 6.262.104 15.248.146 7,77E-7
E Ost-USA 3.598.623 8.778.114 1,35E-6
LKS Groûe Seen 2.758.119 6.885.658 1,81E-6
CAL Kalifornien und Nevada 1.890.815 4.657.742 2,60E-6
NE Nordost-USA 1.524.453 3.897.636 3,35E-6
NW Nordwest-USA 1.207.945 2.840.208 3,89E-6
FLA Florida 1.070.376 2.712.798 4,73E-6
COL Colorado 435.666 1.057.066 1,11E-5
BAY Bucht von San Francisco 321.270 800.172 1,55E-5
NY New York City 264.346 733.846 2,10E-5

Tab. 1: Au¯istung der realen Graphen

Die Graphen besitzen sehr unterschiedliche GrÈoûen und decken einen Bereich von 70.000
bis 60.000.000 Kanten ab. Alle Graphen sind dÈunn, da ihre Dichte zwischen 10−5 und
10−8 liegt. Die Dichte errechnet sich mit Formel 1.

Dichte(G) =
2|E|

|V |(|V |−1)
⇡ 2|E|

|V |2 (1)

FÈur Tests wÈahrend der Entwicklung und zum Vergleich der Algorithmen auf verschieden
dichten Graphen werden generischen Graphen verwendet. Diese besitzen ein zufÈalliges
Kantengewicht von 0 bis 99 und sind in Tabelle 2 aufgelistet. Alle haben 10.000 Knoten
und unterscheiden sich in der Anzahl der Kanten. Der Gittergraph hat eine zweidimen-
sionale, rasterartige Struktur. Auûer am Rand hat jeder Knoten vier Nachbarn. Bei dem
Pfadgraph handelt es sich um eine Kette von Knoten, die bis auf den Start- und Endknoten
jeweils nur zwei Nachbarn haben. Somit hat dieser die kleinstmÈogliche Dichte fÈur einen
zusammenhÈangenden Graph.

Der Spannbaum des Gittergraphen kann als Labyrinth interpretiert werden. Das Programm
verfÈugt Èuber die MÈoglichkeit beliebige rechteckige Labyrinthe zu erzeugen.
3 http://www.dis.uniroma1.it/challenge9/download.shtml
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Name Beschreibung Knoten Kanten Dichte
FULL Graph mit Dichte 1 10.000 49.995.000 1,00E0
HALF Graph mit Dichte 0,5 10.000 24.997.500 5,00E-1
QUAR Graph mit Dichte 0,25 10.000 12.498.750 2,50E-1
GRID Gittergraph 10.000 19.800 3,96E-4
PATH Pfadgraph 10.000 9.999 2,00E-4

Tab. 2: Au¯istung der generischen Graphen

5 Laufzeitmessung

Die Laufzeitmessungen erfolgen auf einem Dell R720 Server mit zwei Intel Xeon E5-2680
v2 Prozessoren und 512 GB Arbeitsspeicher. Als Betriebssystem kommt das Community
Enterprise Operating System (CentOS) in der Version 6.6 zum Einsatz. Dieses verwendet
den Linux-Kernel der Version 2.6.32. Als Compiler dient der GNU C Compiler 4.8.1 und
die MPI-Implementierung OpenMPI 1.8.2 fÈur die Parallelisierung.

Es werden fÈur jeden Algorithmus auf allen vorgestellten Daten jeweils 30 Messungen
durchgefÈuhrt und Èuber diese gemittelt. FÈur die parallelisierten Varianten werden die glei-
chen Messungen zusÈatzlich auf zwei, vier und acht Prozessorkernen ausgefÈuhrt. Die Zeit-
messung erfolgt Èuber die MPI-Funktion MPI Wtime.

Abbildung 1 zeigt die sequentielle Laufzeit der Algorithmen auf Graphen unterschiedli-
cher GrÈoûe. Die beste Laufzeit fÈur alle GrÈoûen liefert der Algorithmus von BorÊuvka. Die
benÈotigte Zeit liegt in etwa bei der HÈalfte im Vergleich zum Algorithmus von Kruskal. Die
Algorithmen von Kruskal und Prim mit binÈarem Heap sind fÈur kleinere Graphen gleich
auf. Mit steigender GrÈoûe erreicht der Algorithmus von Kruskal bessere Laufzeiten. Der
Algorithmus von Prim unter Verwendung eines Fibonacci-Heaps ist der langsamste. Es
wird nur fÈur grÈoûere Graphen eine bessere Laufzeit als mit einem binÈaren Heap erzielt.

Abb. 1: Laufzeit fÈur reale Daten (sequentiell)
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FÈur den Vergleich der Algorithmen auf unterschiedlich dichten Graphen werden generi-
sche Graphen mit der gleichen Knotenanzahl verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 2 dargestellt. Bei diesen schneidet der Algorithmus von Kruskal mit zunehmender
Dichte schlechter ab. Somit ist dieser Algorithmus fÈur dichte Graphen wenig geeignet.
Die Zunahme der Laufzeit fÈur die Algorithmen von Kruskal und Prim ist nahezu line-
ar. Jedoch ist der Anstieg des Algorithmus von Prim geringer. Die Variante mit einem
Fibonacci-Heap erreicht keine bessere Laufzeit als die mit einem binÈaren Heap. Der Al-
gorithmus von BorÊuvka ist deutlich der schnellste. Dieser hat zusÈatzlich ab einer mittleren
Dichte nur eine geringe Zunahme der Laufzeit je dichter der Graph wird. Damit ist der
Algorithmus von BorÊuvka fÈur dichte Graphen am besten geeignet.

Abb. 2: Laufzeit in AbhÈangigkeit der Dichte (sequentiell)

Die Ergebnisse stehen im Gegensatz zu den Beobachtungen der eingangs angefÈuhrten
VerÈoffentlichungen. So ergab die VerÈoffentlichung von BazlamacËci und Hindi [BH01],
dass der Algorithmus von Prim sowohl fÈur dichte als auch dÈunne Graphen am besten ge-
eignet ist und der Algorithmus von BorÊuvka mehr Zeit benÈotigt als der Algorithmus von
Kruskal.

Im weiteren erfolgt eine Analyse der parallelen Varianten des Algorithmus von Kruskal
und BorÊuvka fÈur die realen und generischen Daten. Dazu wird der Speedup betrachtet.
Dieser ergibt sich aus dem VerhÈaltnis der Laufzeiten des sequentiellen und parallelen Al-
gorithmus, wie in Formel 2 beschrieben, wobei P fÈur die Anzahl der Prozessoren steht.

Speedup(P) =
T (1)
T (P)

(2)

Die Abbildung 3 zeigt den erzielten Speedup auf Graphen verschiedener GrÈoûen unter
Verwendung des parallelisierten Algorithmus von Kruskal. Dieser erreicht fÈur alle ver-
wendeten GrÈoûen der realen Daten einen akzeptablen Speedup, der unter Verwendung von
mehr Prozessoren gesteigert werden kann. FÈur acht Prozessoren liegt dieser bei ungefÈahr
2,5. Mit vier und acht Prozessoren liegt die Laufzeit unter der sequentiellen Umsetzung
des Algorithmus von BorÊuvka.
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Abb. 3: Relativer Speedup fÈur reale Daten (Kruskal)

Abbildung 4 zeigt den Speedup fÈur den Algorithmus von Kruskal auf verschieden dich-
ten Graphen. FÈur sehr dichte Graphen wird ein hÈoherer Speedup erreicht als bei dÈunnen
Graphen. Dies liegt daran, dass mit hÈoherer Kantenanzahl der Sortieraufwand schneller
steigt als der Kommunikationsaufwand. Unter Verwendung von acht Prozessoren kann ein
Speedup nahe 4 erreicht werden. Damit liegt die Laufzeit fÈur sehr dichte Graphen unter
Verwendung von acht Prozessoren in etwa auf der HÈohe des sequentiellen Algorithmus
von Prim fÈur diese Daten.

Abb. 4: Speedup in AbhÈangigkeit der Dichte (Kruskal)

In Abbildung 5 ist der Speedup fÈur Graphen unterschiedlicher GrÈoûen unter Verwendung
des Algorithmus von BorÊuvka dargestellt. FÈur reale Daten erreicht die verwendete Par-
allelisierung des Algorithmus von BorÊuvka keinen brauchbaren Speedup. FÈur zwei Pro-
zessoren ist ein minimaler Zeitgewinn zu verzeichnen. Durch die Hinzunahme weiterer
Prozessoren verlangsamt sich die AusfÈuhrung jedoch. Damit ist die gewÈahlte Parallelisie-
rungsstrategie fÈur diese Daten nicht sinnvoll.
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Abb. 5: Speedup fÈur reale Daten (BorÊuvka)

Abbildung 6 zeigt den Speedup fÈur den Algorithmus von BorÊuvka auf verschieden dich-
ten Graphen. FÈur sehr dÈunne Graphen bestÈatigt sich das Bild aus den realen Daten, dass
die Parallelisierung die Laufzeit verschlechtert. FÈur hÈohere Dichten ergibt sich jedoch ein
akzeptabler Speedup, der mit steigender Dichte wieder sinkt. Somit kann die verwendete
Parallelisierung fÈur Graphen mittlerer Dichte als sinnvoll bezeichnet werden.

Abb. 6: Speedup in AbhÈangigkeit der Dichte (BorÊuvka)

6 Vergleich mit asymptotischer Laufzeit

Um zu ÈuberprÈufen wie die reale Laufzeit zur asymptotischen in Beziehung steht, wird
die Laufzeit der Algorithmen mit der jeweiligen asymptotischen Laufzeit aus Abschnitt 2
skaliert. Das Ergebnis ist in Abbildung 7 zu sehen.
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FÈur alle Algorithmen ergibt sich eine waagerechte Linie. Dies bedeutet, dass die reale
Laufzeit in dem Maûe wÈachst, wie durch die asymptotische vorhergesagt. Die Implemen-
tierungen des Algorithmus von Prim enthalten SprÈunge. Das zeigt an, dass eine leichte
Abweichung von der asymptotischen Laufzeit vorliegt.

Abb. 7: Vergleich mit asymptotischer Laufzeit

7 Statistische Analyse

Um statistisch belegbare Aussagen fÈur den Vergleich der Algorithmen treffen zu kÈonnen,
wird der gepaarte, zweiseitige t-Test verwendet. Die Resultate mit diesem Test stehen
jeweils in Klammern hinter den Aussagen. Irrtumswahrscheinlichkeiten von unter einem
Prozent (10−2) sind als hÈochst signi®kant anzusehen.

Anhand des USA-Graphen lassen sich folgende Aussagen treffen. FÈur die sequentiellen
Varianten auf den realen Daten ist der Algorithmus von BorÊuvka schneller als der Algo-
rithmus von Kruskal (10−32). Dieser wiederum ist schneller als der Algorithmus von Prim
in beiden Varianten (Prim Fib.: 10−26, Prim Bin.: 10−23). Der Algorithmus von Kruskal
auf realen Daten ist in der parallelen Variante ab mehr als vier Prozessoren schneller als der
Algorithmus von BorÊuvka (10−23). Die Umsetzung des Algorithmus von Prim mit einem
Fibonacci-Heap ist fÈur groûe Graphen schneller als die mit einem binÈaren Heap (10−17).
Die parallele Umsetzung des Algorithmus von Kruskal mit vier Prozessoren ist schneller
als der sequentielle Algorithmus (10−23).

Am Beispiel des FLA-Graphen kann gezeigt werden, dass die Laufzeiten der Algorithmen
von Kruskal und Prim mit binÈarem Heap fÈur kleine Graphen nicht verschieden sind (0,87).
Auûerdem kann gezeigt werden, dass der Algorithmus von Prim mit dem Fibonacci-Heap
fÈur kleine Graphen langsamer ist als der mit einem binÈaren Heap (10−9). Aus dem FULL-
Graphen kann geschlossen werden, dass der Algorithmus von BorÊuvka fÈur dichte Graphen
schneller ist als der Algorithmus von Prim in beiden Varianten (Prim Fib.: 10−53, Prim
Bin.: 10−54). Diese sind fÈur dichte Graphen wiederum schneller als der Algorithmus von
Kruskal (10−48).
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8 Speicherverbrauch

FÈur die Messung des Speicherverbrauchs wird der USA-Graph verwendet. Dies ist der
grÈoûte verfÈugbare reale Graph. Die Messung erfolgt mit einem periodischen Aufruf des
Kommandozeilentool ps aller zehn Millisekunden. Die Messwerte beschreiben den ma-
ximalen Speicherverbrauch Èuber die gesamte Laufzeit der sequentiellen Varianten. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 8 zu sehen.

Die ReprÈasentation des Graphen benÈotigt im Arbeitsspeicher rund 0,7 GB, was als Refe-
renzwert fÈur die relative Angabe verwendet wird. Es ist zu erkennen, dass der Algorith-
mus von BorÊuvka den geringsten Speicherverbrauch hat (1,4 GB). Den meisten Speicher
benÈotigt der Algorithmus von Prim unter Verwendung eines Fibonacci-Heaps (4,6 GB).

Abb. 8: Vergleich des relativen Speicherverbrauchs mit dem USA-Graphen

9 Zusammenfassung

Das Paper beschreibt und vergleicht die klassischen Algorithmen zur Berechnung eines
minimalen Spannbaums. Es wird gezeigt, dass in der sequentiellen Variante der Algorith-
mus von BorÊuvka die beste Wahl ist. Dieser hat den geringsten Speicherverbrauch und die
geringste Laufzeit fÈur Graphen beliebiger Dichte und GrÈoûe. ZusÈatzlich ist er vergleichs-
weise einfach zu implementieren.

Die genutzte Parallelisierung des Algorithmus von BorÊuvka ist nicht geeignet fÈur die Ver-
wendung auf realen Daten und erreichte nur auf Graphen mit mittlerer Dichte einen ak-
zeptablen Speedup. Mit einem speichergekoppelten Programmiermodell kÈonnte die Par-
allelisierung sinnvoller umgesetzt werden, da der Austausch des Arrays nicht nÈotig wÈare
und stattdessen mit atomaren Operationen gearbeitet werden kÈonnte.

Der Algorithmus von Kruskal ist fÈur die realen Daten die zweitbeste Wahl. Durch die
eingesetzte Parallelisierung kann mit genÈugend Prozessoren die Laufzeit des sequentiellen
Algorithmus von BorÊuvka unterboten werden. Jedoch ist der Algorithmus von Kruskal fÈur
dichte Graphen ungeeignet.
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Der Algorithmus von Prim wurde mit zwei verschiedenen Heaps untersucht. Dabei zeigt
sich, dass der vergleichsweise einfache binÈare Heap einem Fibonacci-Heap Èuberlegen ist.
Die einzige Ausnahme sind extrem groûe Graphen, bei denen der Fibonacci-Heap schnel-
ler ist. Zudem benÈotigt der Fibonacci-Heap den meisten Speicher und ist schwierig zu
implementieren. FÈur kleine Graphen ist die Umsetzung mit dem binÈaren Heap Èahnlich
schnell wie der Algorithmus von Kruskal. Bei sehr dichten Graphen stellt der Algorith-
mus von Prim die zweitbeste Wahl dar.

Insgesamt emp®ehlt es sich daher fÈur eine allgemeine Implementierung den Algorithmus
von BorÊuvka zu verwenden.
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GIET: Generic Information Extraction using Triple Store
Databases

Ronald Smith Djomkam Yotedje1

Abstract: Information extraction (IE) is a natural language processing (NLP) task which aims at
retrieving speci®c type of information from natural language text. Before the actual extraction of in-
formation, a natural language text usually undergoes some processing, such as part-of-speech (POS)
tagging. Nowadays, information extraction ®nds practical use in smart phones, which for example
are able to identify a phone number in an SMS text and provide a link for either calling that number
or storing it. There exist various approaches in extracting information from text, e.g., pattern-based
information extraction which uses prede®ned rules to extract entities and ontology-based informa-
tion extraction. These approaches often concentrate on a particular domain whose information is to
be extracted. This paper provides a light-weight, uni®ed, and scalable methodology which uses a
generic approach for extracting information. This approach does not depend on any domain or rule.

1 Introduction

Information extraction (IE) is a technology based on analyzing natural language text with
the aim of extracting speci®c type of information [Cu06, HDG00]. Depending on the sys-
tem, the information usually extracted may be directly presented to the user requiring it, or
saved in a database, or even used as a base for indexing purposes in information retrieval
(IR) applications such as web-based search engines, e.g., Google and Duckduckgo. People
sometimes tend to confuse between information extraction and retrieval. Compared to an
information extraction system, an information retrieval system is a technology which ac-
quires information resources that are related to the user’s requirements. These information
resources are often obtained from a large bank of information resources.

An example of an IE task is named entity recognition (NER). Named entity recognition
searches and retrieves entities such as names, places, and dates. This is used in applications
such as Google Mail, where dates are automatically recognized in texts and represented in
such a way that one can easily create a calendar event from them.

There exists different approaches to IE, such as ontology-based information extraction,
where unstructured or semi-structured natural language texts are processed through a
mechanism guided by ontologies to extract certain types of information. The output is
then presented using ontologies [WD10]. We present a light-weight, uni®ed, and scalable
methodology for IE, which makes use of triple store databases to store extracted infor-
mation as triples. This provides a back-end architecture, which has the main function of
combining various IE approaches, such as Named Entity Recognition and Co-reference

1 UniversitÈat Bremen Ð FB3, AG Rechnerarchitektur, Bibliothekstrasse 1 (MZH), 28359 Bremen,
smith@cs.uni-bremen.de
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Resolution. We further use SPARQL as query language for extracting information through
the back-ends.

The remainder of the paper is divided into ®ve sections. Section 2 gives an overview of
related work. Section 3 describes the main idea of this work followed by an algorithm.
In Sections 4 and 5 we present respectively the system developed in this work and the
experimental evaluation of this system, and ®nally, Section 6 gives an overall conclusion
of the work.

2 Related work

Most of the ®elds related to our work has to do with natural language, linguistic annota-
tion, and semantic web. Sonal Gupta [GM14] developed a system with two major func-
tions. At ®rst, it provides an information extraction system capable of extracting entities
from a given text using patterns with bootstrapping. An advantage of this methodology
is that the patterns used for entities extraction are not ®xed but generated from the text.
Further, the system provides a way of visualizing the extracted entities and patterns. The
methodology described in [CJ11] is an amelioration of standard template-based informa-
tion extraction, which uses prede®ned templates to ®ll semantic roles. This methodology
removes the requirement of having a ®x template, but instead introduces the learning of
domains’ template from the input text.

[ARR13] proposes a methodology for extracting information based on ontology, i.e., an
ontology is used along to guide the extraction process. This methodology has a common
point with the methodology proposed in this paper in that, it is generic, since it can be ap-
plied to any domain. [Ar13] proposes a methodology for automatic information extraction
from natural language texts, based on the integration of linguistic rules, multiple ontolo-
gies and inference resources, integrated with an abstraction layer for linguistic annotation.
[Ru12] proposes a way of representing linguistic annotation using the RDF framework.

NIF3 and LemonWordNet4 are both existing RDF wrappers for Standford Core NLP and
WordNet respectively. Our methodology is not limited to a special nlp tool, as it allows
someone to easily wrap an existing nlp tool for integration with other wrappers in the
overall system. [KLA13] lets a user describe corpus-wide extraction tasks in a declarative
language and permits him to run interactive rule re®nement queries. The methodology
used here has a similarity with ours, since the extraction actually takes place after issuing
database queries. But the difference is that, we use a triple store database (TSDB) since
it doesn’t require a schema. This allows an easy customization of back-ends, which will
be explained in detail in Section 4. Further, [KLA13] uses the declarative language AQL5

for extraction. Our system uses the SPARQL RDF query language (SPARQL),6 since the
extracted information is stored in a TSDB.

3 http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf
4 http://wordnet-rdf.princeton.edu
5 http://bigdataconsultants.blogspot.ch/2013/07/aql-annotation-query-language.html
6 http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query
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Mathias Soeken et al. [So14] proposed a triple store database information extraction method,
which also uses the SPARQL query language for extraction. Our methodology proposes
an improvement of this work with a back-end architecture, which enables different infor-
mation extraction approaches to be combined.

3 Abstract concept

In this section we describe the main idea of our work and the algorithm used to develop
the GIET system.

3.1 Main Idea

We propose a new methodology for extracting information from texts using triple store
databases. This method is not only light-weight, but also uni®ed and scalable. Light-weight
is achieved by providing a back-end architecture with a simple interface that requires al-
most no dependencies. The method is also said to be uni®ed since upon call of the simple
interface from the user, all required back-ends are activated. The activated back-ends are
responsible to retrieve the necessary information. Finally, the ability to extract just the
necessary information as requested by the user makes the method scalable.

Example 1: Consider the following sentence: ªSmith goes to Africa occasionally.º The
task is to retrieve named entities, and their types from the sentence. Further consider
we have three different back-ends available. One back-end extracts words, another ex-
tracts named entities and the last one extracts part-of-speech tags from the sentence. The
SPARQL query looks like the following:

SELECT ?word ?namedEntity

WHERE {

?w word ?word.

?w is ?namedEntity.

}

Each predicate of the query statement represents the type of information needed. There
are two query statements. The ®rst statement consists of a subject which has a word and
the second statement says that this same subject should be a named entity. The word and
the named entity will be saved respectively in the variables word and namedEntity. Since
just named entities and their types are needed, the back-end extracting part-of-speech tags
will not be considered anymore from the interface. The two other back-ends now retrieve
corresponding information from the sentence and save them as triple in the triple store
database. The following shows the triples stored in the database:

<goes-2> word "goes"
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<Africa-4> word "Africa"

<Africa-4> is "LOCATION"

<Smith-1> word "Smith"

<Smith-1> is "PERSON"

<to-3> word "to"

<occasionally-5> word "occasionally"

Notice that each word in the sentence has a corresponding word-triple. This is very impor-
tant, as a sentence may contain the same word more than one time. Applying the above
query to the above triple store database yields the following query result:

?namedEntity ?type
Africa LOCATION
Smith PERSON

Tab. 1: Query result for example 1

Figure 1 gives an abstract overview of how this method is used to extract information. As
observed in the picture, inputs are a sentence as information source and a query. The sim-
ple interface executes an algorithm as described in the next section. In this algorithm, we
determine from the query the type of information to be retrieved, and which back-ends to
involve for retrieving this information. The back-ends to be involved for retrieval depends
on the type of information determined from the query. A back-end aims at retrieving in-
formation from the input sentence. There are no restrictions to how or which information
is extracted from the sentence. This means back-ends can retrieve information as is, or
enrich this information by using external dependencies. The advantage is that the simple
interface does not know about the existence of any external dependencies, which makes it
less coupled to the back-ends.

Figure 1 also shows a triple store database, where information is stored as triple after
being retrieved from the sentence. Afterwards, the query gets executed on the triple store
database to yield the requested information from the user.

3.2 Algorithm

This section describes the algorithm executed in the simple interface of the back-end ar-
chitecture. As mentioned in the previous section, inputs to the algorithm are a sentence as
information source and a query. Algorithm 1 shows the pseudo code of the algorithm.

The ®rst step of the algorithm consists of determining the type of information from the
query. As a next step, iteration takes place over the list of available back-ends where
only those back-ends are saved which can retrieve the information as determined from
the query. Further, each required back-end retrieves information from the sentence and
stores it as triple in a triple store database. A triple represents the kind of relation which
exists between two entities. Since the database used to store information is a triple store
database, SPARQL was chosen as query language for extraction.
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Fig. 1: Abstract overview of information extraction using our methodology

Algorithm 1
Input: sentence 2 String
Input: query 2 String
Output: result 2 QueryResult

1: in f ormationType ← determineIn f osType(query)
2: requiredBackends ←{}
3: for backend 2 availableBackends() do
4: if canRetrieveIn f osO f Type(backend, in f ormationType) then
5: requiredBackends ← requiredBackends [ backend
6: end if
7: end for
8: listO f Triples ←{}
9: for backend 2 requiredBackends do

10: triples ← extractIn f ormation(backend, sentence)
11: listO f Triples ← listO f Triples [ triples
12: end for
13: store ← storeInDatabase(listO f Triples)
14: result ← execute(query, store)

4 GIET system

As seen in Section 3, our main idea is to provide a more generic way of extracting infor-
mation from a text. Below we present some freely available tools used.

• Application service: The application service7 is a scalable tool realized in the Java
programming language, which helps to develop client-server applications using the
transmission control protocol (TCP) with very less effort. In using this tool, one has

7 https://github.com/rosmith/application-service
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to concentrate only on the logic of the application to be developed. Everything else
like the network communication is handled by the application service, provided it is
appropriately con®gured.

• Stanford CoreNLP: CoreNLP from the Stanford university is a Java annotation
pipeline framework, which provides most of the common NLP steps, from tokeniza-
tion through to co-reference resolution [Ma14].

• Apache Jena: Apache Jena8 is a free and open source Java framework for building
semantic web and linked data. The main goal of this tool is to provide facilities for
both the application and the system programmers. The application programmer can
access and manipulate graph data through higher level interfaces whereas a system
programmer wishing to manipulate data as triples has a simple minimalist view of
RDF graphs [Ca04].

• Clear NLP: This is another Java framework for NLP, which was developed by Jinho
[CP11]. This NLP tool has almost same components as the Stanford CoreNLP, like
part-of-speech (POS) tagging and dependency parsing, just that both use different
approaches. Clear NLP provides an additional component known as semantic role
labeling (SRL) which is not yet provided by the Stanford CoreNLP.

• Extended Java WordNet Library (ExtJWNL): WordNet is an online lexical data-
base designed for use under program control. This database links English nouns,
verbs, adjectives, and adverbs to sets of synonyms that are in turn linked through
semantic relations that determine word de®nitions. WordNet contains more than
166,000 word form and sense pairs, where a word form is represented by a string of
ASCII characters, and a sense is represented by the set of (one or more) synonyms
that have that sense [Mi95]. ExtJWNL 9 is a free and open source Java framework
for creating, reading and updating dictionaries in WordNet format.

• Behind The Name (BTN) & Jsoup: BTN10 is a website which on request, gives
the etymology of a name, which can be either a person’s name or surname or even
a place’s name. Unfortunately, there is no existing library at the moment which
enables one to use the functionalities of BTN programmatically. For that reason,
one can make use of the library Jsoup,11 which is a Java library for working with
real-world HTML, to navigate in the HTML tree of a search result page and get
some relevant information like the gender or description of the searched name.

The GIET system is implemented in Scala12. The source code is available in GitHub13

under the MIT License, and a documentation can be found in the webpage14, with an

8 https://jena.apache.org/documentation/inference/
9 http://extjwnl.sourceforge.net/

10 http://www.behindthename.com
11 http://jsoup.org
12 http://scala-lang.org
13 https://github.com/rosmith/giet
14 http://giet-nlp.de
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interactive user interface to play around with. Fig 2 shows the work¯ow of information
extraction of the GIET system.

Fig. 2: Information extraction work¯ow of the GIET system

The GIET system provides a scalable back-end architecture. This allows combining dif-
ferent information extraction approaches to form a uni®ed IE system. The back-end ar-
chitecture consists of a pool of built-in extractors. An available extractor interface allows
an application programmer to provide a custom information extractor, which retrieves in-
formation according to the needs of the application programmer. It should be emphasized
that annotations can be represented by both data and object properties. According to the
task done by an extractor, the programmer decides which representation best suites. Fol-
lowing are some important built-in extractors in the GIET system with their corresponding
namespaces in brackets:

• Word extractor (word) wraps the Stanford tokenizer15 and aims at saving token
annotations of the sentence.

• Tagger extractor (tag) wraps the Stanford tagger [To03] and aims at saving part-
of-speech tag annotations for each token in the sentence.

• Dependencies extractor (dependency) wraps the Stanford parser [KM03] and aims
at saving typed dependencies annotations such as nominal subject (nsubj), adjective
(jj), etc.

• Coreference extractor (coref) wraps the Stanford co-reference resolution system
[Le11] and aims at saving existing co-reference annotations in the text.

15 http://nlp.stanford.edu/software/tokenizer.shtml
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• Named entity extractor (is) wraps the Stanford named entity recognition system
[FGM05] and aims at saving named entity annotations.

• SRL extractor (srl) wraps the SRL component of the ClearNLP system [FGM05]
and aims at saving semantic role annotations.

• BTN extractor (btn) uses both BTN and Jsoup to save people’s gender and name
de®nition. This shows that the GIET system is very ¯exible and allows someone to
add new information, which is not present in the sentence.

• WordNet extractor (wordnet) uses the extended JWNL to save lexical ®elds infor-
mation for the syntactic categories nouns, verbs, adjective, and adverbs. An example
of a lexical ®eld16 for a verb is motion which contains verbs walking, ¯ying and
swimming.

All of the above extractors are available in the extractor pool at the beginning of the extrac-
tion. Each extractor has a unique namespace, with which it can be addressed. Extraction
of information using the GIET system occurs as follow:

• The query string has a very simple format which abstracts the SPARQL query lan-
guage. This query string is ®rst parsed to obtain a query object. A query of all tokens
in a sentence will look like the following:

SELECT ?token

WHERE {

?x word ?token.

}

In the above query string, one can observe that the triple statement has a predicate
without namespace. The predicate itself is a namespace and hence corresponds to
the extractor with the namespace word which is the WordExtractor, and will be the
only extractor retained for extraction, the rest will be kept uninstantiated in the pool.

• The query object helps to infer which extractors (built-in and custom) from the pool
are needed for extraction. After resolving the needed extractors, the query object is
reformulated to the following full SPARQL query.

PREFIX giet: <http://www.giet-nlp.de/annotator#>

SELECT ?token

WHERE {

?x giet:word ?token.

}

• The resolved extractor candidates are then used to retrieve information from the text.
The resulting triples are then saved in the in-memory triple store database which is
provided by the apache jena API as described above.

• The generated SPARQL query is then applied on the triple store database to extract
the required information.

16 https://wordnet.princeton.edu/man/lexnames.5WN.html

1955



GIET

5 Use case description

For the use cases, we used the mixed case Test Data 4 provided by the Message Under-
standing Conference (MUC-4)17. The MUC was initiated by the former Naval Ocean Sys-
tems Center (NOSC) and ®nanced by the Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA) with the aim of encouraging the development of new methods for extracting
information [GS96]. The test data consists of one hundred texts, all talking about terrorist
activities in Latin Amerika.

Example 2: To illustrate some important use cases, we make use of the following two
sentences from the second text of the test data.

The prosecutor of the military court trying the people responsible for the
killing of 124 inmates accused of terrorist activities held in the Lurigancho
Prison on 19 June 1986 has asked for 25 years imprisonment for the person
responsible for the killing.

Prosecutor Juan Carbone Herrera requested the 25 years imprisonment for
General Rolando Cabezas Alarcon of the Republican Guard ºfor ordering the
shooting of 124 of the San Pedro prison inmates (Lurigancho).º

The above sentences contain two named entities of type person, two of type location, one
of type date, and two others of type number and duration, which are actually referring to
the same entity, i.e. 124 and 25 years, respectively. With the following query, we aim at
extracting any entity being dependent of a verb. We are also interested in the verb govern-
ing this entity, the part-of-speech of both the entity and its’ governor (verb), the type of
entity it is, and the position of both in the sentences. According to the text, we expect to
have one result.

select ?dependent ?governor ?namedEntity ?pos ?gpos ?tag ?gtag

where {

// nsubj relates a verb and its subject.

?x nsubj ?y. // nsubj acts as an object property

?x word ?governor.

?y word ?dependent.

?y is ?namedEntity.

?x position ?gpos.

?y position ?pos.

?x tag ?gtag.

?y tag ?tag.

}

It should be noted that, the user is the one providing the sentence and the query. The
query mostly depends on what the user needs to extract from the sentence. After giving

17 http://www-nlpir.nist.gov/related projects/muc/index.html
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the above sentence and user-de®ned query to the system, the system creates a query object
from the above query string, and infers from it, which of the extractors in the pool should
be instantiated for retrieving the required information.

In our case, we have eight query statements with ®ve different namespaces from different
extractors. These extractors will retrieve all corresponding information from the sentences
and save them in the triple store database. After applying the query on the database, we
receive exactly one result as expected:

?dependent ?governor ?namedEntity ?pos ?gpos ?tag ?gtag
Herrera requested PERSON 4 5 NNP VBD

Tab. 2: Query result for example 2

Further constraints could be applied, such as restricting the named entities to be of type
location, which will of course have no result, or restricting the governor to belong to the
lexical ®eld communication, e.g.:

select ?dependent ?governor ?namedEntity ?pos ?gpos ?tag ?gtag

where {

?x nsubj ?y.

?x word ?governor.

?y word ?dependent.

?y is ?namedEntity.

?x position ?gpos.

?y position ?pos.

?x tag ?gtag.

?y tag ?tag.

?w communication ?d.

?w word ?c.

FILTER (?governor = ?c)

}

Due to the three last lines of the above query, the WordNet extractor will be instantiated to
retrieve words belonging to the lexical ®eld communication and the ®lter makes sure that
there is at least one word belonging to the lexical ®eld communication which is the same
as the governor.

Our system relies much on external dependencies, such as Stanford CoreNLP and Word-
Net, which have been used to implement the built-in extractors. This makes the quality of
the query results to be strongly dependent on these external dependencies. In the above
query, we could further constrain the query, such that the dependent have the gender male.
However, there will be no result with this additional constraint, since the dependent in the
sentence is Herrera, which is not available in the database of Behind The Name, used by
the BTN extractor.
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6 Conclusion

In this paper, we provided a generic methodology for information extraction. This method-
ology provides a scalable back-end architecture, which enables to combine different ap-
proaches for extraction. The methodology is light-weight due to the unawareness of the
eventual dependencies used in the back-end architecture and the fact that with a single
query, different information can be extracted, also makes the methodology uni®ed.

In future work, we plan to develop a declarative domain speci®c language (DSL) for query-
ing. The motivation is that, not every programmer knows what is SPARQL and how to use
it, so a DSL will give the chance to these programmers to make use of the advantages
of our system, without having to know how a SPARQL query works. We also intend to
output the results of our system according to state-of-the-art formats for representation of
linguistic annotation like NIF.
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P-104 Birgitta König-Ries, Franz  Lehner, 
Rainer Malaka, Can Türker (Hrsg.) 
MMS 2007: Mobilität und mobile 
Informationssysteme

P-105 Wolf-Gideon Bleek, Jörg Raasch,  
Heinz Züllighoven (Hrsg.) 
Software Engineering 2007

P-106 Wolf-Gideon Bleek, Henning Schwentner,  
Heinz Züllighoven (Hrsg.) 
Software Engineering 2007 –  
Beiträge zu den Workshops

P-107 Heinrich C. Mayr, 
Dimitris Karagiannis (eds.) 
Information Systems 
Technology and its Applications

P-108 Arslan Brömme, Christoph Busch, 
Detlef Hühnlein (eds.) 
BIOSIG 2007: 
Biometrics and 
Electronic Signatures

P-109 Rainer Koschke, Otthein Herzog, Karl-
Heinz Rödiger, Marc Ronthaler (Hrsg.) 
INFORMATIK 2007 
Informatik trifft Logistik 
Band 1

P-110 Rainer Koschke, Otthein Herzog, Karl-
Heinz Rödiger, Marc Ronthaler (Hrsg.) 
INFORMATIK 2007 
Informatik trifft Logistik 
Band 2

P-111 Christian Eibl, Johannes Magenheim, 
Sigrid Schubert, Martin Wessner (Hrsg.) 
DeLFI 2007: 
5. e-Learning Fachtagung 
Informatik

P-112 Sigrid Schubert (Hrsg.) 
Didaktik der Informatik in  
Theorie und Praxis

P-113 Sören Auer, Christian Bizer, Claudia 
Müller, Anna V. Zhdanova (Eds.) 
The Social Semantic Web 2007  
Proceedings of the 1st Conference on 
Social Semantic Web (CSSW)

P-114 Sandra Frings, Oliver Göbel, Detlef Günther, 
Hardo G. Hase, Jens Nedon, Dirk Schadt, 
Arslan Brömme (Eds.) 
IMF2007 IT-incident 
management & IT-forensics 
Proceedings of the 3rd International 
Conference on IT-Incident Management 
& IT-Forensics

P-115 Claudia Falter, Alexander Schliep, 
Joachim Selbig, Martin Vingron and  
Dirk Walther (Eds.) 
German conference on bioinformatics 
GCB 2007

P-116 Witold Abramowicz, Leszek Maciszek 
(Eds.) 
Business Process and Services Computing 
1st International Working Conference on 
Business Process and Services Computing 
BPSC 2007

P-117 Ryszard Kowalczyk (Ed.) 
Grid service engineering and manegement 
The 4th International Conference on Grid 
Service Engineering and Management 
GSEM 2007

P-118 Andreas Hein, Wilfried Thoben, Hans-
Jürgen Appelrath, Peter Jensch (Eds.) 
European Conference on ehealth 2007

P-119 Manfred Reichert, Stefan Strecker, Klaus 
Turowski (Eds.) 
Enterprise Modelling and Information 
Systems Architectures 
Concepts and Applications

P-120 Adam Pawlak, Kurt Sandkuhl,  
Wojciech Cholewa,  
Leandro Soares Indrusiak (Eds.) 
Coordination of Collaborative 
Engineering - State of the Art and Future 
Challenges 

P-121 Korbinian Herrmann, Bernd Bruegge (Hrsg.)  
Software Engineering 2008 
Fachtagung des GI-Fachbereichs 
Softwaretechnik 

P-122 Walid Maalej, Bernd Bruegge (Hrsg.) 
Software Engineering 2008 - 
Workshopband 
Fachtagung des GI-Fachbereichs 
Softwaretechnik



P-123 Michael H. Breitner, Martin Breunig, Elgar 
Fleisch, Ley Pousttchi, Klaus Turowski 
(Hrsg.)  
Mobile und Ubiquitäre 
Informationssysteme – Technologien, 
Prozesse, Marktfähigkeit 
Proceedings zur 3. Konferenz Mobile und 
Ubiquitäre Informationssysteme  
(MMS 2008) 

P-124 Wolfgang E. Nagel, Rolf Hoffmann,  
Andreas Koch (Eds.)  
9th Workshop on Parallel Systems and 
Algorithms (PASA) 
Workshop  of the GI/ITG Speciel Interest 
Groups PARS and PARVA 

P-125 Rolf A.E. Müller, Hans-H. Sundermeier,  
Ludwig Theuvsen, Stephanie Schütze,  
Marlies Morgenstern (Hrsg.)  
Unternehmens-IT: 
Führungsinstrument oder 
Verwaltungsbürde 
Referate der 28. GIL Jahrestagung  

P-126 Rainer Gimnich, Uwe Kaiser, Jochen 
Quante, Andreas Winter (Hrsg.)  
10th Workshop Software Reengineering 
(WSR 2008)

P-127 Thomas Kühne, Wolfgang Reisig, 
Friedrich Steimann (Hrsg.)  
Modellierung 2008

P-128 Ammar Alkassar, Jörg Siekmann (Hrsg.) 
Sicherheit 2008 
Sicherheit, Schutz und Zuverlässigkeit 
Beiträge der 4. Jahrestagung des 
Fachbereichs Sicherheit der Gesellschaft 
für Informatik e.V. (GI) 
2.-4. April 2008 
Saarbrücken, Germany

P-129 Wolfgang Hesse, Andreas Oberweis (Eds.) 
Sigsand-Europe 2008 
Proceedings of the Third AIS SIGSAND 
European Symposium on Analysis, 
Design, Use and Societal Impact of 
Information Systems

P-130 Paul Müller, Bernhard Neumair, 
Gabi Dreo Rodosek (Hrsg.)  
1. DFN-Forum Kommunikations-
technologien Beiträge der Fachtagung

P-131 Robert Krimmer, Rüdiger Grimm (Eds.)  
3rd International Conference on Electronic 
Voting 2008 
Co-organized by Council of Europe, 
Gesellschaft für Informatik and E-Voting.
CC

P-132 Silke Seehusen, Ulrike Lucke,  
Stefan Fischer (Hrsg.)  
DeLFI 2008: 
Die 6. e-Learning Fachtagung Informatik

P-133 Heinz-Gerd Hegering, Axel Lehmann, 
Hans Jürgen Ohlbach, Christian 
Scheideler (Hrsg.)  
INFORMATIK 2008 
Beherrschbare Systeme – dank Informatik 
Band 1

P-134 Heinz-Gerd Hegering, Axel Lehmann, 
Hans Jürgen Ohlbach, Christian 
Scheideler (Hrsg.)  
INFORMATIK 2008 
Beherrschbare Systeme – dank Informatik 
Band 2

P-135 Torsten Brinda, Michael Fothe, 
Peter Hubwieser, Kirsten Schlüter (Hrsg.) 
Didaktik der Informatik – 
Aktuelle Forschungsergebnisse

P-136 Andreas Beyer, Michael Schroeder (Eds.)  
German Conference on Bioinformatics 
GCB 2008

P-137 Arslan Brömme, Christoph Busch, Detlef 
Hühnlein (Eds.) 
BIOSIG 2008: Biometrics and Electronic 
Signatures

P-138 Barbara Dinter, Robert Winter, Peter 
Chamoni, Norbert Gronau, Klaus 
Turowski (Hrsg.) 
Synergien durch Integration und 
Informationslogistik 
Proceedings zur DW2008

P-139 Georg Herzwurm, Martin Mikusz (Hrsg.) 
Industrialisierung des Software-
Managements 
Fachtagung des GI-Fachausschusses 
Management der Anwendungs entwick-
lung und -wartung im Fachbereich 
Wirtschaftsinformatik

P-140 Oliver Göbel, Sandra Frings, Detlef 
Günther, Jens Nedon, Dirk Schadt (Eds.) 
IMF 2008 - IT Incident Management & 
IT Forensics

P-141 Peter Loos, Markus Nüttgens,  
Klaus Turowski, Dirk Werth (Hrsg.) 
Modellierung betrieblicher Informations-
systeme (MobIS 2008) 
Modellierung zwischen SOA und 
Compliance Management

P-142 R. Bill, P. Korduan,  L. Theuvsen,  
M. Morgenstern (Hrsg.) 
Anforderungen an die Agrarinformatik 
durch Globalisierung und 
Klimaveränderung

P-143 Peter Liggesmeyer, Gregor Engels,  
Jürgen Münch, Jörg Dörr,  
Norman Riegel  (Hrsg.) 
Software Engineering 2009 
Fachtagung des GI-Fachbereichs 
Softwaretechnik



P-144 Johann-Christoph Freytag, Thomas Ruf, 
Wolfgang Lehner, Gottfried Vossen  
(Hrsg.) 
Datenbanksysteme in Business, 
Technologie und Web (BTW)

P-145 Knut Hinkelmann, Holger Wache (Eds.) 
WM2009: 5th Conference on Professional 
Knowledge Management

P-146 Markus Bick, Martin Breunig, 
Hagen Höpfner (Hrsg.) 
Mobile und Ubiquitäre 
Informationssysteme – Entwicklung, 
Implementierung und Anwendung 
4. Konferenz Mobile und Ubiquitäre 
Informationssysteme (MMS 2009)

P-147 Witold Abramowicz, Leszek Maciaszek, 
Ryszard Kowalczyk, Andreas Speck (Eds.)  
Business Process, Services Computing 
and Intelligent Service Management 
BPSC 2009 · ISM 2009 · YRW-MBP 
2009

P-148 Christian Erfurth, Gerald Eichler, 
Volkmar Schau (Eds.) 
9th International Conference on Innovative 
Internet Community Systems 
I2CS 2009

P-149 Paul Müller, Bernhard Neumair,  
Gabi Dreo Rodosek (Hrsg.) 
2. DFN-Forum 
Kommunikationstechnologien  
Beiträge der Fachtagung

P-150 Jürgen Münch, Peter Liggesmeyer (Hrsg.) 
Software Engineering  
2009 - Workshopband

P-151 Armin Heinzl, Peter Dadam, Stefan Kirn,  
Peter Lockemann (Eds.) 
PRIMIUM  
Process Innovation for  
Enterprise Software

P-152 Jan Mendling, Stefanie Rinderle-Ma, 
 Werner Esswein (Eds.)
 Enterprise Modelling and Information 

Systems Architectures
 Proceedings of the 3rd Int‘l Workshop 

EMISA 2009

P-153 Andreas Schwill,  
Nicolas Apostolopoulos (Hrsg.) 
Lernen im Digitalen Zeitalter  
DeLFI 2009 – Die 7. E-Learning 
Fachtagung Informatik

P-154 Stefan Fischer, Erik Maehle  
Rüdiger Reischuk (Hrsg.) 
INFORMATIK 2009 
Im Focus das Leben

P-155 Arslan Brömme, Christoph Busch, 
Detlef Hühnlein (Eds.)  
BIOSIG 2009:  
Biometrics and Electronic Signatures 
Proceedings of the Special Interest Group 
on Biometrics and Electronic Signatures

P-156 Bernhard Koerber (Hrsg.) 
Zukunft braucht Herkunft  
25 Jahre »INFOS – Informatik und 
Schule«

P-157 Ivo Grosse, Steffen Neumann,  
Stefan Posch, Falk Schreiber,  
Peter Stadler (Eds.) 
German Conference on Bioinformatics 
2009

P-158 W. Claupein, L. Theuvsen, A. Kämpf, 
M. Morgenstern (Hrsg.) 
Precision Agriculture 
Reloaded – Informationsgestützte 
Landwirtschaft

P-159 Gregor Engels, Markus Luckey, 
Wilhelm Schäfer (Hrsg.) 
Software Engineering 2010

P-160 Gregor Engels, Markus Luckey, 
Alexander Pretschner, Ralf Reussner 
(Hrsg.) 
Software Engineering 2010 – 
Workshopband 
(inkl. Doktorandensymposium)

P-161 Gregor Engels, Dimitris Karagiannis 
Heinrich C. Mayr (Hrsg.) 
Modellierung 2010

P-162 Maria A. Wimmer, Uwe Brinkhoff, 
Siegfried Kaiser, Dagmar Lück-
Schneider, Erich Schweighofer,  
Andreas Wiebe (Hrsg.) 
Vernetzte IT für einen effektiven Staat 
Gemeinsame Fachtagung 
Verwaltungsinformatik (FTVI) und  
Fachtagung Rechtsinformatik (FTRI) 2010

P-163 Markus Bick, Stefan Eulgem,  
Elgar Fleisch, J. Felix Hampe,  
Birgitta König-Ries, Franz Lehner,  
Key Pousttchi, Kai Rannenberg (Hrsg.) 
Mobile und Ubiquitäre 
Informationssysteme 
Technologien, Anwendungen und 
Dienste zur Unterstützung von mobiler 
Kollaboration

P-164 Arslan Brömme, Christoph Busch (Eds.) 
BIOSIG 2010: Biometrics and Electronic 
Signatures Proceedings of the Special 
Interest Group on Biometrics and 
Electronic Signatures



P-165 Gerald Eichler, Peter Kropf,  
Ulrike Lechner, Phayung Meesad,  
Herwig Unger (Eds.) 
10th International Conference on 
Innovative Internet Community Systems 
(I2CS) – Jubilee Edition 2010 –

P-166 Paul Müller, Bernhard Neumair,  
Gabi Dreo Rodosek (Hrsg.) 
3. DFN-Forum Kommunikationstechnologien 
Beiträge der Fachtagung

P-167 Robert Krimmer, Rüdiger Grimm (Eds.) 
4th International Conference on  
Electronic Voting 2010 
co-organized by the Council of Europe,  
Gesellschaft für Informatik and  
E-Voting.CC

P-168 Ira Diethelm, Christina Dörge, 
Claudia Hildebrandt,  
Carsten Schulte (Hrsg.) 
Didaktik der Informatik 
Möglichkeiten empirischer 
Forschungsmethoden und Perspektiven 
der Fachdidaktik

P-169 Michael Kerres, Nadine Ojstersek 
Ulrik Schroeder, Ulrich Hoppe (Hrsg.) 
DeLFI 2010 - 8. Tagung  
der Fachgruppe E-Learning  
der Gesellschaft für Informatik e.V.

P-170 Felix C. Freiling (Hrsg.) 
Sicherheit 2010 
Sicherheit, Schutz und Zuverlässigkeit

P-171 Werner Esswein, Klaus Turowski,  
Martin Juhrisch (Hrsg.) 
Modellierung betrieblicher 
Informationssysteme (MobIS 2010) 
Modellgestütztes Management

P-172 Stefan Klink, Agnes Koschmider 
Marco Mevius, Andreas Oberweis (Hrsg.) 
EMISA 2010 
Einflussfaktoren auf die Entwicklung 
flexibler, integrierter Informationssysteme 
Beiträge des Workshops 
der GI-Fachgruppe EMISA 
(Entwicklungsmethoden für Infor- 
mationssysteme und deren Anwendung) 

P-173 Dietmar Schomburg,  
Andreas Grote (Eds.) 
German Conference on Bioinformatics 
2010

P-174 Arslan Brömme, Torsten Eymann, 
Detlef Hühnlein,  Heiko Roßnagel, 
Paul Schmücker (Hrsg.) 
perspeGKtive 2010  
Workshop „Innovative und sichere 
Informationstechnologie für das 
Gesundheitswesen von morgen“

P-175 Klaus-Peter Fähnrich,  
Bogdan Franczyk (Hrsg.) 
INFORMATIK  2010 
Service Science – Neue Perspektiven für 
die Informatik  
Band 1

P-176 Klaus-Peter Fähnrich,  
Bogdan Franczyk (Hrsg.) 
INFORMATIK  2010 
Service Science – Neue Perspektiven für 
die Informatik  
Band 2

P-177 Witold Abramowicz, Rainer Alt,  
Klaus-Peter Fähnrich, Bogdan Franczyk, 
Leszek A. Maciaszek (Eds.) 
INFORMATIK  2010 
Business Process and Service Science – 
Proceedings of ISSS and BPSC

P-178 Wolfram Pietsch, Benedikt Krams (Hrsg.)
 Vom Projekt zum Produkt
 Fachtagung des GI-

Fachausschusses Management der 
Anwendungsentwicklung und -wartung 
im Fachbereich Wirtschafts-informatik 
(WI-MAW), Aachen, 2010

P-179 Stefan Gruner, Bernhard Rumpe (Eds.) 
FM+AM`2010 
Second International Workshop on 
Formal Methods and Agile Methods

P-180 Theo Härder, Wolfgang Lehner,  
Bernhard Mitschang, Harald Schöning,  
Holger Schwarz (Hrsg.) 
Datenbanksysteme für Business, 
Technologie und Web (BTW) 
14. Fachtagung des GI-Fachbereichs 
„Datenbanken und Informationssysteme“ 
(DBIS)

P-181 Michael Clasen, Otto Schätzel,  
Brigitte Theuvsen (Hrsg.) 
Qualität und Effizienz durch 
informationsgestützte Landwirtschaft,  
Fokus: Moderne Weinwirtschaft

P-182 Ronald Maier (Hrsg.) 
6th Conference on Professional 
Knowledge Management 
From Knowledge to Action

P-183 Ralf Reussner, Matthias Grund, Andreas 
Oberweis, Walter Tichy (Hrsg.) 
Software Engineering 2011  
Fachtagung des GI-Fachbereichs 
Softwaretechnik

P-184 Ralf Reussner, Alexander Pretschner, 
Stefan Jähnichen (Hrsg.) 
Software Engineering 2011 
Workshopband 
(inkl. Doktorandensymposium)



P-185 Hagen Höpfner, Günther Specht, 
Thomas Ritz, Christian Bunse (Hrsg.) 
MMS 2011: Mobile und ubiquitäre 
Informationssysteme Proceedings zur  
6. Konferenz Mobile und Ubiquitäre 
Informationssysteme (MMS 2011) 

P-186 Gerald Eichler, Axel Küpper,  
Volkmar Schau, Hacène Fouchal,  
Herwig Unger (Eds.) 
11th International Conference on 
Innovative Internet Community Systems 
(I2CS)

P-187 Paul Müller, Bernhard Neumair, 
Gabi Dreo Rodosek (Hrsg.) 
4. DFN-Forum Kommunikations- 
technologien, Beiträge der Fachtagung 
20. Juni bis 21. Juni 2011 Bonn

P-188 Holger Rohland, Andrea Kienle, 
Steffen Friedrich (Hrsg.) 
DeLFI 2011 – Die 9. e-Learning 
Fachtagung Informatik 
der Gesellschaft für Informatik e.V. 
5.–8. September 2011, Dresden

P-189 Thomas, Marco (Hrsg.) 
Informatik in Bildung und Beruf 
INFOS 2011 
14. GI-Fachtagung Informatik und Schule

P-190 Markus Nüttgens, Oliver Thomas,  
Barbara Weber (Eds.) 
Enterprise Modelling and Information 
Systems Architectures (EMISA 2011)

P-191 Arslan Brömme, Christoph Busch (Eds.) 
BIOSIG 2011  
International Conference of the 
Biometrics Special Interest Group

P-192 Hans-Ulrich Heiß, Peter Pepper, Holger 
Schlingloff, Jörg Schneider (Hrsg.) 
INFORMATIK 2011 
Informatik schafft Communities

P-193 Wolfgang Lehner, Gunther Piller (Hrsg.) 
IMDM 2011

P-194 M. Clasen, G. Fröhlich, H. Bernhardt,  
K. Hildebrand, B. Theuvsen (Hrsg.) 
Informationstechnologie für eine 
nachhaltige Landbewirtschaftung 
Fokus Forstwirtschaft

P-195 Neeraj Suri, Michael Waidner (Hrsg.) 
Sicherheit 2012 
Sicherheit, Schutz und Zuverlässigkeit 
Beiträge der 6. Jahrestagung des 
Fachbereichs Sicherheit der  
Gesellschaft für Informatik e.V. (GI)

P-196 Arslan Brömme, Christoph Busch (Eds.)
BIOSIG 2012 
Proceedings of the 11th International 
Conference of the Biometrics Special 
Interest Group

P-197 Jörn von Lucke, Christian P. Geiger, 
Siegfried Kaiser, Erich Schweighofer, 
Maria A. Wimmer (Hrsg.) 
Auf dem Weg zu einer offenen, smarten 
und vernetzten Verwaltungskultur 
Gemeinsame Fachtagung 
Verwaltungsinformatik (FTVI) und 
Fachtagung Rechtsinformatik (FTRI) 
2012

P-198 Stefan Jähnichen, Axel Küpper,  
Sahin Albayrak (Hrsg.) 
Software Engineering 2012 
Fachtagung des GI-Fachbereichs 
Softwaretechnik

P-199 Stefan Jähnichen, Bernhard Rumpe,  
Holger Schlingloff (Hrsg.) 
Software Engineering 2012 
Workshopband

P-200 Gero Mühl, Jan Richling, Andreas 
Herkersdorf (Hrsg.) 
ARCS 2012 Workshops

P-201 Elmar J. Sinz Andy Schürr (Hrsg.) 
Modellierung 2012

P-202 Andrea Back, Markus Bick,  
Martin Breunig, Key Pousttchi,  
Frédéric Thiesse (Hrsg.) 
MMS 2012:Mobile und Ubiquitäre 
Informationssysteme

P-203 Paul Müller, Bernhard Neumair, 
Helmut Reiser, Gabi Dreo Rodosek (Hrsg.) 
5. DFN-Forum Kommunikations-
technologien 
Beiträge der Fachtagung

P-204 Gerald Eichler, Leendert W. M. 
Wienhofen, Anders Kofod-Petersen, 
Herwig Unger (Eds.) 
12th International Conference on 
Innovative Internet Community Systems 
(I2CS 2012)

P-205 Manuel J. Kripp, Melanie Volkamer, 
Rüdiger Grimm (Eds.) 
5th International Conference on Electronic 
Voting 2012 (EVOTE2012) 
Co-organized by the Council of Europe, 
Gesellschaft für Informatik and E-Voting.CC

P-206 Stefanie Rinderle-Ma,  
Mathias Weske (Hrsg.) 
EMISA 2012  
Der Mensch im Zentrum der Modellierung

P-207 Jörg Desel, Jörg M. Haake,  
Christian Spannagel (Hrsg.) 
DeLFI 2012: Die 10. e-Learning 
Fachtagung Informatik der Gesellschaft 
für Informatik e.V. 
24.–26. September 2012



P-208 Ursula Goltz, Marcus Magnor, 
Hans-Jürgen Appelrath, Herbert Matthies, 
Wolf-Tilo Balke, Lars Wolf (Hrsg.) 
INFORMATIK 2012

P-209 Hans Brandt-Pook, André Fleer, Thorsten 
Spitta, Malte Wattenberg (Hrsg.) 
Nachhaltiges Software Management

P-210 Erhard Plödereder, Peter Dencker, 
Herbert Klenk, Hubert B. Keller,  
Silke Spitzer (Hrsg.) 
Automotive – Safety & Security 2012 
Sicherheit und Zuverlässigkeit für 
automobile Informationstechnik

P-211 M. Clasen, K. C. Kersebaum, A. 
Meyer-Aurich, B. Theuvsen (Hrsg.)
Massendatenmanagement in der  
Agrar- und Ernährungswirtschaft 
Erhebung - Verarbeitung - Nutzung 
Referate der 33. GIL-Jahrestagung 
20. – 21. Februar 2013, Potsdam

P-212 Arslan Brömme, Christoph Busch (Eds.) 
BIOSIG 2013 
Proceedings of the 12th International 
Conference of the Biometrics                   
Special Interest Group 
04.–06. September 2013 
Darmstadt, Germany

P-213 Stefan Kowalewski, 
Bernhard Rumpe (Hrsg.) 
Software Engineering 2013 
Fachtagung des GI-Fachbereichs 
Softwaretechnik

P-214 Volker Markl, Gunter Saake, Kai-Uwe 
Sattler, Gregor Hackenbroich, Bernhard Mit  
schang, Theo Härder, Veit Köppen (Hrsg.) 
Datenbanksysteme für Business, 
Technologie und Web (BTW) 2013 
13. – 15. März 2013, Magdeburg

P-215 Stefan Wagner, Horst Lichter (Hrsg.)
Software Engineering 2013 
Workshopband 
(inkl. Doktorandensymposium) 
26. Februar – 1. März 2013, Aachen

P-216 Gunter Saake, Andreas Henrich, 
Wolfgang Lehner, Thomas Neumann, 
Veit Köppen (Hrsg.) 
Datenbanksysteme für Business, 
Technologie und Web (BTW) 2013 –
Workshopband 
11. – 12. März 2013, Magdeburg

P-217 Paul Müller, Bernhard Neumair, Helmut 
Reiser, Gabi Dreo Rodosek (Hrsg.) 
6. DFN-Forum Kommunikations- 
technologien 
Beiträge der Fachtagung 
03.–04. Juni 2013, Erlangen

P-218 Andreas Breiter, Christoph Rensing (Hrsg.) 
DeLFI 2013: Die 11 e-Learning 
Fachtagung Informatik der Gesellschaft 
für Informatik e.V. (GI) 
8. – 11. September 2013, Bremen

P-219 Norbert Breier, Peer Stechert,  
Thomas Wilke (Hrsg.) 
Informatik erweitert Horizonte 
INFOS 2013 
15. GI-Fachtagung Informatik und Schule 
26. – 28. September 2013

P-220 Matthias Horbach (Hrsg.) 
INFORMATIK 2013 
Informatik angepasst an Mensch, 
Organisation und Umwelt 
16. – 20. September 2013, Koblenz

P-221 Maria A. Wimmer, Marijn Janssen, 
Ann Macintosh, Hans Jochen Scholl,  
Efthimios Tambouris (Eds.) 
Electronic Government and  
Electronic Participation 
Joint Proceedings of Ongoing Research of 
IFIP EGOV and IFIP ePart 2013 
16. – 19. September 2013, Koblenz

P-222 Reinhard Jung, Manfred Reichert (Eds.)
 Enterprise Modelling 

and Information Systems Architectures  
(EMISA 2013)

 St. Gallen, Switzerland  
September 5. – 6. 2013

P-223 Detlef Hühnlein, Heiko Roßnagel (Hrsg.) 
Open Identity Summit 2013 
10. – 11. September 2013 
Kloster Banz, Germany

P-224 Eckhart Hanser, Martin Mikusz, Masud 
Fazal-Baqaie (Hrsg.) 
Vorgehensmodelle 2013 
Vorgehensmodelle – Anspruch und 
Wirklichkeit 
20. Tagung der Fachgruppe 
Vorgehensmodelle im Fachgebiet 
Wirtschaftsinformatik (WI-VM) der 
Gesellschaft für Informatik e.V.  
Lörrach, 2013

P-225 Hans-Georg Fill, Dimitris Karagiannis, 
Ulrich Reimer (Hrsg.) 
Modellierung 2014 
19. – 21. März 2014, Wien

P-226 M. Clasen, M. Hamer, S. Lehnert,  
B. Petersen, B. Theuvsen (Hrsg.) 
IT-Standards in der Agrar- und 
Ernährungswirtschaft Fokus: Risiko- und 
Krisenmanagement 
Referate der 34. GIL-Jahrestagung 
24. – 25. Februar 2014, Bonn



P-227 Wilhelm Hasselbring, 
Nils Christian Ehmke (Hrsg.) 
Software Engineering 2014 
Fachtagung des GI-Fachbereichs 
Softwaretechnik 
25. – 28. Februar 2014 
Kiel, Deutschland

P-228 Stefan Katzenbeisser, Volkmar Lotz,  
Edgar Weippl (Hrsg.) 
Sicherheit 2014 
Sicherheit, Schutz und Zuverlässigkeit 
Beiträge der 7. Jahrestagung des 
Fachbereichs Sicherheit der 
Gesellschaft für Informatik e.V. (GI) 
19. – 21. März 2014, Wien

P-230 Arslan Brömme, Christoph Busch (Eds.)
 BIOSIG 2014
 Proceedings of the 13th International 

Conference of the Biometrics Special 
Interest Group

 10. – 12. September 2014 in
 Darmstadt, Germany

P-231 Paul Müller, Bernhard Neumair, 
Helmut Reiser, Gabi Dreo Rodosek 
(Hrsg.) 
7. DFN-Forum  
Kommunikationstechnologien 
16. – 17. Juni 2014 
Fulda

P-232 E. Plödereder, L. Grunske, E. Schneider,  
D. Ull (Hrsg.)

 INFORMATIK 2014
 Big Data – Komplexität meistern
 22. – 26. September 2014
 Stuttgart

P-233 Stephan Trahasch, Rolf Plötzner, Gerhard 
Schneider, Claudia Gayer, Daniel Sassiat, 
Nicole Wöhrle (Hrsg.)

 DeLFI 2014 – Die 12. e-Learning
 Fachtagung Informatik
 der Gesellschaft für Informatik e.V.
 15. – 17. September 2014
 Freiburg

P-234 Fernand Feltz, Bela Mutschler, Benoît 
Otjacques (Eds.)

 Enterprise Modelling and Information 
Systems Architectures

 (EMISA 2014)
 Luxembourg, September 25-26, 2014

P-235 Robert Giegerich,  
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